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УДК 629.7 

1 О лет из жизни Главного конструктора 
К 100-летию со дня рождения С.П. Королева 

Б.Е. Черток 

Выступая JO января 2007 г. на XXXI академических "Королевских •tтениях" в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, широко извесптый автор эпопеи "Ракеты и люди" Б. Е. Черток оаюв1юе ВIШ­

. мание уделил последншt десяти годам ЖUЗftи С. Л. Королева. Автор в тече11ие 20лет непосредст­
вешю работал с Главным конструктором u многие годы был его З(l;ltecmиmeлeAt. 

В.Е. Tchertok. 10 Years Of Chief Designer's Life 
Speaking at tl1e XXXI forиm in тет01у of S. Р. Korolev, l1eld at the Ваитап State Technica/ Univer­

siry of Moscow оп Janиary JO, 2007, В. Е. Tchertok- 1Yell-kn01vn aиtlюr of the epic titled "Rockets and 
People, " wlю иsed ro wo1·k closely with Korolev for 20 years of his life, and 1vas llis depиty j01· quite some 
time - focиsed оп the description of the last decade of life of tl1e prominenr spacecraft tlesigпer. 

и
сторическое nостановление о создании в Советском Союзе ракетной nромыш­

ленности nредусматривало исnользование немецкого оnыта. Оно было nодпи­

сано Сталиным 13 мая 1946 г. В то время Королев работал в Германии, занимая 
должность главного инженера советеко-германского института "Нордхаузен". 

Головным no созданию ракетной. техники назначалось Министерство вооруже­
ния. Его возглавлял Дмитрий Федорович. Устинов, он же был назнач.ен заместителем 

председатеяя спецкомитета по ракетной. технике при Совете Министров СССР. 

Председателем этого комитета был Г.М. Маленков. 

Спецкомитету предстояло решить нелегкую задачу nодбора руководителей. и по­

иска главных конструкторов ракетных систем. Первую информацию о немецкой ра­

кетной технике и советских специалистах, которые в этой технике разбирались, 

Д.Ф. Устинов полу•! ил от своего первого заместителя Василия Михайловича Рябико­

ва, который был послан в Берлин и Бляйхероде в конце 1945 г. 

Будучи артиллеристом, Устинов пытался выбирать прежде всего из своих прове­

реиных войной разработчиков артиллерийских систем. Самым выдающимся глав­

ным конструктором артиллерийских систем во время войны был Василий Гаврило­

вич Грабин. Он был слишком самостоятелен, общался наnрямую со Сталиным через 

голову Устинова. Этого было достаточ:но, чтобы его кандидатура как главного конст­

руктора новой ракетной техники была отвергнута. 

Директором головного института ракетной техники назначается один из первых 

Героев Социалистического Труда, бывший директор артиллерийского завода "Барри­

кады" Л.Р. Гонор, начальником ракетного СКБ в головном институте НИИ-88 - ар­

тиллерист К.И. Тритко, главными конструкторами отделов по разработке зенитных 

управляемых ракет (ЗУР) - артиллеристы Е. В. Синильщиков, С.Е. Рашков, 

П.И. Костин. 

Л. Р . Гонору нужны были люди, имевшие хоть какой-то оnыт в ракетной технике и 

системах управления. Главным инженером и заместителем директора НИИ-88 назна­

чается Ю.А. Победоносцев, а его заместителем по системам управления- Б. Е. Черток. 

Но кого назначить началъником отдела баллистических ракет далънего действия? Эти 
ракеты - главная задача нового НИИ-88.На тот момент фам.илия Королева ч.ленам ра-

4. 2007 
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кетноrо сnецкомитета, в том числе и Устинову, была 

неизвестна. 

Нашлись смелые люди , которые настойчиво nред­

лагали Устинову nоручить эту работу именно С.П. Ко­

ролеву. Начальник отдела в ЦК nартии, член военного 

совета гвардейских минометных частей, начальник ин­

ститута " Нордхаузен", генерал Л.М. Гайдуков в 1943 r. 
был членом nравительственной комиссии, которая 

изучала работу РНИИ . Тогда-то он и узнал, кем были 

С.П . Королев и В.П . Глушко. Победоносцев хорошо 

знал Королева еще по ГИ Р Ду и РН И И , а до ареста Сер­

гея Павловича они жили в одном доме на Конюшков­
ской. Сnециалисты службы Бери и не возражали. Пора­
боте в казанской "шарашке" они убедились в творче­

ской сnособности и надежности команды Глушко, в 

которую входил Королев. В . П . Глушко был nривезен к 

Стал и ну еще в 1944 r. Сразу nосле этого визита он , а за­

тем Королев и еще два десятка заключенных были ос­

вобождены и nерсведены в подчинение наркома авиа­
ционной nромышленности А.И. Шахурина. 

Н а Министерство авиационной nромышленности 

была возложена ответственность за восnроизведение и 

дальнейшую разработку жидкостных ракетных двига­

телей. В.П . Глушко был назначен главным конструкто­

ром и начальником ОКБ-456 авиационной nромыш­

ленности. 

Устинов вnервые встретился с Королевым в Герма­
ни~1 в 1946 г. Недолгих встреч и настойчивости Гайду­
кава и Победоносцева оказалось достаточно, чтобы 

министр волреки всем канонам сталинского времени 

наз~1ачил своим nриказом бесnартийного и бывшего 

"зэка" С. П . Королева начальником отдела NQ 3 СКБ 
НИ И-88 и главным конструктором изделия NQ 1. Но 
береженого Бог бережет. По структуре, которую утвер­

дил Устинов, над Королевым стояли на•1альник СКБ 

Тритко, главвый инженер Победоносцев и директор 

Н И И Гонор. Заместитель главного инженера по сис­
темам уnравления Черток , начальники отделов проч­

ности, материалов, аэрогазодинамики и летных испы ­

таний ( П .В. Цыбин,Л.А. Воскресенский) Королеву не 
nодчин ял ись. 

Оnытный завод имел своего директора, который 
nодчинялея Л.Р. Гонору. 

Совет главных конструкторов фактически сформи­

ровалея во время летных исnытаний немецких ракет 

Фау-2 в Каnустином Яре в 1947 г. и ракет Р-1 в 1948 г. 
Это было единственное место, где Королев, будучи по 

должности всего только начальником отдела, стано­

вился техническим руководителем лиц, которые воз­

главляли отраслевые nредприятия в других министер­

ствах. Его увлеченность, техническая эрудиция , орга­

низаторский талант, неукротимая энергия , чувство 

nсрсnективы создавал и своего рода ауру, которая 

свойственна лидерам. Он очень умело использует им 

же nридуманный Совет как nлацдармдля развития на-
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ступления по широкому фронту. Королев- инициа­

тор работ no схеме исследования - nроектирование ­

конструкторские разработки - опытное nроизводство 

- летно-конструкторские испытания -сдача на воо­

ружение. 

Над главным конструктором была многостуnенча­

тая административная власть. На самом верху - ми­

нистр, а над ним- Сnецкомитет (будущий ВП К). Кро­

ме того, была еще власть партийная. Бесnартийный 

Королев регулярно выстуnает с отчетами о работе отде­

ла, докладывает о выnолнении nланов no разработке 
ракет Р- 1 , Р-2 - геофизических и всех последующих на 

nарткоме НИИ-88. Пока он бесnартийный , его работу 

можво критиковать, но в отли•1ие от других nартийных 

руководителей на него нельзя наложить взыскание. 

(Партком обычно взывал к директору с nредложения­

ми воздействовать на слишком неnокорного Короле­

ва.) 

Директор Гонор на nартийных конференциях 

Н И И -88 резко критикует Королева за стремле~1 и с 

nодчинить научные отделы своему отделу NQ 3 как го­

ловному no ракетам дальнего действия . Н о Королев не 

сдастся, он требует реорганизации. И одновременно 

понимает, что с nартией конфликтовать не следует ­

nартийную власть надо сделать союзником. (4 августа 
1953 г. nартком НИИ-88 ут8ердил решение первичной 

nарторганизации о приеме Королева в члены К ПСС.) 

Только через три года nосле создания НИИ-88 по 

требованиям Королева nроисходит его реорганиза­

ция: СКБ разделяется на два - ОКБ-1 во главе с Коро­

левым и ОКБ-2 во главе с Тритко (тематика no всем зе­
нипlым ракетам) . В 1949 г. в НИИ-88 появился Геор­

гий Николаевич Бабакин. Ему были nоруt1ены работы 

110 системам уnравления зе~1итными ракетами. 
Новыйдиректор НИИ-88 Константин Николаевич 

Руднев nредложил Королеву nод его эгидой объеди­

нить оба ОКБ и отделы систем управления. Королев 

заколебался. Я и Мишин убеждали его отказаться от 

заманчивого nредложения. Бабакин - за объедине­

ние. Но воnросбыл решен иначе и на государственном 

уровне. Появилось постановление о создании сnециа­
лизированного КБ-1 no всему комnлексу уnравления 
ракетными системам и ПВО. Тематика по ЗУ Рам nере­

шла в МАП к Лавочкину. Туда же был nерсведен кол ­
лектив Бабакина. 

1953 г. был одним из решающих в судьбе Королева. 
С начала года он находился на летных испытаниях Р-5 

в Каnустином Яре. Исnытания шли тяжело, было мно­

rо аварийных nусков. Вnервые столкнулись с влияни ­

ем явлений изгиба уnругого корnуса на систему уnрав­

ления ракетой. 

5 марта 1953 г. умер Сталин. Высшее руководство 
страны , озабоченное борьбой за власть, на время теря­

ет интерес к ракетам. Королев, реnрессированный 

когда-то режимом Сталина, nотрясен смертью вождя. 



Он даеточеньэмоциональную оценку всего того хоро­

шего, что сделал Сталин. 

В 1953 г. резко обострились отношеttия Королева с 
его бывшим заместителем М.К. Я нrелем, который 
был назначен директором Н ИИ-88 вместо ушедшего 

на должность министра Руднева . Одновременно Ян­

гел ь стал председателем НТС НИИ-88 . Он обвиняет 
Королева в том, что тот стремится подчинить работу 

всех научно-исследовательских отделов института 

только своим интересам. 

ВоктябреС. П . Королев и В.Л. Глушкобыли избра­
ны чле~1ами- корреспондентами АН СССР. Эта мо­

ральнан nоддержка была так необходима Королеву. 

Отношения с Ян гелем обострились настолько, что со­
вместная работа стала невозмоЖttой. 

Усти нов своей властью 30 октября 1953 r·. перево­
дит Янгеля на должность гЛавного инженера институ­
та. М. К. Янrель в 1954 г. назначается главным конст­
руктором ОКБ-586. 

Оказавшись общепризнанным лидером нового на­
правления , Королев не успокаивается. Он nроявляет 

упорство и настой•1ивость в усилении служебного ста­

туса и самостоятельности ОКБ-1. 
В 1956 г. ОКБ-1 выделяется из НИИ-88 в самостоя­

тельную организацию вместе с многотысячным кол­

лективом завода. Королев стал не только главным кон ­
структором, но и единоличным начальником мощного 

научно-производственного предnриятия. На него те­
перь возложена ответственность не только за проекти­

рованис ракетных систем, но и за решение социальных 

задач. В условиях того времени ОКБ-1 было главной 
градеобразуюшей организацией города Калининграда. 

Руководитель предприятия обязан заботиться о жи­

лищно-бытовых условиях своих сотрудников, яслях, 

детских садах , больнице и даже продовольственном 

снабжении. У Королева для текущего решения всей 

массы этих проблем, конечно, были помощники. Но он 

личноустанавливаетконтакте городскими и областны­
ми партийными и советскими руководителями. 

Решительность, смелость, напористость, увлечен­
ность были врожденными качествами характера Ко­

ролева. Диnломатические сnособности, умение мыс­

лить масштабно, быстро - эти качества Королев при­
обретал по мере усложнения решаемых задач и лави­

нообразного нарастания объема работ. Он nостоянно 

самосовершенствовался. Порою казалось парадок­
сальным, что когда-то осужденный за якобы государ­

ственные престуnлеtfия , Королев не озлобился и само 

государство ни в чем не обвинял. 
Ло мере успешного развития ракетной техники до­

верие к Королеву со стороны высшего nолитического 

руководства страны возрастало. Сергей Павлович со­

вершенствовал свое умеtfИе уnравлять болъшими кол ­

лективами. Он исnользовал nолитику холодной войны, 

чтобы получать необходимые средства для воплощения 

В ЖИЗНЬ НО"ВеЙШИХ идей. 

4 . 2007 

Королев устанавливает стиль работы по принuипу 

"если не мы , то кто же". Своей увлеченностью он восп11-

тывал в соратниках веру в собственные силы. Авторитет 

Королева быстро укреnлялся no всей иерархии управ­
ления оборонными отраслями промышленности. 

Как администратор и конструктор он получил са­

мостоятельность в 1956 г. Ему оставалось жить всего 
10 лет. Но именно к этим годам отнОС}lТСЯ свершения , 
которыми вправе гордиться человечество: 

• в январе 1956 г. проходят зачетные летные испы­
тания первой ракеты , используемой в качестве носи­

теля атомного заряда - Р-5М. 2 февраля состоялся 
первый пуск этой ракеты с реальным ядерным заря­

дом на дальность 1200 км. Уже в июне 1956 r. Р-5М 
была принята на вооружение. Позднее за создание ра­

кеты Р-5М С.Л. Королеву и В.П. Мишину было при­

свсено звание Героя Социалистического Труда; 
• в январе 1956 г. по инициативе Королева , Тихо­

нравова и при nоддержке Устинова и Келдыша выхо­

дит постановление СМ СССР о создании первого 

ИСЗ; 

• в феврале - марте 1956 г. на•1инается серия запус­
ков ракет М5РД и Р-5Р для отработки систем управле­

ния первой межконтинентальной ракеты Р-7; 

• в марте 1956 г. С. П. Королев добивается выхода 
сnециального nостановления nравитсльства о меро­

приятиях по обеспечению исnытаний ракеты Р-7; 

• в июле 1956 г. разработан и одобрен спецкомите­
том эскизнъ1й проект искусственного сnутника Земли 

(объект Д); 

• в августе - сентябре 1956 г. Королев участвует в 

испытаниях ракетного комплекса P-II ФM на подвод­

ной лодке на Северном флоте, проведен первый под­

водный старт ракеты ; 

• в январе 1957 г. постановлением Совета Минист­

ров СССР утверждена предложенная Королевым про­

грамма исnытаний ракеты Р-7; 

• в феврале 1957 г. Королев добивается специаль­
ного nостановления nравительства о выведении на ор­

биту Земли простейшего неориентированного спут­
ника (ПС); 

• 15 мая 1957 г. состоялся первый пуск ракеты Р-7. 

После нескольких неудач , наконец, 21 августа того же 
года осуществлен нормальный полет ракеты на пол­

ную дальность, но разрушена головная <Jасть - и ее 

надо было для водородной бомбы разрабатывать зано­

во. По согласованию с Н.С. Хрущевым Королев ис­

пользует заказанный Министерством обороны носи­

тель водородной бомбы для запуска первого ИСЗ; 

• 4 октября 1957 г. осуществлен успешный запуск 

первого в мире ИСЗ. Это событие стало началом кос­

мической эры. Человечеству только в январе 1966 г. 
стало известно, что главным руководителем прорыва в 

космос был С. П. Королев; 
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• 3 ноября 1957r. nоличномунастоянию Н.С. Хру­
щева на орбиту выходит второй ИСЗ с собакой Лай­

кой ; 

• С.П. Королев удостоен Ленинской nремии ; 

• в конце 1957- начале 1958 г. разработан трехсту­
nенчатый вариант ракеты Р-7 . Выходит nостановле­

ние nравительства о первых nолетах к Луне, а затем к 

Венере и Марсу; 

• 15 мая 1958 г. запущен объект "Д"- третий ИСЗ, 

который был задуман еще в 1954 г. 

Дальнейший nеречень всем известен и расnисан во 

многих истори•1еских трудах. Однако хочу еще раз на­

nомнить: строить ракеты и проникать в космос можно 

только оnирансь на творчес.:тво больших коллективов. 

Королев умел сочетать личные амбиции с державными 

интересами государства. 

Первым эпохальным событием второй половины 
ХХ века было объединение достижений ракетной и 

атомной техники. Королев был nервым главным кон­
структором ракет-носителей ядерных зарядов . Кол­

лективом ОКБ-1 были разработаны nринятые 

впоследствии на вооружение ракетно-ядерные систе­

мы Р-5М , Р- 11 М , Р-7, Р-9 и РТ-2. 
Второе эnохальное событие - вооружение ракетам и 

nодводных лодок. Оно ради кал ьно измен ил о не только 
военно-морскую, но и общенациональную стратегию. 

С. П . Королев лично участвует в лоходе и nервых nусках 

ракет с nодводной лодки. В 1956 г. он лередает работы 
по морской тематикедостойному nреемнику- ведуще­

му конструктору по ракете Р- 11 Виктору Петровичу 

Макееву. Добровольная nередача исключительно nер­

сnективной тематики- акт щедрости, не свойственной 

главным конструкторам. Но Королев не был бы Коро­

левым, если бы не nроявил , прежде всего, государст­

венный nодход. Оценив nерсnективу, он убедил и нас, 

своих заместителей, и nреданных ему сотрудников, 

мечтавших о морской романтике, что подводное раке­

тостроениедолжно развиваться самостоятельно. "Наша 

основная перспектива - межконтинентальные раке­

ты", -так он отбивалея от критики подчиненных. 

И это не еди нственный nример. Усnешно выпол­

ненные или находящиеся на конечном этапе разработ­

ки Королев, пользуясь своим авторитетом , отдает но­
вым , лоегоже инициативе создаваемым организациям. 

Uеленаnравленные действия Королева nривели к 

созданию в Советском Союзе новых мощных конст­
рукторско-лроизводственных организаций, которые 

возглавили бывшие сотрудники НИИ-88 и королев­

ского ОКБ-1. 
В 1963 г. после успешных испытаний вся тематика 

по спутникам-разведчикам по инициативе Королева 

лередается в Куйбышев (ныне Самара) бывшему веду­
щему конструктору ОКБ-1, а в дальнейшем генераль­

ному конструктору Дмитрию Козлову. Совместно с 

заводом "Проrресс" в Самаре создается мощное КБ. 
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В 1965 г. последовало решение о передаче в Крас­
ноярск-16 (нынешний Железногорск) всей тематики 
по системам сnутниковой связи. Бывший ведущий 

конструктор ОКБ-1 Михаил Решетнев стал генераль­

ным конструктором НПО прикладной механики. 
Наконец, в том же 1965 г. Королев отдает всю тема­

тику по лунным и межnланетным космическим аппа­

ратам в НПО им. Лавочкина. Эту работу в Химках ус­

nешно nродолжал Георгий Бабакин. 

С самого начала космонавтика была тесно связана 

не только с фундаментальной наукой, но и с высокой 

политикой. Очень рискованным для С.П. Королева 

было выnолнение требования Н.С. Хрущева до 7 нояб­
ря 1957 г. потрясти мир пуском еще одного спутн ика. 
Политика требовала совершить чудо. И все же за 

20 дней вторая ступень ракеты была доработана под 
кабину для собаки. Еще неделя nодготовки на полиго­

не - и в космосе появилась знаменитая Лайка. 
Мировой резонанс на усnешные запуски двух пер­

вых спутников имел решающее значение для Короле­

ва. Коллективы ОКБ-1 и смеж11ых организаций осы­

паны высокими лравительственными наградами. Сер­

гей Павлович оказался nеред трудным выбором. 

Ракета Р-7 и ее будущая модификация Р-7 А (на 

дальность до 12 000 км) для боевого использования 
очень сложны. Необходимо немедленно nриступить к 

разработке более простых носителей ядерных зарядов. 

Создание ракетно-ядерно1·о щита потребуетогромных 
усилий. Но nервые сnутники доказали, что последую­

щие мирные косми<Iеские nолеты будут нужны стране 

не меньше, чем ракетно-ядерное оружие. На что на­

править основные силы? Королев без колебаний ре­
шает: "не или, а и то и другое" . И мирный космос, и 

боевые ракеты! 

Сил для обоих наnравлений пока еще недостаточ­

но, но уже nроектные работы , а вслед за ними nоста­

новления nравительствадают право перейти к nракти­

ческой реализации идей, которые до недавнего време­

ни казались nрерогативой будущих nоколений. 

В 1958-1959 rг. выходят постановления правитель­
ства о разработке двухступенчатой ракеты Р-7 в трех­

ступенчатом варианте, о полете автоматического аппа­

рата к Луне, о создании ракет с двигателями на основе 

использования ядерной энергии , о создании сnутника 

для разведки и об осуществлении первых полетов чело­

века в космическое nространство. С.П. Королев не 

только осуществляет руководство nроектно-конструк­

торскими исследованиями, но и лично участвует в под­

готовке наиболее ответственных пусков на полигоне. 

Требовалось незамедлительное развитие новых на­

правлений по космической тематике: систем управле­

ния космическими апnаратами, космического лриборо­

строения, космических двигательных установок, систем 

жизнедеятельности и аварийного спасения, новых 



nринциnов энергетического обесnечения, новых радио­

техни•Jеских систем телеметрии, слежения и nереда•Jи 

команд. 

Дальнейшие успехи по всему фронту работ были 

обесnечены nрисоединением к ОКБ-1 конструктор­

ско-nроизводственного коллектива ЦН И И-58 (быв­
шего ЦАКБ, главный конструктор В.Г. Грабин), на­

считывавшего более 5000 •rеловек. Вскоре большая 
группа специалистов во главе с Б.В. Раушенбахом 

была переведека в ОКБ-1 из Н И И -1 (в то время его 

возглавлял М.В. Келдыш). 
Королев nринимает на себя ответственность глав­

ного организатора новой кооперации. В самом ОКБ 
создается nервый в стране коллектив по самостоятел ь­

ной разработке систем уnравления космическими аn­

nаратами. К созданию других систем приелекаются 

новые организации, соответственно расширяется 

Совет главных конструкторов. 

В 1958 r. С.П. Королев и В.П. Глушко избираются 

действительными членами Академии наук СССР. 

Другие члены первого Совета главных конструК1'оров 
и первый заместитель Королева В.П. Мишин избира­

ются членами-корреспондентами АН СССР. 

Из десяти последних лет жизни Главного конст­

руктора не было ни одного легкого года. Кажлый по­

следующий год отличался новыми трудностями и но­

ВЬ! МИ свершениями. Подготовка к пуску •rеловека в 

космос совпала с началом проектньrх работ по 

созданию сверхтяжелого носителя- будущего Н l. 
Тяжелым ударом для всей советской ракетной от­

расли была катастрофа, произошедшая 24 октября 
1960 г. на космодроме Байконур. При подготовке к пус­
ку на стартовой позиции загорелась и взорвалась меж­

континентальная ракета Р- 1 6 главного конструктора 

М. К. Янгеля. Заживо сгорели главный маршал артил­

лерии М. И. Неделин, заместитель начальника nолиго­

на Носов, начальники управлений nолигона nодпол­

ковники Осташев, Григорьянц, главный конструктор 

системы управления Коноплев, десятки военных и гра­

Жданских сnециалистов. В госnитале скончался замес­

тительминистра Гришин, непосредственноопекавший 

косми•rеские проrраммьr. Государственная комиссия 

установила, что основной при•Iиной трагедии было во­

пиющее нарушение техники безопасности. 

Сергей Павлович ужесточает дисциплину и личную 

ответственность при nодготовке ракетных nусков. Ме­

роnриятия по nовышению надежности и безопасности 

nринесл:и свои плоды. 1 декабря 1960 г. состоялся пуск 
корабля-спутника типа "Восток-1 ",о котором торжест­

венным голосом Левитана сообщили все радиостанции 

Советского Союза. Полет корабля с двумя собачками 
протекал по намеченной проrрамме. Однако траекто­

рия спуска по причине отказа системы стабилизации 
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корабля получалась сильно растянутой , и спускаемый 

апnарат должен был nриземлиться за nределами Совет­

ского Союза. Из соображений секретности этого нель­
зя было допустить. Безотказно сработала система ава­

рийного подрыва. Собачки погибли. 

22 декабря принимается последюrя nопытка закон­

чить 1960 г. очередным успехом в космосе. На "Востоке" 
в полет отправляются две подопытные собаки. Из-за 

отказа двигателя третьей ступени сnускаемьrй аnпарат 

не вышел на орбиту и приземлилея в Якутии. Собачек 

спасли, но итоговая статистика экспериментальньrх 

пусков не внушала оптимизма. 

Перед Королевым стояла труднейшая задача- под­

нять веру в успех не только своих соратников, но и ру­

ководителей страны. С этой задачей Королев блестяше 

справился. 

Подготовка полета человека в космос была засек­

ре•rена , как и все наши космические программы. Со­

общение о полете в космос никому не известного май­

ора Гагаринадля жителей Земли было полной неожи­

данностью и вызвало ликование во всем мире. 

Успехи советской науки и техники я вились стиму­

лом морального объединения всех слоев общества. 

Каждый гражданин Советского Союза почувствовал 

себя лично причастным к великому свершению: не 

американец или европеец, а наш , смоленский , совер­

шил подвиг. Имя Королева нигде не упоминалось. 

1961 г. был бы апогеем всемирной славы Королева , 

если бы о нем можно было с ломошью средств массо­

вой информации писать и вещать. 

Гагарин совершает триумфальные путешествия по 

планете. Королев добивается решения правительства 

о суточном полете. Надо во что бы то ни стало дока­

зать, что человек может работать в космосе. Королев 

действовал подобно полководцу. Полет Гагарина был 
захватомтолько первого пилотируемого космического 

плацдарма. 

Сутоtтный полет Германа Титова доказал , что чело­

век может жить и работать в космосе. Все nолеты "Вое­
токов" и "Восходов", а всего при жизни Королева их 

было семь, закончились благополУ'IНЫМ возвращением 

на Землю одиннадцати космонавтов. После кажлого 

пилотируемого полета следовали торжественный при­

ем и банкет в Кремле, митинг на территории ОКБ-1. 

Эrо были единственные массовые мероnриятия, на ко­

торых Королева открыто называли Главным конструк­

тором. 

Первые усnехи советской космонавтики вызывали в 

мире не только восхищение и восторги, но и страх. Для 

правящих кругов США полеты первых советских сnуг­
ников и nервых космонавтов были полной неожидан­

ностью. Известный американский журналист Том 
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Вулф nисал: "Советскую nрограмму окружала аура вол­

шебства. Советы практически не публиковали цифр, 

фотографий или диаграмм. И никаких имен. Было 

лишь известно, что советскую программу возгламяла 

загадочная личность, известная как "Главный конст­

руктор". Но его могущество не подвергалось сомне­

нию! 

Всякий раз, когда Соединенные Штаты объявляли 

о масштабном космическом эксперименте, Главный 

конструктор успешио осушестмял его nервым, доби­

ваясь nоразительных результатов. < ... > Безымянный, 
но всемогущий Главный конструктор. 

< ... > Советы продолжали держать в тайне имя 
Главного конструктора. Впрочем , они скрывали име­

на всех , кто готовил полет Гагарина, за исключением 

самого космонавта. Ответная реакция руководителей 

Америки была сформулирована президентом Кеннеди 

25 мая 1961 г. Спустя 43 дня после полета Гагарина он 
выступил перед Конгрессом с сообщением о неотлож­

ных национальных нуждах: "Я верю, что наша нация 

сможет до конца этого десятилетия высадить человека 

на Луну и благополучно вернуть его на Землю". 

Это был вызов Кеннеди неизвестному Главному 
конструктору. 

Казалось, что после триумфа 1961 г. Королев дол­
жен будет сконцентрировать все силы и , пользуясь 

своим авторитетом, добиться согласия Н.С. Хрущева 

на опережающие действия по захвату лунного nлац­

дарма. Но Королев был Главным конструктором, ко­

торый с•rитал себя ли•Jно и свой коллектив ответствен­

ными за все основные направления развития ракетной 

техники и космонавтики. 

На nротяжении последних nяти лет жизни Сергея 
Памовича (с 1961 по 1966 г.) кроме семи пилотируемых 
полетов "Востоков" и "Восходов" под его контролем или 

с его непосредственнъrм участием было nроизведено 40 
пусков автоматических апnаратов по непилотируемым 

косми•rеским программам. Наибольшего внимания тре­

бовали программы мягкой посадки на Луну с задачей пе­

редачи окружающей панорамы, исследования Марса и 

Венеры на пролете и прямым попаданием сnускаемых 

каnсул. К сожалнию, сенсационные для мировой науки 

результаты этих программ были получены в 1966 и 
1967 гг., когда Королева уже не бьию в живых. 
Лараллельна с пилотируемъrми "Востоками" в 

ОКБ-1 разрабатывались спутники фото- и телевизи­
онной разведки. Спутники-разведчики "Зенит-2" и 

"Зенит-4" были сданы на вооружение соответственно в 

1964 и 1965 гг. 
Постановление правительства предписывало на­

•щть исследования по системам космической связи. 

Королев решил не ограничиваться исследован.иями, а 
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создать реальную систему связи Москва - Дальний 

Восток. Были разработаны высокоорбитальные спут­
н ики "Молния- !". Королев получил восторженную 

благодарность с Дальнего Востока, где в 1965 г. впер­
вые в реальном времени, в цвете наблюдали майский 

военный nарад в Москве. 

Продолжались начатые в 1959 г. работы по новой 
межконтинентальной боевой ракете Р-9. Нужно было 
решить nроблемы заправки ракет nереохлажденным 

жидким кислородом и его хранения. После серий от­

работочных nусков в июле 1965 г. ракета Р-9 была nри­
нята на вооружение. 

Главный конструктор и главный энтузиаст жидко­

стных межконтинентальных ракет Королев взял на 

себя решение задачи создания боевых ракет на твер­

дом тоnливе. Он возглавил новый ("твердотоnлив­

ный") Совет главных конструкторов. Была решена 

nроблема nолучения новых дЛЯ нашей хими•rеской 

промышленности смесевых твердых тоnлив. 

Новая твердотоnливная межконтинентальная ра­

кета РТ-2 была nринята на вооружение в феврале 

1966 г. Она простояла на боевом дежурстве 15 лет. 
В течение последних пяти лет жизни Королева сего 

визами было выnущено семь nостановлений ЦК 

КПСС и Совета Министров СССР, которые задавали 

новые космические nрограммы. 

Четыре nостаномения nредnисывали разработку 

сверхтяжелой ракеты Н 1 дЛЯ решения оборонных за­
дач и осуществления пилотируемых nолетов к Луне. 

Хрущев потребовал: "Луну американцам не отдавать" . 

При Королевебыли начаты nрограммы пилотируе­

мого облета Луны. Оnередить американцев не удалось, 

но одним из nродуктов этих nрограмм явился пилоти­

руемый корабль "Союз". В дальнейшем корабли и ра­

кеты типа "Союз" оказались самьrми надежными. На 

них вnервые были решены nроблемы автоматического 

сближения и стыковки космических апnаратов. Этой 

nроблеме Королев уделял много внимания в nослед­

ний год жизни. 

Школа Королева, именуемая кыне Ракетно-кос­

мическая корnорация "Энергия" им. С.П. Королева, 

является монополистом в России и Евроnе по nилоти­

руемой космонавтике. 

Усnехам Королева сnособствовало его стремление 

nоручать умным и талантливым сnециалистам само­

стоятельные решения ответственных задач. При его 

жизни 16 соратников Главного конструктора nолучи­
ли звание Героя Социалистического Труда, 33 челове­
ка стали лауреатами Лен~rнской nремии. Из школы 

Королева 12 учен.ых были избраны в Академию наук 
СССР и Российскую академию наук. 



Режим nространствеиной 

переориентаuии МеЖАунароАной 
космической станuии 

М.В. Левекий 

УДК 656.7 

Исследуются особенности движетт Международной кослtuческой стшщии (МКС) в режи­

ме пространствеююй переориентации. Приведеиы основиые мате.матицеские средства и даи 

пример обработки телеметрицеской иифорАtации, получетюil во вре,11Я управляемых разворотов 

М КС. То•ию идентифицированы тип углового движеиия и способ управления разворотом, а так­

же определены характеристики (цислеииые зиацения параметров) алгоршnАtа управления дви­

жеиие.м МКС в режtше программиого разворота. По датtым теле,11етрии реконструироваио 

расцетиое движеиие МКС вокруг t{euтpa масс во вpeJitЯ разворотов и даиы oцeiiкu иомщtалы,ых 

значений основных параметров алгоритмов систе-11Ы управлеиия. Подтверждено полное соот­
ветствие даииых телеизАtереиий движеиию М КС по l/Звестиому способу управления развороmоАt 

КА {5/. 

M.V. Levskii. А Spatial Reorientation's Regime Of The lnternational Space 
Station 

Fealиresofтotioп ofthe fпternational space statioп (!SS) at а mode ojspatial reorieпtatioп are in­
vestigated. Тlze basic matlzematical means апd example of proce~·sing of the telemetric information ob­
tained lluring controlled turns are p,.esented. Тlte resиlt is precise idemification of angular motion' s type 
and control method oftиrn, and clzaracteristics (nиmerica/ values of paraтeters) of а control algorithm 
of а station's motioп at а regime of а programmed tum are deterтined also. Тlte calculated space sration 
motion аrоипd ceflfer о/ ma.ss dиring а tиrns is reconstrиcted under the releтetry data, and the nominal 
va/ues oftlte main specificatlons of the control system's algoritlmts are estimated and precised. Tlte ab­
so/ute conformiry of the telemetric data to the motion of а space statioп accordiпg 10 the kno1vп 1vay о/ 
the coпtrol of а spacecraft turn (the pateпt о/ Rиssian Federationfor the iпveпtioп М 2093433, priority 
22.03.94) is revealell. 

д
ля лучшего понимания nроцессов осуществле~1ия динамических операций со­

временных космических аnnаратов (КА) и их динамики , а также в целях всесто­

рqнней отработки и дальнейшего совершенствования алгоритмов уnравления 

движением необходимо проводить обработку и детальный анализ телеметрических 

измерений , полученных с борта КА в ходе летных исnытаний. В статье решается зада­

ча восстановления по данным телеизмерений действительного углового движения 

МКС при выnолнении ею nространствеиных разворотов и оnределения важнейших 

численных характеристик этого движения. 

Данные измерений и методы их обработки. Решение задачи идентификации по ре­

зультатам наблюдений очень важно при построении, модификации и контроле функ­

ционирования системы уnравлениядвижением КА, в том числе и nилотируемых орби­

тальных станций. Обработка данных телеизмерений выnолнялась с nомощью методи­
ки, основанной на идентификации с эталонной моделью [1]. В рамках этой методики 
измерения потрем каналам уnравления (по осям Ох, Оу, Oz), вьmолненные на некото­

ром интервале времени, обрабатьmаются совместно методом наименьших квадратов 

(МНК) и решением уравнений движения орбитальной станции относительно центра 

масс. 

4. 2007 
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станция до и после разворота стабилизировалась 

относительно нее. Поэтому перед разворотом и 

после его окончания угловая скорость (J) практи­

•rески равнялась нулю. Поведение угловых скоро­

стей (J)i (i = х, у, z) в nроцессе разворота показано 
на рис. 1. Маркеры соответствуют фактически из-

о +-~----~------~~----~------~------~~~~о~о-'1 
320 '·с , 

меренным значениям параметров углового дви­

жения. На рис. 1 отчетливо видны основные эта­
nы управления. Как и nри любом развороте твер­

дого тела, в данном случае имеются временнЬ1е 

участки , на которых все компоненты вектора уг­

ловой скорости (а значит, и модуль углоnой ско­

рости) возрастают (убывают) по величине одно­

временно. Это у<шстки разгона (набора .скорости 

вращения) и торможения (гашения угловой ско-

-0.1 1 

0о 0 i 1 

, -о.з __ ·-·-·---·-·-·-·----··-·-··---·----------------~------J 

- 0,2 

Рис. 1. Графики изменения угловых скоростей МКС 

При решении поставленной задачи вводятся новые 

переменные, такие, чтобы они являлись медленноме­

няюшимися nроцессами. Принятый вид эталонной 

модел и движения станции относительно центра масс 

существенно уnростил nроцедуру его восстановления. 

В результате обработки уточняются nараметры мате­
матической модели и оnределяются расчетные значе­

ния параметров алгоритма уnравления. При этом по 

мере необходимости учитывалась логика работы 

системы уnравления, осуществляемая в соответствии 

с выбранным способом разворота. 

В отличие от известных методов восстановления, 
nредусматривающих аппроксимацию опытных дан­

ных nолиномами или сnлайнами , nредставленная ме­

ТОдУ!ка решает задачу идентификации в широком 

смысле [2], так как определяются не только значения 
коэффициентов аnnроксимации, но и структура дви­

жения КА вокруг центра масс, непосредственно вид 

функций, описывающих расчетное изменение пара­

метров углового движения тяжелого КА. Особенно­

стьюявляется и то, что построение номинальногодви­

жения международной космической станции (МКС) 
производилось по данным телеизмерений во время 

управляемого разворота. 

Для определения номинального движения МКС ис­

nользовались только значения вектора абсолютной уг­

ловой скорости (J). Информация об (J) телеметрируется 

бортовой системой измерений в виде проекuий (J)x , (J)Y' 

(J), на оси связанной системы координат Qxyz, центр ко­
торой совnадает с центром масс КА. При развороте 

происходит управляемое движение КА, которое обес­

печивается системой уnравления ориентацией посред­

ством реактивных исполнительных органов. 

Оnорной nри выполнении данного режима ориен­

тации была инерциальная система координат (ИСК), и 
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рости до нуля). По nродолжительности они гораз­

до меньше длительности всего разnорота. 

Интерес nредставляет отрезок времени между на­

бором угловой скорости и ее гашением. Характер из­

менения угловыхскоростей на этом временном интер­

вале и определяет тип кинематической траектории 

разворота и соответствующий ему способ уnравления. 

В дальнейшем исследование углового движения кос­

мической станции будем проводить только на интер­

вале времени между разгоном и торможением (на эта­

пе номинального движения). 

При выявлении особенностей углового движения 

станции в процессе разворота и nолучении необходи­

мых характеристик учитываются и результаты анали­

тических исследований. В настоящее время наиболее 

часто исnользуются три вида nрограммных разворотов 

КА: 

последовательные плоские повороты КА вокруг 

связанных осей [31; 
пространственный разворот КА вокруг вектора ко­

нечного поворота (эйлеров разворот) [4] ; 
nространственный разворот КА в форме nрецессии 

твердого тела [5]. 
В силу своей универсал1,ности последний тип nред­

ставляет наибольший интерес, хотя в общем случае 

возможен еще nрограммный разворот КА по траекто­

рии свободного движения [6]. 
Некоторое nостоянство nродольной составляющей 

угловой скорости (J)x, с одной стороны , и близкое по 

виду к гармоническим функциям изменение во време­

ни nоnеречных угловых скоростей (J)Y и (J)z• с другой сто­

роны , дают основание говорить о наличии регулярных 

свойств, характерных для движения КА в форме nре­

цессии твердого тела вокруг некоторого направления , 

неподвижного относительно инерциальноrо простран­

ства. 



КА вращается одновременно вокруг некоторой не­

подвижной оси 1'], составляющей с гrродольной осью Ох 

аппарата оnределенный угол Э, и вокруг продольной 

оси Ох с угловыми скоростями nрецессии \jJ и собствен­
ного вращения фсоответственно. Такоедвижение оnи­

сывается следующими уравнениями: 

(l)x =<i>+ ljlcosЭ; (!)>' =\jlsinЭ sin(фt + q> 0 ) ; 

(l)t = \jJ sinЭ cos(фt + q> 0 ). 

(\) 

В модели ( 1) величины ф, фи Э. являются медленно­

меняющимися параметрами. Поэтому применим ме­

тод наименьших квадратов с заменой модели с nере­

менными параметрами моделью с кусочно-постоян­

ными параметрами [2J. В Этом случае процесс с пере­
менными nараметрами на заданном конечном интер­

вале времени может быть с любой степенью точности 

аппроксимирован процессом с кусочио-постоянными 

параметрам и. 

Такая апnроксимация nроизводится пуrем разбие­

нин заданного интервала на конечное число подын­

тервалов и заменой nеременных nараметров .внуrри 

каждого подынтервала постоянными , ра.вными лю­

бым значениям соответствующих nараметров вну1·ри 

или на границе этих подынтервалов. Введение nара­

метров ф, \jJ , Э. .в качест.ве новых nеременн ых означает, 

по существу, замену переменных. Разложение вектора 

абсолютной угловой скорости (1) позволило с.вести за­
дачу идентификации к нахождению таких функций 

<i>(t), ф(t) , Э(t), которые наилучшим образом согласуют 

расчетное (реконструированное) движение .вектора 

(l)(t) = ((l)x(l), (l)y(f), (l)it)Y с измеренными значениями. 
Не накладывая неоправданно сильных ограничений 

на поведение аnnроксимирующих функций для угло­

вых скоростей (1)1(1) (i = х, у, z), nринимаем их в следую­

щем аналитическом виде: 

(l)x (t) = <Р1 + 2 q> 2t+ 3q>3t 2 + \jJ" cos&(t); 

(l)y(f) = \jl" siлЭ(t)sin(q>0 + q>1f + q> 2t
2 + q> 3t 3

); 

(1) < (t) = \jJ" sinЭ(t)cos(q>0 + q>1 t + q> 2t 2 + q> 3t 3 
) , 

(2) 

где q>0, q>1, q>2, q>3 - постоянные коэффициенты (при­

чем значения q>2, q>3 малы, поэтому принято q>2 ~О, q>3 ~ 

::::: О); \jJ" - nолином (или сплайн), nостроенный по 

массивам точек (tk,(l);k), (tj, (l):i ,(l)~); Э(t)- результи­

рующая кусочио-линейная функция. 

Выражения ( 1) образуют эталонную модель движе­
ния КА относительно центра масс в процессе разворо-
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та. Пусть (1)/t)- функция расчетного изменения nара­

метра (1)1; (1); (t i ) - измеренные значения уrло.вой скоро-

сти (i = х, у, z;j= 1, 2, 3, .. . , N). Функция &(t) определяет­
ся условием максимального приближения аппрокси­

мирующих функций (1)1(1) к данным телеметрических 
измерений угловых скоростей (1); (t j ). За показатель ка­
чества аnпроксимации принимаем среднеквадратич­

ную ошибку 

(3) 

В соответствии с методом наимеиьших квадратов 

коэффициенты аппроксимации q>0, q>1, q>2, q>3 и функции 

ф n ' э выбираются исходя из требования cr~ min. Оrли­
чительной особеиностью апnроксимации опытных 

данных совместно с моделью движения ( 1) или (2) яв­
ляется наличие в явном виде корреляции между функ­

циями ro1(t) и наглядный физический смысл коэффици­

ентов аппроксимации. Построение основных характе­

ристик разворота КА оказывается максимально про­

стым: 

ci> = <fJ J + 2<р21+ З<рз/ 2; 
ljl= ljl" ; Э=Э(t); 

<u = ~(<р 1 + 2<p2r + З<р 3r2 
)
2 + ljl;, + 2(<р 1 + 2<p 2r + 3<p3r2 )о/" cos Э(r}. 

Исnользование оценки (3) (аналога функцианала 
М Н К) означает принятие гипотезы , состоящей в том , 

что ошибки измерения комnоненты всех векторов rok в 
системе Oxyz являются независимыми случайными 

величинами с нулевым средним значением и одинако­

вым стандартным отклонением. Возможные иенуле­

вые систематические ошибки измерителей угловой 

скорости могут быть учтены в (3) пуrем добавления к 
ro;(~) неизвестной nостоянной величины 6.1 (так назы­

ваемого "смещения нуля"). 

Уравнениями (1) обычно оnисывается nроrрамм­
ное (расчетное, номинальное) движение КА относи­

тельно центра масс, а уравнениямJ1 (2) - фактическое 

его движение в процессе пространствеиного разворо­

та. В этом состоит основное ОТЛИl!Ие моделей ( 1) и (2) 
(эталонная модель движения в форме (2) более кон­
кретна, она уrоч няет систему уравнений ( 1)). 

Обработка данных телеизмерений л о всем трем ка­

налам управления выполняется совместно по метрду 

наименьших квадратов с помощью идентификации с 

эталонной моделью [l , 7]. 
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Jlсследование реJЮИма nространствеиного разворота 

МКС (связки "Зapя-Unity"). Рассмотрим МКС, со­

стоящую из двух nервых ее модулей- функциональ­
но-грузовогоблока (ФГБ) "Заря" и американского мо­

дуля Unity (Node 1). Телеметрическая информация, 

nринятая во время nолета связки в режиме лроrрамм­

ного разворота, разбивается на информацию с борта 

ФГБ "Заря" и информацию с борта модуля Node 1. 
Информация с борта ФГБ "Заря" представляет со­

бой значения кватерниона, задающего ориентацию 

станции относительно ИСК, и вектора абсолютной уг­

ловой скорости ro. Показания датчиков ориентации 
интерnретируются в так называемой строительной 

системе координат Oxyz. Это жестко связанная со 
станцией nравая декартова система координат, оси 

которой ориентированъ1 следующим образом: ось Ох 

наnравлена nараллельна nродольной оси станциJ1, ось 

Oz nараллельна плоскостям солнечных батарей (оси 

их вращения) ФГБ "Заря". Ось Оу дополняет систему 

до nравой. 

Возьмем , наnример, разворот М КС, произведен­

ный 18 декабря 1998 г. Данные бортовых измерений 

угловых скоростей rox, roy, roz nредставлены рис. 1. Ма­

невр nроизводился на 420-м витке nолета ФГБ "Заря". 

Угол разворота был равен а= 159,3°. Уnравление раз­
воротом осуществлялось средствами ФГБ "Заря", а nа­

раметры требуемой ориентации задавались относи­

тельно ИСК. Конфигурация МКС в виде связки двух 

nервых ее элементов близка к симметричной, и в nер­

вом nриближении можно nренебречь возможным не­

совnадением главных центральных осей эллипсоида 

инерции со строительными осями станция (угловое 

рассогласование осей не nревышает 2,8°). Элементы 
тензора инерции такой связки (кr·м2) имеют следую­
щие значения: 

J xx =96018; J yy = 1294507; J >:l. = 1284516; 

Jxy = 59804; J yz. =230,4; Jxz =398,3. 

При выполнении данного режима ориентации 

оnорной была инерциальная система координат, а 

сама станция (связка "Зapя-Unity") до и nосле разво­

рота стабилизировалась относительно нее. Поэтому 

перед разворотом и после его окончания угловая ско­

рость равнялась нулю. 

Измеренные значения разных компонент вектора 

ro абсолютной угловой скорости связки регистрируют­

ся независимо друг от друга и nоэтому могут rтрихо­

диться на разные моменты времени (что чаще всего и 

nроисходит). Множество включенных в обработку из-
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мерений обозначим t,щ, ro~k> (i = х, у, z; k = 1, 2, ... , N), 

где ro~kJ -результат измерения комnоненты ro1 вектора 

ro в момент времени t?> (t?> <t?+'> ). 

Начало и конец интервала обработки не должны 

nопадать на участки разгона и торможения (совокуn­

ность отобранных для реконструкции углового движе­

ния связки "Зapя-Unity" измерений nриходится на 

моменты времени, не выходящие за границы отрезка 

[lp, tтl). Полагаем minti' > ~ ~Р, maxt(" ~ ~т (i = х,у, z), где 

tv- время окончаНJ1Я участка разгона; tт- время начала 

торможения. 

Функционал метода наименьших квадратов фор­

мируется на основании следующей гилотезы: систе­

матическиеошибки в измерениях ком nоненты·rо1 оди­

наковы и равны д1 (i = х, у, z), а слу<rайные ошибки в 
измерениях всех компонент независимы и имеют оди ­

наковое нормальное расnределение с нулевым сред­

ним значением и стандартным отклонением cr. 
Оnтимизируемый функционал имеет вид 

Z N1 

F = LL {ro~k) - ro~o> !f;щ ]} 2 , 

; k ~l 

где ro~ 0> (t) = ro1P (t) + д1 ; ro1p(t)- расчетные значения век­

тора абсолютной угловой скорости ro. 
Задача идентификации и восстановления враща­

тельного движения М КС сводится к минимизации 
указанного функцианала F по параметрам алгоритма 
уnравления разворотом ф, ljJ , Э. и неизвестным величи-

нам д1• Границы обрабатываемого интервала опреде­
ляются соотношениями: t 8 = miлt/' > ;t Е = maxt1<N> (i = 
= х, у, z). 

Выбор эталонной модели. Так как множество сnосо­

бов разворота КА конечно и невелико, то модель угло­

вого движения и вид аnnроксимирующих функций 

ro1(t) могут быть оnределены сопоставлением ти nовых 
форм изменения угловых скоростей ro1 с фактическим 

материалом результатов телеизмерений. 

На рис. 1 nредставленадинамкка изменения комnо­
нент вектора ro в связанной системе координат Oxyz. 
Качественный анализ значений угловых скоростей 

(лриблизительное nостоянство nродольной угловой 

скорости rox и незначительное изменение велJ1чины nо­

nеречной угловой скорости ro" = ~ ro; + ro~ ) nозволяет 
nредположить, что рассматриваемый разворот М КС 

совершалея в форме регулярной nрецессии. В качестве 

эталонной модели движения КА относительно центра 

масс nрин_и-маем модельдвижения (1), в которой nола­
гаем ф:::: const; ljJ :::: const. Параметры номинального 



движения КА относительно центра масс находятся из 

соотношений 

q, = Jcw~ + ro~ ) 1 (ro~ + ro~ ); о/ = ~(rox -(р) 2 + (J)~ + (J)~; 

Э = arctgЦro~ + ro~ /(rox - (p)l. 

Определение вращательногодвижения МКС на от­

резке [18 , IE] состоит в нахождении решения уравнений 

(1) и таких nараметров модели движения (эталонной 

модели), которые позволяют наилучшим образом в 

смысле метода наименьших квадратов согласовать из­

меренные (nересчитанные по телеметрической ин ­

формации) и расчетные значения компонент ro; (i = х, 
у, z). 

Оnисание углового движения твердого тела пере­

менными (р, о/ , Э (вместо rox, roy, roz) удобно не только с 

математической точки зрения. Поведение элементов 

Q>, \jl и 9 полностью оnределяет характер движения 
станции вокруг центра масс. Оно nозволяет выявить 

наличие (или отсутствие) регулярных свойств наблю­

даемого движения МКС около центра масс. Поэтому 
nринциnиально важно достоверно и точно оценить 

изменение по времени nараметров (р, о/ , Э в nроцессе 

разворота связки "Зapя-Unity". Другими словами, не­

обходимо определить действительное движение век­

тора абсолютной угловой скорости ro в переменнь1х Q>, 

\jl , 9 косоугольной системы координат по измерениям 

ro~* 1 , ro~k) , ro~*> того же вектора ro на оси прямоугольной 

связанной системы координат Oxyz. 
Характер изменения угловых скоростей ro; и пере­

менных (р, о/, 9 явно указывает на то, что фактическое 

движение связки "Зapя-Unity" вокруг центра масс 

nроисходило в форме nрецессии твердого тела. Дейст­

вительное вращение связки "Зapя-Unity" может быть 

оnисано математической моделью (2) , в которой nере­
менные ro/t) (i = х, у, z) являются проекциями вектора 

угловой скорости ro на оси системы Oxyz. 
Результаты обработки измерительной информации. 

Обработка данных измерений проводилась методом 

обучающихся моделей (одним из наиболее простых, 

гибких и универсальных методов идентификации). 

Анализ телеметрической информации показывает, 

что в данном случае на этаnе между набором и гашени­

ем угловой скорости имело место вращение связки в 

форме прецессии твердого тела вокруг некоторого на­

правления, неподвижноrо в инерциальном простран­

стве. За эталонную модель были nриняты выражения 

(1). При аппроксимации измеренных значений уrло-
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вых скоростей связки выражениями ( 1) допускал ось, 

что значения параметров (р, \jl , Э могут и не быть посто­

я.нньrми. Причем исходный nроцесс с nеременными 

nараметрам и (р, \jl , 9 на заданном конечном интервале 
времени аппроксимируется npoueccoм с кусачно-nо­

стоянными параметрами с любой стеnенью точности 

nутем разбиения заданного интервала обработки на 

конечное число nодынтервалов и замены переменных 

nараметров (р, \jl , 9 внутри каждого подынтервала 

nостоянными, равными любым значениям этих же 

nараметров внутри рассматриваемых подынтервалов 

или на их границе l2]. 
Построение действительного движения связки 

около центра масс на отрезке t 8 ~ 1 ~ 1" состоит в нахо­

ждении параметров и решении системы (2), достав­
ляющих минимум функционалу F, в котором rojk> -

рассчитанные по телеметрической информации зна­

чения компо.нент вектора ro угловой скорости связки в 
моменты времени 1* (k= 1, 2, ... , N), 11 < 12 < ... < 1N; ro;(l) ­
значения этих же комnонент на отрезке [18, IE], 

вычисленные вдоль решения системы (2). 
В результате решения задачи по минимизации оп­

тимизируемого функцианала F nолучили следующJ>tе 
численные значения основных характеристик углово­

го движения связки (расчетные зна'Jения параметров 

алгоритма уnравления): 

о/ =0,2173 °/с; (р =0,389 °/С; 
9 = 87,8°; ro=0,45l 0/C. 

По результатам обработки информации об угловых 

скоростях реконструировано номинальное движение 

связки относительно центра масс в лроцессе nро­

странствеиного разворота. Программные угловые 

скорости rop(t) связки "Зapя-Un.ity", восстановленные 
в лроцессе решения задачи идентификации углового 

движения, могут быть записаны в аналитическом 

виде: 

rox (1) =0,389 + 0,2173cosЭ(t); 

roy (t) =0,217l4sin(0,389t - 69°); 

ro, (t) =0,217 14cos(0,3891 - 69°). 

На рис. 1 маркерами обозначены данные измере­
ний соответствующих параметров движения , а сплош­

ные линии соответствуют расчетньrм их значениям, 

nолученным в предположении, что МКС совершает 

разворот по способу, изложенному в [5], с номиналь­
ными значениями параметров алгоритма уnравления 

разворотом (р, \jl, 9, которые nриведены выше. 
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Рис. 2. Графики изменения nараметров угловогодвижения МКС (связ­
ки "Зapя-Unity") 

Как видно из рис. 1, согласие довольно хорошее, 
хотя и не был учтен перекос строительных осей отно­

сительно главных центральных осей инерции орби­

тальной связки. Степень nриближения аппроксими­

рующих функций ro,(t) к зарегистрированным значе­
ниям угловых скоростей характеризуется ошибкой 

аппроксимации cr, величина которой составила cr = 
= 0,0015 ° jc. Критерием адекватности nриннтой эта­

лонной модели наблюдаемому движению КА является 

условие cr $ L\ro, где L\ro - суммарная ошибка, вызван­

ная ошибкой измерения и ошибкой системы ориента­

ции. Предполагалось , что 

где L\ro = L\ro0 + дrо .. ; ro.,- измеренноезначение телемет­

рируемого параметра; roP - рас•rетное (требуемое) зна­

чение параметра; rоФ- фактическое значение физиче­

ской величины ; L\ro., - ошибка измерения; L\ro
0 

-

ошибка системы ориентации (погрешность отработки 

требуемой величины угловой скорости). 

Учитывая , чтодля российского модуля "Заря" соглас­

но заданным техническим требованиям поrрешность 

t.ro = 0,01 о jc , получаем подтверждение принятого зако­
на движения: cr < t.ro (максимальная ошибка управления 
t. = П}ax lro, (t ,(k) ) - ro~k> 1 не превысила 0,003 о /с). Следова-

•.k 

тельно, эталонная модель движения ( 1) была выбрана 
верно. 

На рис. 2 представлено фактическое изменение 
оцениваемых леременных <j>, \jJ , со, & (без у•1ета наличия 

ошибок измерения, т.е. считалось t.ro., = О при rоФ = ro .. ) 
в nроцессе разворота МКС (связки "Зapя-Unity"). Не­

значительное их отклонение от требуемых значений 

вызвано неидеальностью системы уnравления. 
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Мерой неnостоя:нства контролируемого параметра 

Р принято считать относительное отклонение оР от 
его среднего зна<Iения Р: 

oP = t.PjP, 

где t.P- амплитуда абсолютного отклонения пара­

метра Рот Р. 

Постоянной считается величина, удовлетворяю­

uцая неравенству 

где Рп1ах = maxP(t); Р.,;. = minP(t). 
В nринятъrх обозначениях имеем следующие пока­

затели качества реализации способа управления раз­

воротом (по результатам обработки имеющейся теле­

метрической информации связки "Зapя-Unity"): 

8\jl =0,037; oro =0,024; o<i> <0,006. 

Полученные резул ьтаты nозволяют считать удач­

ным выборэталонной модели управляемогодвижения 

МКС в составе состыкованных ФГБ "Заря" и модуля 

Unity в форме (2). 
Искомые значения коэффициентов аnпроксима­

ции получились следующими: 

Фо =-67,853°; q> 1 =0,3685 °/с; 

Ф 2 =1,298·10-4 °/с2 ; q> 3 =-2· 10-7 0/С3 . 

Представленные результаты обработки измери ­

тельной информации об угловых скоростях связки 

"Зapя-Unity" позволяют сделать вывод о том, что раз­

ворот ФГБ "Заря" вместе с амери.канским модулем 

Unjty был реализован по сnособу, изложенному в [5] , 
в форме nрецессии твердого тела вокруг некоторого 

направления, неnодвижного в инерuиальном nро­

странстве. Диаnазон изменения nараметров <j>, \jJ, со не­
велик, nоэтому можно говорить обихнезначительных 

колебаниях, которыми можно пренебречь. 

Критерием достоверности идентификации ти nа 

разворота КА как прецессии твердого тела вокруг не­

которого неподвижного в nространстве направления 11 
с nостоянн:ьrми угловыми скоростями \jJ и <i> являются 
условия 

o<i> $0,05; oljl $ 0,05; oro$0,05 (4) 

на интервале времени nродолжительностью '"' nри­

чем fн ~(Т- tP - tт)/2. Здесь lи - время наблюдения; Т-



общее время разворота; 'Р' 'tт- длительности участков 

разгона и торможения соответственно. 

Все показатели бф, б\jl , бrо удовлетворяют требова­

ниям (4), следовательно, разворот М КС осуществлял­
ся по способу, изложенному в [5] , с параметрами 
движения , близкими к расчетным. 

Таким образом, в процессе обработки измеритель­

ной информации реконстр~ровано расчетное движе­

ние М КС вокруг центра масс и найдены номинальные 

значения nараметров алгоритма управления разворо­

том ф, \jl, Э . Построены зависимости контролируемых 

nараметров lro(t)l, ф(t) , \jf(t), Э(t) как функции времени 

(фактис1еские их зна•1ения в nроцессе разворота). Даны 

оценки точности их поддержания на заданном уровне и 

установлены численные значения показателей качест­

ва управления ориентацией станции в режиме nро­

граммнога разворота . 

Подводя итоги проведеиных исследований, прихо­

дим к однозначному выводу: пространствеиные разво­

роты МКС реализуются в виде регулярной прецессии 

вокруг некоторого не подвижного в инерциальном nро­

странстве направления с nараметрами движения, близ­

кими к рас•1етным [5J. Угловые скорости ф, \jl , ro посто-

янны, а угол нутаци и Э практически не меняетсн. При­

ведеиные ранее величины ф, \jl , Э fLВЛяются оценками 

номинальных (настроечных) значений параметров за­

кона управления разворотом МКС. 

Итак, детальное исследование режима пространет­

венной переориентации МКС по телеметрической 

информации об ее угловом движении nозволило 

решить две основные задачи: 

- восстановление по результатам телеизмерений 

номинального движения вектора угловой скорости, 

формируемого в соответствии с реализуемым системой 

управления способом; 

- идентификация способа уnравления разворотом 

КА, в том числе определение закона движения вектора 

расчетной угnовой скорости в nроцессе разворота и 

численных значений лараметров алгоритма управле­

ния, определяющих это движение. 

Развитие метода обучающихся моделей позволило 

реконструировать программн.ое движение станции в 

режиме управляемого пространствеиного разворота и 

достоверно идентифицировать способ, которым осу­

ществлялось уnравление разворотом. Описанная мето­
дика дает возможность надежно оnределять ч:исленяые 

значения параметров алгоритма управления разворо­

том и получать количественные оценки показателей 
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качества отработки системой управления данного ре­

жима ориентации. 

Результаты математической обработки телеметри ­

ческой информации убедительно доказывают, что nри 

разворотах МКС был использован перслективный 

сnособ [ 5]. Обнаружено абсолюпюе соответствие дан­

ных измереиий движению МКС по этому способу 

управления разворотом. Весь процесс разворота МКС 
включает следующие основные этапы : разгон, враще­

ние с постоянной по величине у1·ловой скоростью, 

торможение. Причем движение МКС на основном 
участке разворота (между разгоном и торможением) 

происходит в виде одновременного вращения вокруг 

некоторой неподвижной в инерциальном nространст­

ве оси, составляющей с продольной осью расчетный 

угол Э, и вокругпродольной оси КА с постоянными уг­

ловыми скоростями прецессии ljJ и собственного вра­
щения ф. 

Управление разворотом МКС осуществлялось по­

средством реактивных двигателей , которые работают в 

имnульсном режиме. Из-за этого неизбежно появление 

ошибок отработки системой управления расчетных уг­

ловых скоростей. Оценки nоказывают, что отклонения 

фактических угловых скоростей от расчетных, вызван­

ные нелинейностью исполинтельных органов, достига­

ют 0,003 ... 0,005 ° jc. По этой причине все невязки между 
реконструированными функциями угловых скоростей и 

их телеметрируемыми значениями, не лревышающие 

этой величины, справедливо могут быть отнесены к 

ошибкам исполнения двигателями ориентации управ­

ляющих команд. Практически важным является точное 

определение численных значений лараметров алгорит­

ма управления проrраммным разворотом МКС. 
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Влияние технических решений на 
тактические nриемы и эффективность 
nрименения nерсnектинных легких 

самолетов-штурмовиков 

L1.A. БазАев, А.С. Боннн 

В статье анализируется влияние технических решений, nолож·е11ны.х в ОС11ову концепции nер­

спективных легких самолетов-штурмовиков, 110 эффективность ux прu.ме11ения в составе авиа­
ционного ко.мплекса. Особое в1шлtание уделяется поиску компромисса, допускающего возмо.ж­

lюсть Clfl/Жeflия требова11ий к бортовому радиоэлектротюму оборудованию за счет повышения 

лtаневрещtых характеристик самолета с coxpaflelfиe.м показателей эффективности 

авиациощюго комnлекса. 

D.д. Bazlev, д.S. Bonin. lnfluence Of New Technologies On Tactics, 
Effectiveness Of Future Light Attack Aircraft 

Тhе arlicle gives оп ассоипl ojpossiЬ!e iпjlиепсе 117е rechпo!ogies, laid iп 1l1e groипdиюrk of tl1e deve­
lopment ojne1v generalioп ligl11 auack aircraft, exerr on1!1eir aircraft combal ejfecriveness. Special atten­
tion is placed оп jinding tl!e conseпsиs rlюl woиld таkе ir possiЬ!e 10 step do1vn the t·eqиiremenrsjor air­
cmft avionics and increase aircraft's agility, its combat ejfectiveness иnclmnged. 

о
сновными чертами современных войн, оказывающими определяющее влияние 
на характер требований , nредъявляемых к перслективным легким самоле­

там-штурмовикам (СШ) и их вооружению, являются: 

широкое использование новых форм и сnособов применения сил и средств воору­

женной борьбы; 

применение новейших высокоэффективных систем вооружения и военной тех­

ники; 

высокая вероятность эскалации вооруженной борьбы , расширение номенклатуры 

применяемых средств; 

участие в войне наряду с регулярными нерегулярных вооруженных формирова­

ний, nреимущественно ведущих диверсионные и террористические действия; 

веден ие боевых действий в условиях огневого, ломехового, информационного 
nротиводействия противника на высокоурбанизированной местности. 

Приведеиные особенности ведения современных войN обусловливают особые 

тактико-технические требования к лерсnективным легким СШ: 

избирательное поражение объектов во всех условиях боевого применения ; 

нанесение максимального ущерба противнику при минимальных собственных 

потерях; 

огневое и информационное взаимодействие с формированиями противовоздуш­

ной обороны (ПВО), системами вооружений и другими силами и средствами ; 

автономность действий , повышение эксплуатационной технологичности и опера-

тивности nрименения; 

минимальная зависимость от состава и состояния аэродромной сети; 

снижение загрузки летчика в nроцессе выполнения боевого задания. 

Реализация данных требований наnравлена на повышение эффективности дейст-

вия подразделений и частей , вооруженных самолетами-штурмовиками, и можетбыть 



обесnечена благодаря глубокой модернизации СШ 
строя , а также созданию nерсnективных легких 

СШ нового nоколения. 

При nроведении анализа влияния технических ре­

шений, лежащих в основе модернизации СШ строя и 
разработки перспективного СШ, на эффективность 
применен ия этих самолетов рассмотрим npeж.ne всего 

понятия боевое свойство авиационного комплекса 

(АК) и тактический nрием. 

Боевое свойство АК - устой••ивый обобщенный 
признак, характеризующий способность АК выпол­
нять определенные боевые функции , наnравленные 

на достижение его целевого предназначения. 

Тактический прием - действия экипажей , подраз­

делений в воздухе, направленные на наиболее полные 

реализацию боевых оозможностей АК и исnользование 

обстановкиснелью нанесения противнику максималь­

ного ущерба и исключения собственных потерь. 

АК независимо от целевого nредназначения обла­

дает четырьмя боевыми свойствами: 

огневой мощью (для ударных АК) - способностью 
наносить протионику ущерб; 

выживаемостью - сnособностью выполнятьзадачи 

в условиях огневого противодействия противника; 

оперативностью - способностью выполнять зада­

чи в требуемое время; 

применимастью - способностью решать зада•1и в 

любое время суток в различных физико-rеоrрафи••е­
ских, помехооых и метеорологических условиях. 

Каж.nое боевое свойство характеризуется оnреде­

ленным nеречнем тактико-технических характери­

стик, неnосредственно олияющих на эффективность 
АК: 

огневая мощь - массой боевой нагрузки, количест­

венно-качественным составом и характеристиками 

применяемых средств nоражения; 

выживаемость - средствами повышения боевой 

живучести , составом и характеристиками средств ра­

диоэлектронного nодавления , маневренными и ско­

ростными характеристиками ; 

оперативность - взлетно-посадочными, эксnлуа­

тационн ь•ми (временем подготовки к вылету) и лет­

нь•ми характеристиками ; 

применимасть - характеристиками бортового ра­

диоэлектронного оборудования (БРЭО) (бортовой ра­
диолокационной станции, оптико-электронной обзор­

но-прицельной системы), навигационной системы, 
тактическим радиусом действия. 

Конкретное боевое свойство оценивается соответ­

ствующим показателем: 

огневая мощь - ущербом, наносимым nротивнику; 
выживаемость - собственными потерями в ходе 

выполнения боевого задания ; 
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оnерати вность - временем выполнения боевого 

задания; 

применимасть - вероятностью выполнения пред­

стоящего задания , готовностью к его выполнению. 

Модер1о~изация C W liаправлена на увел ичение зна­
чений показатслей боевых свойств, что nриводит к по­

вышению эффективности самолета. Боевая мощь мо­

жет быть повышена за счет увеличения массы боевой 

нагрузки, расширения номенклатуры применяемых 

управляемых средств nоражения , улучшения точност­

ных характеристик стрельбы и бомбометания; вьiЖИ­
ваемость - за с<1ст установки комплекса радиоэлек­

тронного 110давленю1 ; применимасть - за счет уста­

•ювки бортовой радиолокационной станции и опти­

ко-электронной обзорно-прицельной системы, •1то 

обеспечит круглосуточность и всепогодность боевого 

применения СШ , и увеличения тактического радиуса 

(благодаря установке более экономичного и легкого 

двигателя). Оперативность модернизируемого СШ 
при этом несколько снизится. 

В целом модернизация самолета можетобеспечить 

nрирост эффективности по отношению к СШ строя в 

1 ,5 ... 1, 7 раза, в том числе и за счет применения новых 
тактических приемов. 

Следует отметить, что рост значений некоторых ха­
рактеристик даст двойной эффект: с одной стороны, 

увеличивается целсвая функция данного свойства, с 
другой - уменьшаются значения показателей других 

свойств . Наnример, увел ичен ие массы боевой нагруз­
ки приводит к увеличению ущерба, наносимого nро­

тивнику в вылете, а с другой стороны, к увеличению 

времени подготовки к вылету и ухудшениюлетно-тех­

нических характеристик. Увеличение скорости полета 

nозволяет уменьшить собственные потери , но в то же 
время ухудшается точ•·юсть бомбометания и т.д. 

Таких nротиворечий достаточно много, и должен 

существова·rь порог для значений характеристик, при 

nревышснии которого их дальнейшее увеличение для 

дан ноготипа дК не приводит к ростуего эффективно­

сти. Пороговые значения задаются исходя из целевого 
nредназначения АК на этапе разработки тактико-тех­
нического задания на его создание или в npouecce мо­
дернизации. 

Возникает вопрос, возможно ли, улучшая одни ха­

рактеристики (в частности , маневренные характери­
стики СШ), сн изить требавакия к другим характери­

стикам (БРЭО), сохраняя при этом показател и эффек­
тивности АК? И вообще, существует ли компромисс 

между характеристиками? В nринциле улучшение тех 
и других характеристик наnравлено на повышение 

боевой эффективности АК, но стоимость их реал11за­

ции существенно различна. Рассмотрим возможные 
варианты решения данной проблемы. 

Наvчная бибmютека 17 
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Маневренные характеристики самолета зависят от 

конструктивно-компоновочной схемы АК. Повыше­

ние характеристик БРЭО - это новые элементная 
база, технология и nрограммнос обеспечение, косми­

ческая навигация и другие весьма дорогостоящие 

элементы. 

Маневренные возможности СШ nри действиях по 

наземным целям реализуются на всех этапах боевого 

вылета: от взлета до посадки, однако наиболее полно ­

на эта 11е преодоления противодействия средств ПВО 
противн ика и в районе цел и (объекта удара) . 

Б РЭО nризвано скорейшим и наивыгоднейшим 

образом обесnечить вхожден ие АК 1:1 зону nрименения 

средств nоражения по заданной цели, т.е. его возмож­

ности реализуются на более ранних этапах выполне­

ния боевого задания (полет по маршруту, выход в рай­

он цели, ее обнаружение, распознавание, определение 

координат). 

Компромисс может обеспечиваться определением 

такого этапа полета, где маневренные характеристики 

непосредственно взаимосвязаны с характеристиками 

БРЭО , т.е. области, в которой маневренные характе­

ристики могут в какой-то степени компенсировать ха­

рактеристики БРЭО и наоборот. Таким этаnом явля­

ются действюt nереднеnосредственным применением 

средств nоражениs1. 

Для того чтобы nерсnективный легкий СШ был 
конкурентоспособным по отношению к модернизи­
руемому более тяжелому СШ (типа Су-25), он должен 
обладать оnределенным и уникалыtыми качествами. 

Совершенно очевидно, •tто возможности тяжелого СШ 

no составу оборудования (БРЭО) и вооружения более 
nредпочтительны. Он будет обладать более высокими 
показателями по огиевой мощи и nрименимости. 

Если условно nринять , что состав и характеристи­
ки БРЭО рассматриваемых СШ идентичны, то nара­

метры тактических приемов в основном будут зави­

сеть от маневренных возможностей самолетов. 

Персnективный легкий СШ будет обладать более 
высокими маневренными возможностями благодаря 

реализац~tи на нем совокуnности новых технических 

решений, в частности нетрадииионной конструкти:в­

но-аэроди намической схемы: 

наличия вертикального заднего и nереднего 

горизонтального оперений с отклонmошимися регу­

ляторами, что позволяет осуществлять непосредст­

венное управление боковой силой (НУБС); 
тандемного расnоложения крыльев с увеличенным 

числом многофункциональных рулевых nоверхностей 

на nереднем и заднем крыльях, что позволяетреализо­

вать непосредственное управление подъемной силой 

самолета (НУПС). 
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Все это обеспечивает дополнительную перегрузку в 

вертикальной плоскости, равную 3,0 (за счет НУПС) , 

и в горизонтальной плоскости - 0,3 (за счет НУБС), а 
также возможность полета с отклонением nродольной 

оси фюзеляжа. 

Системы НУБС и НУПСобразуютединуюсистему 

непосредственного уnравления аэродинамическими 

силами (Н УАС), которая позволяет реализовать более 

высокие маневре11 ные характеристики, обеспечивает 

nолет по нестандартным траекториям и возможность 

строить нетипоnой nространственный маневр исходя 

из сложившейсн обстанооки. 

Использование на nерсnективном СШ системы 

НУАС делает возможным nрименение новых по отно­

шению к самолетам обыч~юй схемы тактических nрие­

мое атак наземных объектов, обеспечивающих сущест­

венное повышение эффективности. 

Сравнительная оценка эффективности СШ обыч­
ной схемы и с Н УАС nоказала следующее: 

nрименсние Н УАС может обеспечить повышение 

точностных характеристик стрельбы и бомбометания 

в 1 ,3 ... 1 ,5 раза, что nриведет к увеличению эффектив­
ности nоражения наземных целей в 1,7 ... 2 раза ; 

изменение параметров традиционных тактических 

nриемов, реализуемых nри атаке наземных целей, в 

частности изменение их nространственно-временньtх 

характеристик, а также nрименение новых тактиче­

скихприемовна основе исnользования НУАС nриве­

дет к снижению nотерь самолетов в вылете на 

20 ... 25 %. 
Рассмотрим некоторые новые такти•Jеские nрие­

мы, которые могут nрименнться nерсnективными лег­

кими СШ nри решении ударных задач с использова­

нием системы НУАС. 
Атака с горизоиталыюго полета (рис. 1). Наклон 

nродольной оси самолета nри использовании НУПС 
существенно увеличивает nредельный уrол обзора в 

nередней nолусфере в направлении вnеред-вниз и 

вбок-вниз, что nозволяет: 

увеличить время боевого контакта с целью на 

4 ... 6 с; 
существенно увели•tить nлощад.ь, просматривае­

мую из nередней полусферы; 

применять в одном заходе более двух боеnрипасов 

no одной цели ; 

упростить атаку цели в ограниченно сложных ме­

теоусловиях. 

Преимушество данного сnособа атаки СШ с НУЛС 
по сравнению с обы•tным самолетом заключается в бо­

лее эффекти вном (в 2,5 ... 3 раза ) применении средств 
поражения, особенно неуправляемых ракет и пушечно­

го вооружен ия. 



Все это в совокупности nриво­

дит к nовышению эффективности 

действий СШ. 

Атака колонны брощтехпики па 

.марше со скольже11ием с применением 

НУБС (рис. 2) - делает возможным 
поражение нескольких объектов из 

состава колонны бронетехники , 

движущейся nерпендикулярно nо­

лету самолета, с применением не­

уnравляемых средств поражения. 

Преимущества: число поражен­

ных целей при таком сnособе атаки 

СШ с НУБС по сравнению с обыч­
ным самолетом увеличивается в 

3 ... 3,5 раза. 
Атака в пересечеююй местпост и с 

использованием НУАС (рис. 3) - осу­

ществляется на nредельно малой вы­

соте Н""" в целях снижения собствен­
ных потерь и обеспечения внезапно­

го выхода на цель в пересеченной 

местности. Перед атакой подлет к 

цели осуществляется без изменения 

угла та н гажа, а для набора необходи­

мой для атаки цели высоты исnоль­

зуется НУПС. 
По отношению к традиuионным 

сnособам атаки данный тактический 

прием обеспе<tивает nовышение эф­

фективности nрименения средств nо­

ражения и снижение собственных nо­

терь. 

Атака кoлoltfiЬI на марше парой 

СШ с расхождением и применением 

НУБС и НУПС (рис. 4). Атака колон­
ны выnолняется парой СШ с нача­

лом выnолнения маневра в точке 

боевого расхождения (ТБР). Веду­

щий nосле выполнения восход~щего 

маневра nереходит в режим НУПС. 

Ведомый выполняет атаку в режиме 

НУБС. Такой маневр обесnечивает 

более эффективное применение раз­

личных средств поражения по не­

скольким целям и внезапность ата­

ки, особенно при использовании 

способа боевых действий "охота". 

Применение данного тактиче­

ского приема nовышает эффектив­

ность действий средств nоражения 

по отношению к СШ обычной схе­
мы в 2 ... 2,5 раза. 

г----· 
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Рис. 1. Атака с горизонтального nолета 
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1. Новые технические ре­
шения, заложенные в кон­

цеnции nерсnективного лег­

кого СШ - возможность nе­
ремещения в горизонталь­

ной nлоскости без измене­

ния угловых nоложений -
позволяют реализовать но­

вые тактические приемы, на-

nравлеr-п-tые на nовышение 

эqхрективности nрименения 

средств nоражения , вероят­

ности nреодоления ПВО 
nротивника. 

2. Модернизаuия СШ не 
nредусматривает улучшение 

Рис. 4. Атака колош1ьt на марще парой СШ с расхождением и применсинем НУПС и НУБС их маневренных характери­

стик, а наnравлена на расши-

Маневр пары СШ при преодолении ПВО на .111аршруте 
полета с использованием НУАС (puc.5). Системы НУБС 
и НУПС образуют единую систему НУАС, обеспечи­
вающую большие доnолнительные nерегрузки (п), = 3, 
п; = 0,3) или ускорения (30 мjс2 и 3 м/с2 соответствен­
но), что nозволяет значительно увеличить маневрен­

ные возможности самолета, обесnечивает nолет по не­

стандартным траекториям, делает возможным nострое­

ние nространственноrо маневра исходя из сложившей­

ся тактической обстановки. 

Все это в целом обесnечивает уменьшение собст­

венных nотерь nри nолете по маршруту к объектам 

действий в 1,5 ... 1,7 раза. 

рение состава и улучшение 

характеристик БРЭО, комnлекса вооружения (расшире­

ние номенклатуры уnравляемых средств nоражения) и 

обороны, что nриведет к nовышению эффективности в 

1 ,5 ... 1, 7 раза, в том числе благодаря исnользованию новых 

тактических nриемов, оnределяемых только СО<""таоом и 

характеристиками БРЭО. 

3. Персnективный легкий СШ, имея nрактически тот 

же состав комnлекса бортового оборудования, меньшие 

массу боевой нагрузки и номенкла1уру nрименяемых 

уnравляемых средств nоражения , но обладая уникаль­

ными маневренными возможностями вследствие луч­

ших точностных характеристик стрельбы и бомбомета­

ния и исnользования новых тактических nриемов (что 

nриведет к увеличению 

ущерба, наносимого nротив­

~;~ику, и снижению собствен­

ных nотерь}, лучшей оnера­

тивностью, в целом будет 

nревосходить модернизи­

руемый СШ . 

Атака цеди одни,\1 из целесообразных 

способов в зависимости от обстановки 

4. По критерию эффек­
тивность-стоимость груn-

НУБС 

НУАС 

1 

~~ i 
н_ 1 

-·· .. --.. .:i..~ ЗO_Q ... SQQ.~/ч . --· ---·--. -----------·---------·--------·-· 

Рис. 5. Маневр nары СШ nри nреодолеtJ.ии IlBO на маршруте nолета с ис11ользованием НУАС (вариа!l'l") 
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nировки nревосходство nер­

сnективного легкого СШ по 

отношению к модернизи­

руемому СШ будет еще бо­

лее ощутимым вследствие 

более высокой эффективно­

сти и менъшей стоимости 

разработки и эксnлуатации. 



Оnеративная стереосъемка 
космическими аnnаратами 

оnтико-электронного наблю.ления 

A.f. Астафьев, В.М. Крошин 

УДК 629.78 

РасСАютреиы принципы построения космических аппаратов оптико-электротюго Nаблю­

деllиfl, способNых оперативNо производить стереосоеАtку зе.мNой поверхпост и. Проведепа оцеп ка 

погрешпостей фотогрtмшетрицеских построений, возникающих при оишбках стабилизации 

углового дви.жепия КА во время сье.мки. 

Astafev д.G., Kroshin V.M. Operational Stereo lmaging Ву Optoelectronic Su­
pervision Spacecraft 

Т11е construction principles oj optoe/ectroпic supervisioп spaceCI'ajtJ·ea/iziпg ап ean/1 sиr[ace stereo 
survey operatively are sh01vn. Tl1e errors estiтation of plюtograттetric constrиctions m·e stipulated Ьу 
stabl/ization eri'Ors of angular тotion is таdе. 

д
етальность изображений земной nоверхности , получаемых с по~юшью опти­
ко-электронной аппаратуры с орбит ИСЗ, достигла к настояшему времени уров­

ня , позволяюшего рассматривать космические средства вполне конкурентоспо­

собными в производстве топографической съемки. При этом преимушество космиче­

ских средств перед авиационными средствами заклюtiается в оперативности и легко­

сти доступа к районам съем к и вне зависимости от их географического расположен и я, 

характера местности и природных условий в районах съемки. 

Основным препятствием , нарушаюшим регулярность спутникового наблюдения в 

оптическом диаnазоне электромагнитных волн , является облачность (например, на 

средних северных широтах в континентальных районах среднестатистическое количе­

ство ясных дней в теченJ1е года составляет 24 ... 54 %). Сезонные изменения растителъ­
ного покрова, rидрографии, nоявление снежного nокрова зимой также препятствуют 

<:ъемке либо затрудняют ее. 

Эффективно и в приемлемые сроки тоnографическая съемка может быть выnолне­

на только в полосе обзора с шириной , обеспечивающей повторяемость прохода КА над 

районом наблюдения. Кроме того , она должна проводиться только с синхронной сол­

нечной орбиты, поскольку необходимо сохранJ1ть условия солнечной освешенности и 

наnравления теней в nриемлемых пределах. 

Основным условием при выборе орбиты тоnографической съемки становится обес­

nечение оперативности ее выnолнения за несколько суток. Здесь оrраничиваюшим 

фактором является угол обзора, предельное значение которого не должно превышать 

60° (с его увеличен"Ием возрастают ошибки фотограмметрических построений). 
Приемлемая оперативность nроведения съемки обеспечивается на высотах 

780 ... 810 км (табл . 1). 
Детальность и измерительные свойства изображений местности, получаемых с по­

мощью оптико-электронной аnnаратуры , должны удовлетворять требованиям точно­

сти составляемых по ним топографических документов. На крупномасштабных топо­

графических картах (масштабы 1:1 О 000 - 1 :50 000) должны быть отображены рельеф, 

виды растительного покрова, грунтов, а также все предметы , имеющие размер более 

одного метра. Измерительные свойства изображений местностидолжны лреобразовы­

ваться в цифровые ортенормированные изображения . При этом относительные ошиб-
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GU~D§======================= 
Таблица 

Зависимость перноднчttостм наблюдения от высоты орбиты 

Высота Угол Полоса Пер110- Наклоне-

OpбiiTbl, обзора. о обзора, дli'IHOCTb, HIIC 

к м к м cyr орбиты , 0 

- 1- -
727 83 1350 2,0 98,3 

783 59 
1-

900 3,0 98,5 

810 46 690 4,0 98,6 

кипостроения по ним трехмерных моделей местности 

по высотам в пределах одного номенклатурного листа 

карты не должны превышатьодного метра. Кроме того, 

измерительные свойства изображений должны обеспе­

чивать внугреннее единство многолистной карты об­

ширной территории. 

Таким образом, оnтико-электронная аппаратура то­

nографической съемки земной поверхности должна 
обеспечивать получение изображений местности с раз­
решением не хуже одного метра во всей полосе обзора, 

ширина которой определяется требуемым значением 

периодичности прохождения КА над районом. 

Разрешения в один метр с орбиты высотой более 

700 км можно добиться, применяя телескопические 
системы с зеркальной оптикой с характерным узким 

полем зрения в 1 . ..2°. Полоса захвата при этом не пре­
высит 40 ... 50 км. 

Получение стереоскопическихданных о местности 

можно организоватьдвухмаршрутной съемкой района 

с постоянными углами тангажа, равными 25 ... 35° на 
nервом маршруте и - 35 ... - 25° на втором. Программ­
ный разворот КА nеред началом маршрута на угол кре­

на - 25 ... 25° обесrJСчиттоnографическую съемку любо­
го района, лежащего в полосе обзора. Методический 

боковой смаз, вызываемый суточным вращ~нием Зем­

ли относительно nлоскости орбиты , будетустраняться 

на маршруте гармоническим разворотом КА по рыс­

канью. Такой способ организаци и стереоскопической 
съемки nозволяет осуществлять ее параллельными 

трассе полста КА маршрутами , максимальными по 
длине (nри Оr'J)аничениях по энергопотреблению). 

Трехмерная модель местности может быть nострое­

на в результате восстановления nри фотограмметриче­

ской обработке nространствеююго положения сово­
куnности лучей , последовательно формирующих изо­

бражения. Для этого необходимо неnрерывное опреде­
ление на маршрутах съемки положения задней узловой 

точки объектива и угловой ориентации визирной сис­
темы координат (.."Ьемочной аппаратуры (это аналоги 

л иней ных и угловых элементов внешнего ориентирова­

ния классической фотограмметрии снимков в цен­

тральной nроекции), а также исnользование аналога 

элементов внутреннего ориентирования. Таким анало-
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гом является геометрическая модель оптической систе­

мы съемочной аnnаратуры (зависимость фокальных 

координат от фотограмметрических параметров). 

Требования к то•rности определения элементов ори­
ентирования космических снимков с высот, указанных в 

табл. 1, ямяются очень жесткими. Определение ориен­
тации линии визирования в nлоскости тангажа с точно­

стью до 1" nриводит к следующим ошибкам построения 
трехмерной модели местности: по высоте - 4 м, в nлa­

Ne - 2,5 м. К таким же ошибкам nриводит погрешность, 
равная 5 м, в оnределении nоложения на орбите задней 
узловой точки об'ьектива съемочной аппаратуры. 

Динамический характер съемки местности с ис­

пользованием оnтико-электронной агшаратуры (фор­

мирование изображений строками по выборкам сиг­

нальных зарядов с выходных регистров фоточувстви­

тельNых матриц) усугубляет это nоложение, особенно 
для аnпаратуры высокого разрешения. Колебания КА 

относитель11о nрограммнога углового движения при­

водят к геометрическим искажениям изображения (эк­

вивалентным ошибкам от невыравнивания фотоплен­

ки в кадровых фотоаnnаратах), размеры которых нахо­

дятся в прямой зависимости от значений амплитуд и 

частот этих колебаний. 

Информация , nредназначенная для определения 

элементов внешнего и внутреннего ориентирования 

визирной системы координат, имеет дискретный ха­

рактер. Поэтому возNикает задача ее интерполяции 

для каждого nикселя nолученных изображений. Это 

предоnределяет проведение статистической обработ­

ки данных в так называемом роst-режиме, когда обра­

ботка проводится nосле выполнения съемки обоих 
маршрутов стереоnары и накопления всей выборки 

данных. 

Для вычисления линейных элементов ориентирова­
ния используется решение краевой баллистической за­

дачи оnределения траектории КА на маршруте съемки, 

в результате которого уравниваются показания навига­

ционной аппаратуры КА и рассогласования коордиNат 

оnорных точек с их номинальным положением. 

В сnециализированном для стереосъемки КА в це­

лях nолучения данных по определению элементов 

внешнего ориентирования и фотограмметрических па­

раметров оптико-электронной аппаратуры nредлагает­

ся использовать бортовые nриборы системы упраме­

ния КА: бортовое синхронизирующее координат­

но-временное устройство (БСКВУ), звездные датчики 

(ЗД), блок волоконно-оптических измерителей угло­
вой скорости (ВО И УС). Данные, полученные от них на 
сnециально выбранных участках измерений, должны 

накапливаться в бортовой вычислительной машине и 

затем по высокоскоростной радиолинии передаваться 

на наземные средства для статистической обработки. 



По расчетам , при организации специальной схемы 

навигационных измерений БСКВУ на мерном интер­

вале протяженностью не менее одного витка, как nока­

зывают расчеты, можно достичь точности оnределения 

траектории на маршруте съемки в 3 м даже nри не nол­

ностыо развернутой системе ГЛОНАСС. Но при этом 

необходимо исnользовать точную модель оnределения 

эфемерид навигационных спутников и траекторные 

измерения НКУ ГЛОНАСС. 

Для определения угловых элементов внешнего 

ориентирования и фотограмметрических параметров 

по данным от звездных датчиков необходимо обеспе­

чить одновременность проведения съемок небесной 

сферы и земной nоверхности. К особенностям ЗД 

можно отнести узкое nоле зрения их объективов. Это 
nриводит к неравноточности оnределения углов ори­

ентации его приборной системы координат. Ошибки 

оnределения угла вращения фокальной плоскости во­

круг оnтической оси (50") в несколько раз превысят 
ошибки углов ориентации самой оптической оси (6"). 
Учет погрешностей установки ЗД, нестабильность их 
ориентации относительно корпуса КА в орбитальном 

полете увеличат их до нескольких угловых минут. До­

полнительные ошибки будут иметь медленноменяю­

шийся систематический характер. 

Определение углов с одинаковой точностью воз­

можно nри синхронной съемке звездного неба двумя 

ЗД, когда углы между оптическими осями nриборов 

составляют 60 ... 120°. Довести точность оnределенин 
угловых элементов внешнего ориентирования до при­

емлемого значения, равного 1 ..• 2", можно следующим 
образом. 

Необходимо объединить данные об ориентации 

приборных систем координат по всем снимкам звезд­

ного неба, полученным синхронными съемками двух 

ЗД с максимально возможной частотой (-0,33 Гц) на 
интервале времени, сравнимом с длительностью мар­

шрута съемки земной поверхности. Затем нужно до­

nолнить эту выборку данными от ВО ИУС, получен­
ными на том же интервале времени. Длительность ин­

тервала выборки определяетсн динамическими харак­

теристиками КА и зависит от nлавности nроцесса ста­

билизации углового движения КА относительно nро­

rраммного. 

Связь междУ положениями деталей местности в фо­

тограмметрической системе координат и положениями 

их изображений в фокальной плоскости съемочной аn­

паратуры можно задать векторными уравнениями 
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(2) 

где R" - вектор nоложения детали местности р; R. 
вектор положения на орбите задней узловой точки 

объектива съемочной аnnаратуры в момент эксnони­

рования ; noэn - нормаль плоскости, образованной 

линейкой фотоматриц оnтико-электронного преобра­

зователя (ОЭП) и лучом света, отраженного от детали 
местностир; ё03n -единичный вектор, направленный 

вдоль линейки фотоматриц ОЭП : е" - единичный 
вектор, наnравленный вдоль луча света, отраженного 

от детали местности р; D"- расстояние от задней узло­
войточки объективадодетали местностир. Штрихами 

обозначены соответственно первый (') и второй (") 
маршруты стереосъемки . 

Вектор положения R,, определяется взвешенной 
суммой решений уравнений (1) и (2): 

(3) 

Для симметричной стереосъемки , в которой рас­

стояния от детали местностир до зад н их узловых точек 

в моменты экспонирования на первом и втором мар­

шрутах стереосъемки и базис образуют равнобедрен­

ный треугольник, веса 11', 11" равны 0,5. 
Влияние факторов, приводящих к ошибкам nо­

строения моделей местности, достаточно то<IНО оnи­

сывается в линейной постановке. Обозначим всю со­

вокуnность этих факторов через Л, а функции влияния 

отдельного фактора <1ерез Л./t) , f..; е л. Тогда выраже­

ние для расчета ошибок можно полу<Iить варьирова­

нием уравнения (3) при значениях функций влияния , 
соответствующих моментам экспонирования деталир 

на первом и втором маршрутах съемки: 

(4) 

Принимается, что случайный вектор nодчиняется 

закону нормального расnределения 

f(~Rp) = 

1 (~Rp -Ем)т к;'<~Rр -Ем) (5) 

(27t) З/2 1 К Р 1 ехр 2 ' 

где КР - ковариационная матрица вектора ~R · Е- -_ Р' /J. R 

математическое ожидание вектора ~RP. 

Ковариационная матрица вычисляется в соответ­

ствии с (4): 
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(6) 

где Кл - ковариационная матрица функций мияния 
возмущающих факторов, вычисленная на моменты 

экспонирования; ~~~~~ 11 - вектор-столбец, составлен­
ный из частных лроизводных вектора ошибок. 

Требования к точности отображения пространет­

венного положения на картах задаются ограничения­

ми на допустимые ошибки координатной привязки в 

плане и по высоте. Для проверки их выполнения кова­

риационная матрицакр пересчитывается из фотограм­

метрической в местную систему координат детали ме­

стности р: 

КР" = МКР Мт ; 

[ 

cr i rLВcrLcrв 
Крм = ГLocrLcrB cr~ 

ru1 cr L cr н rвн cr acr н 

r LH cr L cr н ] 
rвнсr:сrн ' 

cr" 

(7) 

где КР,. - ковариационная матрица ошибок коорди­
натной привязки в системе координат детали местно­

сти р; М- матрица nерехода из фотограмметрической 

в местную систему координат; crL, cr8 , cr11 - средние 

квадратические ошибки пространствеиного положе­

ния на картедетали местностир соответственно по эк­

видистанте к трассе, поперек трассы и по высоте; rLB• 
r u1, r8н - коэффициенты корреляции между компо­

нентами ошибок по L, В, Н. 
Результаты оценки точности построения трехмер­

ной модели местности относительно референц-эл­

липсоида nриведены в табл . 2. Расчеты сделаны для 
случая стереосъемки с орбиты высотой 81 О к м. 

Обработка траекторных измерений с орбиты КА, 

выполненных по сигналам от навигационных спутни­

ков системы ГЛОНАСС в роst-режиме, позволяет оп­
ределить траекторию полета КА над районом съемки с 

точностью, позволяющей исгюльзовать ее в качестве 

базы для геодезической привязки получаемых КА изо­

бражений к системе координат земного эллипсоИда 

без nроведения дополнительных полевых работ. Эта 

задача может быть решена путем определения с ис­

пользованием лазера расстояний от КА до земной по­

верхности в нанрамении оптической оси объектива 

съемочной аппаратуры (наклонной дальности). Дис­

танции измерений на краях полосы обзора будут при­

ближаться к 1000 км, а зенитные углы к 40°. Для полу­
чения на таких дистанциях отношения сигнал - шум, 
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Таб л ица 2 
Точность построения трехмерной модели местности относительно 

референц-эллнпсоида 

Положение мар- Средние квадратические ошибки, м 

шруrов съемки 

L в н 

По трассе 16,2 13,5 17,0 

На краю полосы 
16,5 15,9 17,1 

обзора 

приемлемого для измерения наклонной дальности с 

точностью 1 ... 2 м, рассмотрена возможность совмеще­
ния оптических систем лазерного дальномера и аппа­

ратуры съемки земной поверхности. 

Вклад лазерных измерений дальности в повыше­

ние точности привязки трехмерной модели местности 

к референц-эллипсоиду учтен дополнением фото­

грамметрических уравнений (1), (2) векторным соот­
ношением 

_, _" 
= RSJI 1 + D. 1 ё,, 1 - Rsn2 - D.2 ёл 2 , 

(8) 

где лl, л2- индексы, обозначающие соответствие ла­

зерным измерениям наклонныхдальностей на первом 

и втором маршрутах стереосъемки соответственно; 

D. 1, D.2 - значения лазерных измерений; ё. 1 , е.2 - на­
правления лазерных измерений; R:1 , R;2 и R:;, "R;; -
вектора положений абрисов областей отражения ла­

зерного излучения, зафиксированных на первом и 

втором маршрутах соответственно; R~ 1 , R;2 - вектора 
положений задней узловой точки объектива съемоч­

ной аппаратуры в моменты лазерных измерений на 

первом и втором маршрутах соответственно. 

Расчеты выполнены для варианта совмещения оп­

тических схем лазерного дальномера и съемочной ап­

паратуры, при котором обеспечиваются измерения 

наклонных дальностей в полосе обзора со средней 

квадратической ошибкой не более 1 ,5 м. Частота изме­
рений дальности nринята равной 10 Гц (табл. 3). 

Упрамение угловым движением КА при стерео­

съем ке сводится к задаче углового маневрирования 

(краевой} и к маршрутной задаче. В качестве исполни­

тельного органа исnользуется минимально избыточ­

ная система, состоящая из четырех двухстепенных си­

ловых гироскопов (гиродинов). Лри угловом манев­

рировании обеспечивается гладкое сопряжение про­

граммных траекторий по углу, угловой скорости и уг­

ловому ускорению. 

По результатам математического моделирования 

углового движения КА на орбитальных участках разво-



Таблица 3 

Точность построения трехмерной модели местиости относительно 
референц-эллипсонда при измерениях дадьностей с использованием 

лазера 

Положение мар- Средние ква.црати•rсские ошибки, м 
шpyron съемки 

L в 

По трассе 5,1 14,5 

На краю полосы 
5,4 12,7 

обзора 

ГА-·-"-.. -.. -·-.. - ·-·-.. - ...... --....... - ...... - ..... _ .. ___ 1 
1 ' : : : i 
1 . . i 
1 10 ....... .. .. . (""""('"" '' "'[' '' ..... .. 1 

1 8 ..... ... : .... ........ = ... .......... = ... .. .. . .... 1 

i vТанга:Ж ! 
1 в ........ : .... ...... Г ..... .... Г ...... .. . 

4 ···:"""""":"""""":···""'"' 

l. _\_}.$ре н~ ~ : ' 

L:_К-=-0·~ ·.·= ··1 . 0· ···· · ·~·~.~J 

н 

4,8 

7,9 

Рис. J. Сnектр 
колебаний КА 
при съемке по 

трассе 

рота между маршрутами съемки был проведен спек­

тральный анализ ошибок его стабилизации и возни­

каюших вследствие этого погрешностей координатной 

nривязки деталей изображений местно<..-ти. На рис. 1, 2 
изображены амплитудно-частотные характеристики 

колебаний КА по углам крена и тангажа при стерео­

съемке по трассе и по границе лолосы обзора соответ­

ственно. На рис. 3 показаны амплитудно-частотные ха­

рактеристики ошибок высотной привязки. 

Анализируя рис. 1- 3, можно сделать следующие 
выводы: 

- различия в угловых маневрах nри съемке по трас­

се и по грани_це полосы обзора не оказывают влияния 

на характер и значения колебаний КА на маршрутах; 

- амплитудно-частотные характеристики колеба­

ний имеют выраженный асимптотический вид; в об­

ласти высоких частот амплитуды угловых колебаний 

Таблиц а 4 
Точность построения трехмерной модели мест11ОСТМ в системе 

координат, связанной с местными ориентирами 

Положение мар- Средние кiЩДратические ошибки, м 
шруrов съемки 

L в н 

По трассе 1,7 1,4 2,5 

На краю полосы 
1,9 1,8 2,5 

обзора 

Рис. 2. Спектр ко­
лебаний КА при 

съемке rro границе 
полосы обзора 

Рис. 3. Спектр 
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уменьшаются в 20 раз. Допустимый (порядка 1 м) уро­
вень колебаний достигается на частотах выше 0,9 Гц. 

По результатам моделирования угловогодвижения 

КА была nроизведена оценка относительных ошибок 

nостроения трехмерной модели местности в nределах 

участка местности, охватываемого номенклатурным 

листом кар-ты масштаба 1:50 000, значения которых 
определяют пригодность созданной карты для ис­

пользования в nроектных работах круnномасштабных 

строек, изучения тактических свойств местности и т.п . 

Приведеиные оценки точности nостроения трех­

мерных моделей местности (табл . 4) по данным, полу­
ченным олтико-электроliной апnаратурой с орбит 

ИСЗ, выполненный анализ бортового состава апnара­
туры и исследования особенностей компоновки демон­

стрируют реальность разработки КА дистанционного 

зондирования Земли, способных оперативно выпол­

нять стереосъемку болъших площадей. Точность полу­

ченных nри nрименении многослойной стереосъемки 

данных будет удовлетворять стандартам круnномас­

штабных карт. Возможность повторения стереосъемки 

с периодом в несколько суток обесnечит nолучение ин­

формации Д11Я построения крупномасштабных карт об­

ширных регионов вне зависимости от их географиче­

ского положения в наиболее благоприятное для топо­

графической съемки время года и при минимальном 

объеме nолевых работ. 
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УДК 533.6.013 

Построение математических молелей 

аэроупругости маневренных самолетов 

И.Н. Ефремов, 8.И. Морозов, 8.8. Овчинников 

Рассматриваются принципы построения fttOJne.мamиlfecкux ;.юделей аэроупругости совре­

А1енных мапевренных самолетов, существепно ускоряющих процессыtа исследования и проекти­

рования. В каlfестве примера показоны упругая балоlfная и аэродшюмиlfеская схематизаt{ии 

уlfебно-боевого са;.щлета типа Як- / ЗО. Приведены резулыпаты расцета аэроупругих 

характеристик такого са;.юлета при безотрывном и отрывном обтеканиях. 

I.N. Efremov, V.l. Morozov, V.V. Ovchinnikov. Mathematical Aeroelasticity 
Models Of ManeuveraЬie Aircraft 

The artic/e scrшinizes the main p1·inciples applied 10 developing mathemafica/ auoelasticity mode/s of 
иp-to-date maneиveraЬ!e ai,·craft, 1vblc/1 та у signijicantly step up the aircraft design and deve!opment 
processes. Ву 1vay of example, e/aslicily frame and aerodynamical models are being ana/yzed of tf1e 
Yak- 130 comba1 training ai,·craft. The article also presen1s the resиlts of aeroelastic ршате1е,. calcula­
tions o/tf1e aircraft in jlow with and 1vitfюиt separation. 

с
оздание совремеJ-rных боевых летательных аnпаратов характеризуется сушествен: 
ным усложнением и расширением круга задач аэроуnругости- науки, изуqаюшеи 

особенности nоведения деформируемых тел в nотоке жидкости или газа Ll ... б] . 
Это, с одной стороны, обусловлено nовышением гибкости авиационных конструкций 

вследствие снижения их относительного веса, nрименения новых высокоnрочных ма­

териалов, совершенствования технологии nроектирования, а с другой стороны, связа­

но с неnрерывным усложнением условий эксnлуатации военной авиационной техни­

ки. Полеты совершаются в любую погоду, днем и ночью, при разных условиях взлета и 
nосадки , на мапых и больших высотах, с разнообразными вариантами загрузки на внут­

ренних и внешних nодвесках, в широком диаnазоне угловатаки и скольжения, надо- и 

сверхзвуковых скоростях ; обычными становятся режимы отрывного обтекания , выхо­

ды на закритические углы атаки, фигуры rоwотажа типа "ко_бра" и "колокол". Одновре­
менно ужесточаются требования к nрочности, надежности и ресурсу самолета. 

С у•1етом изложенного решение задач аэроупругости на основе традициоиных 
nодходов, в значительной мере базирующихся на наземных и летных экспериментах, 

становится все более дорогостоящим , трудоемким и продолжительным, а в ряде слу­

чаев и невозможным по условиям безоnас~юсти nолетов. Как следствие, все большую 

роль играют н.овые nодходы , основаиные на широком применении численных мето­

дов и комnьютерных технологий. Решающее значение в этих nодходах отводится соз­

данию и nрименению математических моделей аэроуnругости (ММАУ) на основе 

синтеза численных методов нестационарной аэродинамики, динамики полета, 

теории упругости и nрочности летательных аnларатов (ЛА) [5]. 
Реальные технические системы можно изучать с помощью как физического, так и 

математического моделирования. Физическое моделирование - восnроизведение мо­

дели изучаемого явления либо отдельных свойств объекта с сохранением их физиче­

ской nрироды. Применительно к летательному аnпарату такое моделирование широко 

используется при nродувке моделей в аэродинамических трубах и частотных исnыта-



ниях динамически nодобных моделей. Преимущества 

физи•1еского моделирования nеред натурным эксnери­

ментом заключается в суще<..'Твенном выигрыше во вре­

мени и стоимочи исследования. В то же время физиче­

ское моделирование имеет более узкую сферу примене­

кия в силу своих ограниченных возможностей в вос­

nроизведении свойств оригинала в nолном объеме. 

Более широкими возможностями обладает матема­

тическое моделирование. Метод математического мо­

делирования более универсален , так как позволяет с 

nомощью одного настроен1-1ого устройства - ЭВМ с 

развитой nериферией и сnециализированным про­

граммным комплексом - решать целый класс задач, 

имеющих одинаковое математическое описание; обес­

печивает nростоту nерехода от одной задачи к другой -
за счет изменения значений параметров исследуемой 

системы, различных возмущений и начальных усло­

вий; благодаря декомnозиции дает возможность моде­

лировать систему по частям. 

В расширенном понимании математическая модель 

аэроупругости (ММАУ) самолета -это совокуnность 

уравнений, алгоритмов, nрограмм и исходных данных, 

позволяющая имитировать и изучать с помощью ЭВМ 
процессы его нагружения и деформирования в услови­

ях реального полета. ММАУ самолета представляетсо­
бой частный случай математической модели (ММ) ди­

намики самолета и строится на основе синтеза моделей 

аэродинамики , упругости и динамики возмущенного 
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1 движения. В зависимости от изменения характера обте­
кания и уровня деформирования конструкции ММАУ 

могут быть полностью линейными, полностью нели­

нейныt-.1И или нелинейными по составным 'Iастям. 

Задачи аэроупругости маневренных самолетов мо­

гут быть в основном разделены на две большие груnпы 

(рис. 1). 
Первая груnпа- анализ аэроуnругой устой,Iивости 

ЛА. Для этой груnпы характерны малые углы атаки и 

большие значения скоростного наnора. Аэродинами­

ческие характеристики самолета в таких задачах могут 

быть определены на основелинейной математической 

модели его обтекания потоком газа . 

Вторая груnпа - анализ динамического нагруже­

ния ЛА. Для этой группы характерны большие углы 

атаки и малые значения скоростного напора. Динами­

ческие характеристики самолета в таких задачах могут 

быть оnределены на основе нелинейной математиче­

ской модели его обтекания нестационарным потоком 

газа. 

При решении задач обеих групn nрименяется еди­

ная линей на~! математическая модель уnругих свойств 

1 ЛАдля расчета его динамических характеристик, а так­

же единая математическая модель динамики возму­

щенного движения упругого самолета. Однако методы 

nолучения результатов моделирования различны: в за-

1 дачах первой груnпы - это вычислен ие критической 

скорости флаттера на основе анализа устойчивости ли-

г- ····-·~···~·-··~·-...... - ...... - .. -·· ........ . .,v",._,_"_"_,,.,,_".,"_"_,,,,,,_.,,.,.,_,,,_ ,,.,.,_.,, - ···- ··-.. - ·_"_",_,_._"_,,_,,_,,_,,_,,", 

1 

; 

Задачи аэроупругости i 
! маневренных самолетов 
1 
! 
i 

Большие углы атаюt 1 Малые углы атаюt 

i Малые зна•tенttя скоростного Большие значения скоростttого 
наnора напора 

! А••ализ динам ического Анализ аэроуnругой устойч1t вос11t 

1 

нагружения конструкции маневренных самолетов 
при отры вном обтекании 

Лttнейная матема111ческая модель yr1pyгocnt 
самолета 

1 (расчет динамических нагрузок) 

1 ~ • • ~, 

1 Нелинейпая математическая модель 
Л11 ней ная математическая модель 

! нестационарного обтека1tия самолета 
обтекания самолета, гиnотеза 

j квазистационариости 

1 
..L. ..l. 

! Математическая модель динамики возмущенного 

1 движения упругого самолета 

1 ..L. ..L. 

l Прямое моделирование nроцессов 1 

Анализ устойчивос-rи систем ы, 
двкженияи деформирования оnределение критической скорости 

самолета фЛаттера 
....... . ...... ···~· ···~· ···-· ·······- ··-··- ··· -·· ··-···· ··-···-· ........ ...... 

Рис. 1 
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нейной динамической системы, в задачах второй груп­

пы- прямое моделирование взаимосвязанных процес­

сов движения и деформирования конструкции самоле­

та в отрывном потоке. 

Для современных и перспективных боевых самоле­

тов характерно маневрирование на больших углах ата­

ки при безотрывном и отрывном обтекании в ходе вы­

полнения фигур пилотажа и в условиях воздушного 

боя, что приводит к необходимости использования не­

линейных ММАУ, которые весьма требовательны к 

вычислительным ресурсам. Представляется целесооб­

разным для анализа аэроуnруrих характеристик при­

менять ММ различного уровня - как нелинейные, так 

и линейные, так как это может существенно ускорить 

процесс исследования и проектирования перспектив­

ных самолетов. 

В настоящей статье описываются особенности при­

менекия нелинейных моделей. Это обусловлено тем, 

что математическое моделирование полета на закрити­

ческих режимах, который обычно происходит при не­

больших скоростных напорах и малых углах атаки, не­

обходимо проводить с полным учетом нелинейкости 

аэродинамических характеристик. Следует решать за­

дачу о развитии взаимосвязанных процессов обтекания 

упругой конструкции, ее движения и деформирования. 

Описание возмущенного движения самолета базирует­

ся на применении метода собственных форм. Переме­

щения точек конструкции в любой момент времени 

представляются в виде ряда по формам собственных 

колебаний летательного аппарата. Задача решается по 

временнЬrм шагам , и на каждом шаге nри помощи ме­

тода дискретных вихрей (вихревых рамок) вычисляют­

ся аэродинамические нагрузки с полным учетом изме­

нения формы апnарата. 

Остановимся на понятии нелинейной математиче­

ской модели аэроупругости. 

Основными частями комплексной ММАУ явля­

ются: 

модель упругости ЛА - математическая модель 

процессадеформирования конструкции под действи­

ем определенных внешних сил; 

модель аэродинамикиЛА - математическая мо­

дель обтекания ЛА, позволяющая найти силы, дейст­

вующие на оnределенным образом перемещающийся 

в сплошной среде деформирующийся летательный 

аппарат; 

модель динамики ЛА - математическая модель, 

описывающая движение ЛА в nространстве под дейст­

вием аэродинамических сил. 

28 

Употребляя термин нелинейная математическая 

модель, следует всегда четко представлять, к чему 

именно относится неЛJfнейность - к системе разре­

шающих уравнений, к граничным условиям, к оnреде­

ляющим зависимостям (уравнениям связи), является 

ли эта нелинейкость геометрической или связана с 

физическими свойствами среды. 

В ряде задач аэроупругости nриходится сталкивать­

ся с так называемой геометрической нелинейностью. 

Таким образом, возникает ситуация, когда перемеще­

ния и деформации связаны между собой нелинейными 

соотношениями. Это значит, что при выводе соотно­

шений между деформациями и перемещениями нельзя 

пренебрегать углами поворота элементов nри оnреде­

лении их длины и линейными деформациями при оп­

ределении углов nоворота. Аналогичная ситуация скла-

1 дывается не только при описании деформирования уп­

ругого тела, но и nри моделировании движения систе­

мы с сосредоточенными параметрами. 

Динамика возмущенного движения упругого ЛА 

описывается матричным уравнением вида [7] 

Здесь 

где Jlo, J11 - безразмерные матрицы инерции и обоб­

щенных масс соответственно; 

где q0 , q1 - вектор-столбцы nараметров движения ЛА 

как твердого тела и по собственным формам соответ­

ственно; 

где х, - матрица коэффициентов демпфирования; 

где р1 - матрица безразмерных собственных частот; 



где С0 , С. - вектор-столбцы безразмерных суммар­
ных сил и обобщенных сил соответственно. 

Обобщенные аэродинамические силы, стоящие в 

правой части уравнения аэроуnругости, зависят от ме­

няющихся со временем параметров движения: 

Е =C(q). Следует учитывать, что в этой заnиси подра­
зумевается зависимость сил Е не только от парамет­
ров q в данный момент времени, но и от всей предыс­
тории их изменения. Это объясняется тем , что за ЛА, 

совершающим неустановившееся движение в потоке 

газа, развивается нестационарный вихревой след. 

Элементы следа, сошедшие с несущих поверхностей 

ЛА в предьщущие моменты времени, оказывают влия­

ние на мгновенные значения его аэродинамических 

характеристик (обобщенных сил). При больших зна­

чениях параметров движен_ия зависимость C(q) явля­
ется нелинейной - это так называемая аэродинамиче­

ская нелинейность. 

Математическая модель динамикиЛА описывается 

системой, состояшей из уравнений движения центра 

масс ЛА, уравнений вращения ЛА как твердого тела во­

круг центра масс и дополнительных кинематических 

соотношений. 

Уравнения движения центра масс ЛА имеют вид 

dv -
m- =R 

dt ' 

где т -масса ЛА, v- его скорость, а R- вектор внеш­
них сил (аэродинамические силы , тяга и т.д.). В свя­

занной системе координат, которая вращается вместе 

с ЛА, согласно правилам дифференцирования вектора 

во вращающейся системе координат [7] имеем 
dv ~ _ _ .:.. _ 
- = v + ro х v, где v - локальная производная вектора v 
dt 

дv дv >' дv 
(ее компоненты равны _ _ х, --, --' соответствен-

д/ дt дt 

но), а ro - угловая скорость Л А. В проекциях на оси ко­

ординат получаем 

(dv) =Yx+royv,-ro,v y; 
dt х 

(~)У =V>, +ro,vx-roxv,; 

( dv ) = V l + ())х V у - ())у V х . 
dt l 
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Из данных соотношений видно, что уравнения 

движения будут в общем случае нелинейными диффе­

ренциальными уравнениями относительно персмен­

ных vx, vr, v,, rox, roy, ro,. Аналогичные рассуждения мож­
но провести для уравнений вращательного движения. 

Любая математическая модель является идеализи­

рованным описанием объекта исследования (явления 

или физического процесса). Это описание включает в 
себя существенныедля решаемой задачи черты объекта 

и отбрасывает несушественные. Отсюда ясно, что мате­
матическое моделирование всегда является поиском 

компромисса между желанием, с одной стороны , полу­

чить возможно более nолную модель, учитывающую 

различные детали протекания физических процессов, а 

с другой - сделать эту модель достаточно nростой для 

реализации. 

На рис. 2 показана иерархическая схема математи­
ческих моделей аэроуnругости различной стеnени 

сложности. Показано также, для решения каких при­

кладных задач эти модели применяются. 

Математическая модель аэроупругости ЛА состоит, 

как было указано выше, из математических моделей 

аэродинамики (условное обозначение А), упругости 

(У) , ди намики (Д). Каждая из этих моделей может быть 

' линейной (Л) или нелинейной (Н). С использованием 
приведеиных сокращений будем писать, например, 

А11 Yn Д"' подразумевая модель аэроупругости, линей­

ную по аэродинам11ке и упругостиинелинейную поди­

намике полета. Кроме того, задача аэроупругости мо­

жетрешаться в двумерной или трехмерной постановке. 

В общем случае задача решается в трехмерной по­

становке, что означает учет пространственности обте­

кания конструкции потоком газа, пространственно­

сти самой конструкции, возможность расчетадинами­

ки движения и деформированияЛА как в продольном, 

так и в боково·м каналах. 
Для моделирования возмущенного движения ма­

невренных самолетов в последнее время nрименяется 

модель типа А,.У Д,. Ниже будет рассмотрена именно 

такая ММАУ. 

Для построения ММ следует выбрать схематиза­

цию. На рис. 3 представлены аэродинам11-ческая и уп­
ругая схематизации учебно-боевого самолета (УБС) 

тиnа Як- JЗО. 

При упругой схематизации исследуемый ЛА заме­

няется пространствеиной системой упруголрикреп­

ленных друг к другу балок переменнаго сечения , несу­

щих до 20 упругоnрикрепленных грузов. При этом 
подразумевается , что ЛА симметричен относительно 
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вертикальной nлоскости, проходящей через строи­

тельную ось фюзеляжа, что позволяет ограничиться 

рассмотрением только половины ЛА. Исходя из этого 

половина самолета схематизируется произвольным 

набором балок (до 20 штук). С каждой балкой 

связывается своя система координат. 

Аэродинамическая схематизация ЛА осуществляет­

ся с учетом пространственноrо расположения его час­

тей. Криволинейные контуры nроекций ЛА заменяют­

ся ломаными линиями. На поверхности располагаются 
замкнутые вихревые рамки. 

При выбранном nодходе весь комплекс моделей 

опирается на одинаковые исходныеданные и следую­

щие основные доnущения: 

известна картина обтекания идеальной несжимае­

мой жидкостью (т.е. заданы nоложения отрывов nо­

тока); 

новом шаге по времени 

Нахождение значений 
nараметров движения на 

новом шаге по времени 

Нахоже-ение деформаций и 
усилии в текущии момент 

времени 

ШАГИ ПО 
ВРЕМ.ЕНИ ; 

! 

·---------· ___ l _н_ет l. ___ _j 

соотношения между усилиями и деформациями, 

деформациями и перемещениями описываются ли­

нейными уравнениями; 

рассматривается возмущенное движение с малыми 

отклонениями от базовой траектории. 

Созданная ММ реализуется в виде комnлекса при­
кладных nрограмм для ЭВМ. Как видно из структур­

ной схемы программнога комnлекса, nоказаиной на 

рис. 4, внелинейных моделях задачи уnругости и аэро­
динамики не могут быть решены раздельно, как это 

делалось в линейных моделях. Необходимо решать 

связанную задачу по временнЬ1м шаrам. Аэродинами­

ческие нагрузки на каждом шаге являются исходными 

данными для решения задачи упругости и наоборот. 

В качестве примера применения ММАУ ниже при­
веденьr результаты расчетов аэроулруrих характери­

стик УБС nри отрыве nотока с наnлыва на угле атаки 
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Рис. 5 

а = 10°. При моделировании скорость набегающего 1 На рис. 6 для сравнения представлены зависимости 
nотока nринималась равной 50 мjс (М = О, 14 у земли), 1 суммарного изгибающего момента М,. в корневом сече-
что соответствует взлетной скорости самолета. На нии крыла от безразмерного времени t для уnругого са-

рис. 5 nредставлен вихревой след, образующийся за молета при безотрывном и при отрывном обтеканиях. 

самолетом при безразмерном времени t = 4 (20 шагов В данном nримере рас<Jет проведен до t = 1 О (50 шагов 

расчета). Видно, что при этом значении t уже наtшнает расчета). Видно, что при безотрывном обтекании про-

nроявляться асимметрия следа . Показаны сход потока исходят затухающие колебания суммарного изгибаю-
с задних и боковых кромок крыла и стабилизатора, а щеrо момента. При отрывном обтекании колебания 

также отрыв потока с наnлыва крыла. В данном случае значений изгибающего момента М" имеют незатухаю-

УБС схематизирован 318 вихревыми рамками. щий, нерегулярный характер и происходят около сред-
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Рис. 7 

него значения м .. = 10 000 Н·м, в то время как nри без­

отрывном обтекании соответствующее среднее 

значение м .. = 12 500 Н ·м. Как показывает рисунок, при 

наличии отрыва возможны кратковременные пульса­

ции величины м .. с высокой амnлитудой, обусловлен­
ные воздействием нестационарного вихревого следа. 

На рис. 7 представлены зависимости коэффициен­

та нормальной силы СУ от безразмерного времени 't для 
уnругого самолета nри безотрьmном и отрывном обте­

каниях. Видно, что nри безотрывном обтекании начи ­

ная с 't = 1 коэффициент Су стабилизируется у посто­
янного значения, равного 0,75. Соответствующая за­
висимость при отрывном обтекании имеет колеба­

тельный характер, и средняя величина Су находится в 

диаnазон~ 0,65 ... 0,7. 
Таким образом , можно сделать вывод, что рассмот­

ренная математическая модел ь nозволяетизучать про­

цессы нагружения и деформирования маневренных 

самолетов, происходящие в реальных условиях nоле­

та. При ее использовании были выявлены режимы , со­

провождающиеся нерегулярными колебаниями аэро-
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динамических характеристик и внутренних силовых 

факторов, связанными с nериодическим сходом вих­

рей с кромок крыла и стабилизатора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект М 06-08-00381-а). 
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Перспектинный "беспилотник" создают рыбинские мастера 

Специалисты конструкторского бюро "Луч" разрабатывают беспилотный летательный аппарат (БПЛА), который мо­

жет использоваться в интересах военного ведомства . Создаваемый БПЛА примерно на 40 % легче комплекса воздуш­
ной разведки "Типчак", также разработанного в КБ "Луч". Несмотря на более низкую массу БПЛА его полезная нагрузка 

составит приблизительно 10 кг, что позволит устанавливать значительный набор средств наблюдения и контроля. 

Сейчас аппарат находится на стадии летной отработки. Модель этого "беспилотника" в масштабе 1:1,5 под обозначе­

нием БЛА-07 демонстрировалась на проходившей в Москве выставке "Беспилотные многоцелевые комплексы в инте­

ресах ТЭК''. БЛА-07 выполнен по аэродинамической схеме "утка" со складывающимся крылом и передним горизон­

тальным оперением . 
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Учет возможностей информаuионных 
технологий nри nроектировании 

оnеративно-тактических ракет 

А.П. Шабалкнн 

Предложен новый способ выбора состава, параметров и схемы действия оперативно-так­
тиttеских ракет (ОТР), ОСIЮваmtый на возможностях современных инфорлюционных техноло­

гий. Представлен перецепь вариантов применения ОТР, omли'fltЫX от традиционных. 

д.Р. Shabalkin. Accounting Of lnformation Technologies During Tactical Missile 
Development 

The artide deтonstrates а ne~v method to deterтine llle coтposition, speciflcations and operating 
teclmiques oftactica/ тissile .systeтs based оп rhe иp-10-dare inforтation teclmologies. /tlists variants of 
tactica/ тissile етр/оутепr, dif!erent froт traditional опеs. 

с
овременный уровень развития информационных технологий и динами•шо ме­

няющаяся геополитическая обстановка обусловливают возникновение новых 

задач при разработке образцов вооружения и военной техники, в частности опе­
ративно-тактических ракет (ОТР). К ним относятся внедрение методов современных 

информационныхтехнологий и поиск возможности исnользованин ОТР nри пораже­
нии объектов на различных театрах военных действий . Решение этих задач должно 

учитываться nри проектировании ОТР, а также на всех этаnах жизненного цикла из­

делия и приводить nрежде всего к повышению функциональных возможностей при 

решении различных боевых задач. 

Развитие информационных технологий (появление новых информационных еди ­
ниц) и учет этого в исходных данных, определяющих структуру информационного 

потока nри обеспечении процесса проектирования, необходимо у•1итывать nри nоис­

ке новых технических решений и путей развития ОТР. 

Проработка проектных решений no тактико-техническим характермсти кам (ТТХ) 

и схеме функционирования ОТР nредполагает рассмотрение комплекса вопросов, 

связанных с обоснованием nараметров наиболее важных подсистем ОТР. Данный 

комплекс воnросов применительно к начальному этапу проектирования вклю•Jает 

выбор: 

геометрии и состава материалов поверхности планера ОТР; 

двигательной установки; 

бортового оборудования и боевого оснащения; 

параметров боевой части; 

принцилов управления и определения динамических и кинематических nарамет­

ров траекторий полета ОТР. 

Как показывает nрактический оnыт, все работы, соответствующие nриведеиному 

перечню, nроводятся параллельно, что является необходимым условием расширения 

области возможных nроектных решений [ 1, 2]. В то же время вnолнедопустимо пред­
nоложение о наличии условной иерархии для подсистем ОТР при обосновании их 

ТТХ и фуюсционалъньrх свойств. 
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Рис. 1. Иерархия проектно-конструкторской проработки ОТР 

Среди совокуnности лринциnов, оnределяющих ход 

nроектных работ, можэ-ю отметить следующие два, 

имеющие непосредственное отношение к специфике 

рассматриваемых задач. Во-первых, это системный под­

ход к nроектированию новой техники, который nредnо­

лагает, что взаимосвязь и взаимодействие элементов 

nридают новые свойства исследуемому объекту, не nри ­

сущие его отдельным элементам или их совокупности 

без системного объединения. Во-вторых, представление 

с некоторой долей условности процесса проектирова­

ния как nроцесса nереработки информации. Последнее 

nредnолагает исnользование методов проектирования, 

опирающихся на новые информационные технологии и 

автоматизирован:ное nроектирование . 

Для соблюдения указанных nринцилов nроектиро­

вания с исnользованием возможностей современных 

информационных технологий разработан и внедрен 

сnособ, отличительной особенностью которого являет­

ся nредставление данных по агрегатам ОТР в виде объ­
ектов, объединенных в схему, показанную на рис. 1, от­
ражающую иерархию проектно-конструкторской nро­

работки ОТР. В приведеиной схеме под объектом (01, 

0 21 , ... , 031) понимается структура, обесnеч'Ивающая 
nредставление агрегатов ОТР в виде совокуnности по­

лей данных и методов преобразования полей данl:fьrх в 

функциональные свойства агрегата . 

Под составом ОТР ОотР понимается совокупность 

объектов иерархической схемы, представленной на 

рис. 1, или в формализованном виде: 

Под nолями объекта ОТР (PLoтr) понимается на­
бор nараметров (числовых, логических, морфологиче­

ских), характеризующих соответствующий агрегат 

ОТР, ил и в формализованном виде: 

где PL(•) - поля объекта, характеризующие парамет­

рическое описание агрегатов ОТР (например, для объ­

екта 0 1 - число фацетов, координаты вершин фацетов, 

а также nеречень объектов нижнего уровня иерархии). 

Под методами объектов понимается совокуnность 
способов (моделей) преобразования полей в некото­

рый показатель, характеризующий функциональные 

свойства объектов, или в формализованном виде: 

М отР ~ {М1 (PL(01 )) , М1 (PL(021 )), ... , М2 (PL(01 )), 

M2 (PL(021)), ... , M3 (PL(01)) , M3(PL{021)) ... }, 

где М1(•) , Mi •) ... - методы, оnределяющие функцио­

нальные свойства объектов. 

Таким образом, агрегат ОТР с введением объектно­

го описания выступает как новая информационная 

единица со своими функциональными свойствами, 

которые влияют на функциональные свойства ОТР в 

целом. 

Применительно к объекту 0 1 (характеристики пла­

нера) , находящемуся на вершине иерархии , приведем 

возможный nеречень соответствующих полей и мето­

дов. 
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Рис. 2. Фацетное nредставление манера ОТР 

Поля обьекта 0 1: 

фацетное представление планера: 

{xij, y ij, Zij , nx; , n1;, nz;}; i e i,N; je1,4, 

гдехij, yij, Zij - координатыj-й вершины i-го фацета; nxJ• 
nyJ• n,J- направляющие косинусы нормали i-го фаце­

та; N - число фацетов; 

тип материалов фацетов; 

диэлектрические и магнитные характеристики ма­

териалов; 

адреса объектов наследмихов нижнего уровня {031 , 

0 32, 0 33}: 0 21 - характеристики системы управления; 

0 22 - характеристики двигательной установки; 0 23 - ха­
рактеристики конструктивно-компоновочной схемы. 

Позиционирование фацетов производится в свя­

занной системе координат с началом в носу ОТР 

(рис. 2). 
Методы обьекта 0 1: 

получение с использованием данных, заключен­

ных в полях объекта, радиофизических параметров 

планера ОТР (в радиолокационном и оптических 

диапазонах); 

получение с использованием данных полей объек­

та аэродинамических коэффициентов планера в за­

данном диапазоне углов атаки и скольжения. 

Аналогиqно реализуется представление в объект­

ном формате других агрегатов ОТР, указанных на схе­
ме , приведеиной на рис. 1. 

Необходимо отметить, что операционные системы 

современных ЭВМ все более ориентируются на объект­

ный тип данных. Соответственно, эффективность рабо­

ты с таким типом данных с точки зрения быстродейст­

вия и размещения в памяти растет, и можно говорить о 

решении задач оптимизации методом перебора даже в 
условиях высокой комбинаторной сложности. 

При реализации рассмотренной иерархической схе­

мы ведется контроль перекрытия методов объектов 
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верхнего иерархического уровня в объектах ниж­

него уровня. Например, ввод агрегата принуди­

тельной стабилизации ОТР (объект 0 32) преду­

сматривает изменение в модели движения ОТР, 

введенной в составе объекта 0 23• Как правило, пе­
рекрытие методов объектов при движении по 

иерархической структуре объектов свидетельст­

вует о возможности практической реализации не­

скольких вариантов схемы действия ОТР на тра­
ектории. Под схемой действия ОТР понимается 

ее способность обеспечивать определенный ва­

риант функционального поведения, в частности 

полет по навесным траекториям, отсутствие или 

наличие принудительной стабилизации на восхо­

дящем участке траектории, формирование групповых 

целей на траектории. 

Данные по целевой обстановке (ЦО)- параметри­

ческое описание цели, место дислокации, состав и па­

раметры систем защиты - должны также представ­

пяться в объектном формате: 

Оцо ~ {Ouo• ' Оцо2 ' Оцоз' ... }. 

Процесс проектирования ОТР реализуется с помо­

щью комплексного использования методов формали­

зации и эвристики на всех этапах разработки. Необхо­

димо отметить, что в настоящее время в связи с про­

греесом в сфере информационных технологий набщо­

дается устойчивая тенденция к повышению удельного 

веса методов, связанных с формализацией процесса 

выбора и обоснования состава и параметров техниче­

ских систем. 

Для придания ОТР новых функциональных воз­

можностей (прежде всего поддержания боевой эффек­

тивности ОТР в условиях различной целевой обста­

новки, а также при различных начальных условиях 

старта) при определении qблика ОТР целесообразно 

использовать следуюшее решающее правило: 

i' =argmaxNcд (00тр;, Оцо) 
1 

( 1) 

при технических ограничениях 

(2) 

и финансовых ограничениях 

(3) 

Здесь NсдО - число схем действия ОТР; Tn, Cn - за­

данные значения. 

Объекты ОотР и Оцо имеют следуюший состав: 
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Рис. 3. Общая схема определения характеристик снетемы "ОТР - ЦО" 

Оотr 1 ~ {011 , 0 211 , Ош, ... , Ош }, i =1, l C)'l'p ; 

Ооц ~ {Oout • Оощ • ... , Oou i }, i = (] ou• 

r.ne loтr - число вариантов состава объектов, опреде­

ляющих облик ОТР; Jц0 - <IИсло объектов, определяю­

щих состав и параметры целевой обстановки. 

Условием рассмотрения объекта 0 11 в качестве воз­

можного решения является выполнение неравенства 

где Кр~, ~ nop- фактическое и пороговое значения част­

ного показателя эффективности /-го типа соответст­

венно; [, - число частных показателей. 

Система проектирования должна обеспе•rивать 
взаимодействие формализуемых и неформализуемых 

(эвристических) методов обоснования состава и пара­
метров ОТР. Механизм взаимодействия предполагает 

использование возможностей информационных 

технологий в части организации: 

интерфейсного контроля и управления процессом 

обоснования состава и ТТХ системы; 

h ! 
1 

' 
i . " . 

параллельных оценок частных проектно-конст­

рукторских решений; 

базы данныхдля накопления информации в произ­

вольном формате и проверки решающего правила. 

Современные информационные технологии гюзво­

ляют реализовывать реляционные, сетевые, иерархиче­

ские, объектно-ориентированные базы данных (БД). 

Учитывая тип представления исходныхданных по ОТР 

и целевой обстановке, целесообразно в качестве основ­

ного типа баз данных выбирать объектно-ориентиро­

ванный тип БД. Поскольку основные принцип:ы, ха­

рактерные для процесса лроектирования ОТР (итера­

ционность, иерархичность и наследование), имеют ме­

сто и для объектного типа информации, nринятого за 

основу, структурную схему выбора и обоснования со­

става и ПХ ОТР можно представить в виде совокуnно­

сти элементов и функциональных связей между ними, 

пр иведенной на рис. 3. В состав разработанной систем­
ной модели входят следующие комnоненты: 

объектно-ориентированные базы данных, сфор­

мированные на основе входных информационных по­

токов ИП l и ИП2; 

схема формирования облика системы "ОТР - ЦО"; 
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командные потоки КЛ 1 и КП2, управляющие мо­

делями оценки ТТХ и структуры системы "ОТР - ЦО" 

по частным показателям; 

обслуживающий интерфейс. 

Рассмотрим nодробнее элементы структурной схемы, 
nриведеиной на рис. 3: 
ИП 1 - информационные потоки, обеспечиваю­

щие накоnление вариантов исходных данных по ОТР 

и ЦО в объектном формате; 

ИП2- информационный nоток, обеспечивающий 
накопление объектов Оотr и результатов оценки эф­
фективности по частным показателям в объектно­

ориентированной базе данных; 

кn J -командные потоки, обеспечивающие оцен­
ку ОТР по частным показателям; 

КП2 - командный nоток, обеспечивающий про­
смотр объектно-ориентированной базы данных для от­

бора объектов, в которых полностью представлены все 

иерархические уровни , и Еыбора состава, nараметров и 

схемы действия ОТР в соответствии с решающим пра­

вилом (1); 
интерфейсные блоки- обеспечиваютотображение 

входных и выходных характеристик в форме графиче­

ских зависимостей, таблиц, иерархических структур, а 

также поддерживают интерактивный режим уnравле­

ния информационными и командными потоками. 
Исnользование рассмотренного способа (оценки 

эффективности) при обосновании состава и nарамет­

ров ОТР на этаnе разработки nозволяет: 
обеспечить достижение заданных значений част­

ньrх и обобщенного показателей при одновременной 

реализации технических и финансовыхограничений в 

широком диапазоне условий; 

обеспечить варианты nостроения груnnовой цели 

на восходящем и нисходящем участках траектории 

ОТР; 

достичь высокой вероятности для поражения раз­

личных групnировок вероятного противника в усло­

виях противодейстЕия; 

обеспечить применение в составе ОТР более широ­
кой по сравнению с имевшей место ранее номенклату­

ры боевых частей; 

рассмотреть возможность nрименения ОТР в зада­

чах перехвата воздушных целей; 

nредусмотреть различные варианты старта, не 

ухудшающие базовые nоказатели ОТР. 

Таким образом, рассмотренный способ организа­

ции информационных потоков при nроектировании , 

использование новых информационных структур и ре­

шающее правило, основанное на максимизации числа 

возможных вариантов схем действия, позволяют рас­

ширить возможности современных ОТР при пораже­

нии объектов, соответствующих различным театрам 

военньrх действий и различным вариантам целевой 

обстановки. 
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Летающую лабораторию Ил-114ЛЛ в 2007 г. ждут интенсивные испытания 

Самолет Ил-114ЛЛ, созданный в качестве летающей лаборатории для отработки перспективных радиоэлектронных систем, в 

2007 г. пройдет большой объем летных испытаний. По словам заместителя генерального директора по военно-технической политике 

Научно-производственного предприятия "Радар-ММС" (Санкт-Петербург) Владимира Тупикова, уже сейчас многие промышленные 

nредприятия интересуются проведением исnытаний собственных разработок на Ил-114ЛЛ. Проведением мониторинговых оnераций 

с использованием Ил-114ЛЛ заинтересовались несколько российских министерств и ведомств. 

На самолете установлены РЛС бокового обзора сантиметрового и метрового диапазонов, комбинированная телевизионно-теnло­

визионная гиростабилизированная система для наблюдения за пространством и документирования работы радиолокационных 

средств. Летающая лаборатория имеет уникальное оборудование и 12 рабочих мест для приема информации от различных датчиков. 

Ил-1 1 4ЛЛ, которым управляют два члена экипажа, оснащен пилонами для подвески ракет класса "воздух-корабль" типа Х-35, но в них 

с помощью специальных контейнеров может быть размещено для испытаний и различное радиоэлектронное оборудование. Для этих 

же целей nод фюзеляжем самолета можно nодвешивать гондолу . В . Тупиков уточнил, что НПП "Радар-ММС" выстуnало заказчиком 

нового исследовательского борта Ил-114ЛЛ на Авиационном комппексе им. С.В. Ильюшина, а таюке изготавливало для этого самоле­

та РЛС собственной разработки. 

Вестник Интерфакс - АВН Nfl 5 (280), 2007 г. 
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Резервирование в апnаратуре 
космических аnnаратов АЛительного 

суwествования 

М.Б. Соколов, А.Н. L1емченко, 0.8. Поз.Ltеев 

В статье расс.матриваютсл вопросы повышепил веролтиости безотказпой работы и срока 

службы КА за сцет при~о1енеиил в бортовой аппаратуре разлицных способов резервироваиил. 

Описаиы прииципы и типы резервирования в аппаратуре кос.мицеских аппаратов (КА), а 

также способы обиаруженил отказов в схемной •tасти бортовой аппаратуры. Рассмотрены 

также способы обиаруженил отказов в аппаратуре бортовых цифровых выцислшпельиых уст­

ройств КА. Предложена методика выбора глубииы и типа резервироваиия для составиых цастей 

авmомшmt•tеской системы управления. 

М.В. Sokolov, A.N. Demchenko, O.V. Pozdeyev. Equipment Redundancy ln 
Long-Life Spacecraft 

The artic/e gives ап ассоипt ofmeasиres 10 Ье taken 10 enhance the 11-оиЬ/е-frее operation ofloпg-life 
spacecrafl Ьу теапs of differenl ,·edиndancy featиres introdиced in their еqиiртепt. Tl1e 1·edиndancy 

types апd operating p1·inciples are scrиtiпized, as 1vell as 1vays to detecttroиЬ/es an(/ malfиnctions iп ll1e 
circиits of e/ectronic eqиipmem ofspacecrafl-bome digita/ compиte1·s. А set of methods is presented to de­
termine the depth and type of redиndancy for di.fferent elemems o.f the aиtomatit coпtrol ~ystem. 

о
дним из основныхтребований к современным космическим аnnаратам являет­

ся требованиедЛительного срока выполнения целевой зада~1и с заданной веро­

ятностью безотказной работы. Существуют два направления повышения срока 

службы и вероятности безотказной работы бортовых систем: 

повышение срока службы и вероятности безотказной работы электрорадиоизде­

лий (ЭРИ ), применяемых в электрических схемах приборов; 

применение резервирования в схемах приборов и систем. 

Практика разработки и отработки систем управления (СУ) ракет создала домини­

рующий в настоящее время принцип мажоритирования , широко применяемый в схе­

мах приборов. Он заключается в введении в схему прибора функциональной избыточ­

ности за счет применения нескольких (п) однотилных схем , объединяемых сnециаль­

ным элементом, который выбирает из сигналов, поступающих от этих схем, "правиль­

ные" и передает их в следующие схемы. При определении таких сигналов применен 

принциn выбора однотипного большинства (nринциn мажоритирования), а элемент, 

реализующий этот принцип, назван мажоритарным, или элементом голосования. Ве­

роятность безотказной работы схемы nри идеально надежном мажоритарном элементе 

определяется соотношением [3 J 

( п-1 )/ 2 

Р" = _Lc:, р•-' (1 - р) 1 , (1) 
1=0 

где n - число схем, объединеняьrх мажоритарным элементом (всегда нечетное); р­

вероятность безотказной работы одной схемы. 

Практическое nрименение нашло трехкратное резервирование схем с выбором не 

менее двух из трех (2/3) одинаковых результатов работы схемы. Для этого варианта 
выражение (l) имеет вид 
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Лри резервировании бортовых систем КА исполь­
зовался опыт, полученный при создании систем 

уnравления ракетами. В большинстве случаев приме­

нялея принцип мажоритирования трехканальных 

схем, работающих в "горячем" резерве. 

На первых этапах, когда время существования КА 

ограничивалось месяцами, этот подход полностью себя 

оправдывал и способствовал бурному развитию косми­

ческой техники. При создании долговременных пило­

тируемых орбитальных станций (ОС) впервые была по­

ставлена задача увеличения срока службы бортовых 

систем до 10-15 лет. П рисутствие человека на борту ОС 
позволило эффективно решить эту задачу путем прове­

дения ремонтно-восстановительных работ. 

Гораздо сложнее было удовлетворить требование 
увеличения срока службы бортовых систем бесnилот­

ных автомати•1еских КА. Методически был реализо­

ван дистанционный подход: в системы КА вводились 
резервные схемы, приборы и агрегаты, находящиеся 

изначально в "холодном" резерве, а перевод их в рабо­

чее состояние осуществлялся по командам из назем ­

ного центра управления полетом (ЦУП) после анализа 

телеметри••еской информации. 

Наряду с необходимостью увели•1ения срока службы 
требуется максимально увеличить длительность авто­

номной (без связи с ЦУП) работоспособности автома­

тических КА. Одним из возможных направлений вы ­

полнения данного двуединого требования может быть 

создание на борту КА специальной системы , автомати­

чески выполняющей функции UУП по контролю рабо­

ты бортовых систем и принятию решения о включении 

"холодного" резерва. Это направление теоретически 

проработано, но на практике не нашло широкого при­

менения, поскольку увеличивает общую стоимость и 

сроки наземной отработки КА (завершить отработку 

этой системы можно только после завершения отработ­

ки всех функциональных систем). 

В настоящее время появилась необходимость nро­

вестидетальный анализ всех известных сnособов резер­

вирования в целях выполнения двуединого требования. 

Количественную оценку автономности работы бор­
товых систем можно провести, используя один из двух 

показателей [ 1]: 
вероятность безотказной автономной работы сис­

темы на заданном интервале времени; 

среднее время наработки на отказ автономно рабо­

тающей системы. 

Увеличение вероятности безотказной работы схе­

мы , имеющей вероятность безотказности р, за счет 

применения принцила мажоритирования трехканаль­

ной схемы можно оценить соотношением 
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(3) 

Значения р, для которых t:..P .. = О, определяет решение 

уравнения 

(4) 

или - 2р3 + 3р2 = О nри р1 = l ; р2 = 0,5; Рз = О. 
Анализ значений функции t:..P .. показывает, что 

t:..P,. >О для 1 > р > 0,5 и t:..P" <О для 0,5 > р > О. Физиче­
ский смысл этих соотношений заключается в том, что 

принцип мажоритирован и я в своей основе nредусмат­

ривает наличие с большей вероятностью "истинных", а 

не "ложных" результатов. В nротивном случае прин­

цип мажоритирования выбирает "ложный" результат 

вместо "истинного". Следовательно, применекие ма­

жоритарного элемента возможно только в течение 

времени, когда вероятность исправного состояния 

схемы больше, чем вероятность ее отказа (р > 0,5). 
Кроме того, следУет заметить, что nри р > 0,5 один из 
трех каналов схемы может оставаться исnравным , но 

будет исключен из работы. 

Увеличение вероятности безотказной работы схе­
мы, имеющей вероятность безотказности р за счет 

nрименения принцила резервирования с внешним 

для этой схемы определением факта ее исправного 

состояния, можно оценить соотношением 

Р. = 1-(1-p)n, (5) 

где n - общее число схем с учетом резервирования ; р ­

вероятность безотказной работы одной схемы. 

Наряду с требованием высокой надежности к ос­

новным требованиям, nредъявляемым к системам КА, 

относится и требование минимальной массы. В связи 

с этим на л рактике чаще nрименяется однократное ре­

зервирование (дублирование) схем. Для этого варианта 

выражение (5) имеет вид 

Р. = l - (l - p) 2
• (6) 

Увеличение вероятности безотказной работы схе­

мы, имеющей вероятность безотказности р за счет 

nрименекия дублирования при условии внешнего 

сnособа определения факта ее исправного состояния, 

можно оценить соотношением 

(7) 

Значения р, для которых дР.= О, определяет решение 
уравнения 



(8) 

или р - р2 = О nри р, = 1; р2 = О. 
Анализ значений функции дР. показывает, что 

дР.> О для всего интервала 1 > р > О. Следовательно, 
применение принципа дублирования схемы nри усло­

вии внешнего способа определения факта ее исправ­

ного состояния на любом интервале времени всегда 

увеличивает результирующую вероятность безотказ­

ной работы . Кроме того , отказ произойдет только при 

отказе всех (в данном случае двух) каналов схемы , т.е . 

неиспользуемой избыточности каналов, как в случае 

применения принципа мажоритирования, нет. Други ­

ми словами, рассматриваемый nринцип оптимален 

при выполнении требований повышения вероятности 

безотказной работы и минимизации массы. 

Соотношение вели•1ин вероятности безотказной ра­

боты схемы, имеющей вероятность безотказности р, 

при nрименении дублирования с внещним для схемы 

определением факта ее исправного состояния и при 

применении принципа мажоритирования трехканаль­

ного построения этой схемы можно оценить следую­

щим образом: 

Значения р, для которых дР."= О, определяет решение 
уравнения 

(10) 

или р3 
- 2р2 + р = О при Pr .2 = О; р3 = 1. 

Анализ значений дР.,. показьrnает, что дР8" >О для 
все'го интервала 1 > р > О. Следовательно, применен ие 

принципадублирования схемы nри условии внешнего 

способа определения факта ее исправного состояния 

на любом интервале времени всегда обеспечивает 

большую вероятность безотказной работы схемы по 

сравнению с применением принuипа мажоритирова­

ния. Кроме того, при дублировании требуются два 

канала (а не три , как nри мажоритировании). 

При сравнении принципов резервирования 

(рис. 1) считал ось, •1то средства, реализующие анализ 

и выбор результатов работы резервируемой схемы, 

идеально надежные (безотказные). Такое допущение 

было принято для количественного сравнения прин ­

циnов резервирования. 

Анализ применяемых схем показывает, что вероят­

ность безотказной работы средств выбора результатов 

работы резервируемой схемы существенно влияет на 

получаемую вероятность ее безотказной работы. 

Влинние на результат оказывает и глубина резервиро­

вания схемы (построение средств контроля). 

Рис. 1. Сра в11еиие 
nрннuиnов резер­

вироваllия 

4. 2007 

г~~- -------···--

1 о; 
Наиболъшего увеличения результирующей вероят­

ности безотказной работы схемы можно достигнуть , 

ВЫ ПОЛНЯЯ условие Рчастисхсмы::::: Рсшн• ко111.ро;ая · Это утвер­
ждение справедливо как для принципа мажоритиро­

вания , так и для принципа дублирования схем, поэто­

му nри технически грамотном выборе и nостроении 

средств контроля учет их вероятности безотказной ра­

боты при сравнении принципов резервирования не 

изменит олисанные результаты . Заметим, что сравне­

ние двух принцилов резервирования проводилось в 

относительных величинах вероятности безотказной 

работы, т.е. полученные результаты справедливы для 

любых интервалов времени. 

Рассмотрим сnособы осушествления контроля со­

стояния схемы в случае nрименения немажоритарноrо 

nринциnа резервирования. 

При разработке электрических схем для nриема и 

формирования команд (сигналов) уnравления, а также 

коммутации электроnитания может быть применен 

способ управления (контроля) вероятностью отказ­

ных ситуаций. Под отказной ситуацией nонимается 

одно из двух устойчивых состояний схемы: 

обрыв, когда схема не меняет своего исходного со­

стояния на выходе nри изменении уnравления на 

входе; 

зависание, когда схема находится в рабочем со­

стоя нии на выходе ори отсутствии уnравления на 

входе. 

В эти состояния схема переходит в результате nояв­

ления отказов в ЭРИ. Способ улрамекия вероятно­

стью отказных ситуаций заключается в выборе таких 

ЭРИ и схемы, •побы отказы в ЭРИ с вероятностью 
nрактически достоверного события nереводили схему в 

состояние отказной ситуаuии "обрыв". Под вероятно­

стью практически достоверного события понимается 

заранее выбранная величина вероятности , близкая к 1. 
Построенные по такому принциnу схемы можно 

соединять nараллельна в количестве, необходи:мом 

для выполнения требования по вероятности безотказ­

ной работы на заданном интервале времени. 
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При разработке каналов обмена цифровой инфор­
мацией (шин обмена) может быть применен способ об­

наружения отказа в аппаратуре на основании контроля 

наличия искажения в передаваемой информации. Для 

этого необходимо сформулировать правила кодировки, 

обмена, алгоритм контроля достоверности передавае­

мой информации, а также реализовать в устройствах 
канала (шины) контроль этих правил. Такой подход по­

зволяет nри появлении искажений в передаваемой ин­

формации обнаружить отказ в устройствах канала 

(шины), а "не норма" контроля информации есть осно­
ваtrие для перехода на работу по резервному каналу для 

устранения отказа в канале обмена (шияе). Наиболее 

nолно этот при~щип реализован в мультиплексном ка­

нале обмена по ГОСТ Р 52070-2003, аналоге стандарта 
MIL-STD-1553B. 

Более детально следует рассмотреть вопрос реали­

зации немажоритарного nринцила резервирования в 

бортовых цифровых вычислительtrых системах. Для 

этого восnользуемся предложенной академиком 

В.М. Глушковым [2] моделью цифрового автомата 
(рис. 2). 

Здесь работа вычислительной системы представле­

на в виде взаимодействия двух автоматов: уnравляю­

щего (А) и операционного (В). В качестве автомата А 

будем рассматривать Программное обеспечение, реа­

лизующее алгоритмы работы вычислительной систе­

мы, а в качестве автомата В- аnпаратуру, обрабаты­

вающую входную и готовящую выходную информа­

цию вычислительной системы (выполнение операций 

У программнога обеспечения (ПО) и формирование 
результатов их выполнения Х для ПО). 

Взаимодействие автоматов А и В выгмщит следую­

щим образом. Реализуя алгоритм работы вычислитель­

ной системы, автомат Азадает для автомата В операции 

У. Выполняя действия над информацией, заданные 

операциями У, автомат В передает результат Х этих дей­

ствий в автомат А. Согласно алгоритму работы вычис­
лительной системы автомат А анализирует полученные 

результаты Х и соответственно задает для автомата В 

следующие операции. Оnисанный nроцесс продолжа-
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Рис. 2. Модель цифрового автомата 

ется в тече!fИе всего времени работы вычислительной 

системы. 

Для простоты считаем, что достоверным событием 

является nравильиость или истинность целевого алго­

ритма. Другими словами, действия алгоритма всегда 

nравильные; в противном случае нет смысла в его 

реализации. 

На основании этого постулата функциональный 

(целевой) алгоритм всегда nредусматривает операции 

У, nозволяющие достичь цели выполнения алгоритма, 

как реакцию на достоверные результаты Х. Достовер­

ными результаты Хбудуттолько в случае отсутствия ис­

кажения обрабатываемой информации, вызванногоот­

казами в автомате В. Следовательно, создавая nомимо 
целевого алгоритм контроля отсутствия искажения 

(истинности) обрабатываемой информации, можно с 

помощью этого алгоритма обнаружить отказ в 

апnаратуре. 

Для количественной оценки достоверности алго­

ритма контроля D(Ак) можно исnользовать отношение 
общего числа комбинаций искаженного кода инфор­

мации к •шслу комбинаций, выявляемых этим алго­

ритмом. Естественно, необходимо создавать алгорит­

мы контроля с достоверностью, близкой к 1. 
Как показывает практика, большие nакеты про­

грамм имеют ошибки и, следовательно, не тождест­

венны реализуемым алгоритмам. Для коли•1ественной 

оценки достоверности реализации алгоритма nро­

граммой D(П/А) или, другими словами, степени отра­

ботанности (отлаженности) nрограммы можно ис­

пользовать отношение числа комбинаций (П) вход­

ных воздействий и реакций про граммы , провереннога 

при отработке (отладке) nрограммы на соответствие 

алгоритму, к общему числу комбинаций (А), преду­

смотренных алгоритмом. Естественно, при отработке 

ПО необходимо стремиться к зна•1ению достоверно­

сти D(П/А), близкому к 1. 
Заметим, что только при выполнении условия 

D(A.) х D(П /А) ~ 1 



сnраведливо суждение о возможности обнаружения 

наличия отказов в апnаратуре вычислительной систе­

мы no результатам контроля средствами ПО отсутст­
вия искажений в обрабатываемой информации. 

На nрактике сnособ обнаружения отказа в апnара­

туре на основании контроля нали•Iия искажения в ин­

формации , обрабатываемой этой аnпаратурой , был 

nрименен в виде тестирования вычислительных сис­

тем. Во время тестирования вычислительная система 

выnолняла тестовую nрограмму, реализующую сnе­

циально разработанный алгоритм контроля Ак, имею­

щий достоверность D(Ак)"" 1. Если тестовая nрограмма 
не обнаруживает искажений в обрабатываемой ею 

детерминированной информации, то считается, что 

апnаратура системы не имеет отказов. 

В случае nолучения "нормы" no результатам выпол­
нения тестовой nрограммы вычислительная система 

начинает выполнять функциональный (целевой) алго­

ритм. В момент nолучения "нормы" отказ в апnаратуре 

считается недостоверным (ложным) событием, а веро­

ятность отказа апnаратуры системы считается равной 

нулю (или вероятность безотказной работы считается 

равной 1 ). Все это сnраведливо только для момента nо­
лучения "нормы". В nоследующие моменты времени 

вероятность безотказной работы меньше 1. 
Если в результате выnолнения тестовой nрограммы 

получен nоказатель "не норма" , то вычислительная 

система автоматически выкяючается (для этого в ее 

составе предусмотрены сnециальные аnnаратно-nро­

граммныесредства). При оnисанном nостроении кон­

троля в вычислительной системе возможны два собы­

тия: 

система nравильно выnолняет целевой алгоритм; 

система не работает (выключена). 

Для обесnечения близкой к единице вероятности 

nравильного выnолнения вычислительной системой 

целевого ПО тестовые nрограммы выполняются в те­

чение всего времени выnолнения ПО. 

Лоскольку выnолнение целевого ПО в вычисли­

тельной системе организовано на временнЪIХ интерва­

лах (циклах), тестовые программы выnолняются каж­

дый цикл, равный О, L с. Интенсивность отказов Л аnnа­
ратуры вычислительной системы на интервале О, 1 с яв­
ляется малой величиной, и если на данном интервале 

времени nолучен показатель "норма", когда вероят­

ность отказа равна нулю, то вероятность правильного 

выnолнения целевого ПО в течение цикла практически 

равна 1. Таким образом, система nравильно выnолняет 
целевой алгоритм. Если в цикле nолучен nоказателъ "не 

норма", то система не работает (выключена). 
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Примерам такого nостроения вычислительной 

системы можетбыть бортовая цифровая вычислитель­

ная система (БЦВС) , разработанная для систем уnрав­

ления КА "Монитор-Э" и "KazSat". Аnnаратно БUВС 
nостроена по немажоритарному nринцилу резервиро­

вания и имеет четыре канала (грани). При ее включе­

нии выnолняется тестовая nрограмма в каждом канале 

(грани). По результатам контроля тестовой nрограм­

мы остаются включенными три канала (грани), дл51 

которых nолучена "норма". 

При основной работе БЦВС в каждой грани выпол­

няется специальная программа, сравнивающая резуль­

таты работы целевого ПО этой грани с результатами , 

полученными в двух других по мажоритарному прин­

ципу. При nолучении nоказателя "не норма" в одной из 

граней она выключается и включаетсн четвертая грань , 

для того, чтобы число работающих граней не измени ­

лось. В рассматриваемой БЦВС nредусмотрен режим 

работы с одной гранью, для которой nолучена "норма" 

no результатам выnолнения тестовой nрограммы. 
Не менее важной по сравнению с задачей выбора 

nринцилов резервирования (мажоритарного или не­

мажоритарного) является задача выбора типа резерви­

рования ("холодного" или ''горячего"), поскольку он 

оказывает существенное влияние на долговечность 

работы схемы. Причем мажоритарный принцип nре­

дусматривает nрименение только "горячего" тиnа ре­

зервирования, так как результаты работы всех трех 

каналов используются для контроля. 

При немажоритарном nринциnе резервирования 

можно применять как "холодный", так и "горячий" 

типы, поскольку реализуется внешний для схемы сnо­

соб контроля каждого ее канала. Предnочтительней 

применять в схемах "холодный" тиn резервирования, 

так как он увеличивает долговечность апnаратуры. 

Для устройств, работа которых реализует реакцию 

только на текущее воздействие , всегда применим тиn 

"холодного" резервирования. 

Сложнее выбирать тип резервирования для уст­
ройств, текущая реакция у которых должна зависеть от 

результатов и:х предыдущей работы на интервале вре­

мени Т. В далънейшем будем называть их устройствами 
с nамятью. 

Одним из критериев выбора типа резервирования 
для устройств с nамятью является условие допустимо­

сти временного невыnоянения этим устройством сво­

их функций nри возникновении отказа. В этом случае 

nрименяется "холодный" тип резервирования. В nро­

тивном случае при дублировании устройства приме­

ним только "горячий" тип, хотя nри наличии трех ибо­

лее резервных каналов остальные могут находиться в 

"холодном" резерве. 

43 



GD~D§===================== 
rr··~·;·· ..;.-··-;·-·~.;;;;;--~--;;;;.--;;;;-.;;;--;;;;;-··-;;;··-;-·-;;;-~;;;;-·~---;;;-;;.~--;;;;·-;~·- ·;;;;-_--.;;;.--;-.;;~-;;;·-;--··=--11 

J Уnравляемый процесс _11 
·-- .... - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

! 

Информация о состоя 1111Н 
уrrравляемого rrpcщecea 

\/ Цифровая 

1 
Датчик 

вычислительная 

система (ВС) 
(Д) 

i 

1 
)" 

! lj( 'lt' 
Шина обмена 11нформаrщей (Ш) 

l ..... ом<••-• m-• ..... ·-· .. - .. - ·-··· ···-· ·· ~··· ·--·-· ···-· ··-··· 

Используя приведеиные результаты анализа при­

менения немажоритарного принципа резервирования 

схем аппаратуры, предложим методику выбора числа 

резервных каналов и типа резервированш1 для состав­

ных частей автоматической системы управления, 

обеспечивающих заданную вероятность безотказной 

работы системы в течение интервала времени Т. Кро­

ме того, по этой методике можно установить требова­

ния к значениям достоверностей реализации целевого 

алгоритма программнь1м обеспечением D(П/А) и дос­

товерности алгоритмов контроля D(Ак). 

Воспользуемся классической схемой процесса 

управления (регулирования), показанной на рис. 3. 
Вероятность Рсу(1) выполнения целевой задачи ав­

томатической системой управления (СУ), состоящей 

из датчика Д, шины обмена информацией Ш, аппара­

туры вычислительной системы АВС и электроавтома­
тики ЭА, на интервале времени Т для общего случая 

можно оценить соотношением 

Рсу(Т) = Рд (Т, Nд )Pw(T, Nw)x (11) 

х[Рлос (Т, Nлвс)D(П/А)D(Ак)]Рэл(Т, N3л)], 

где Рд( Т, Nд) - вероятность безотказной работы на ин­
тервале времени Т датчика, состоящего из Nд каналов 

резервирования; Рш(Т, Nw) - вероятность безотказ­
ной работы на интервале времени Т аппаратуры Ш, 

состоящей из Nw каналов резервирования; Рлвс(Т, 

Nлвс) - вероятность безотказной работы аппаратуры 

вычислительной системы, имеющей Nлвс каналов ре­

зервирования на интервале времени Т; D(П/А)- дос­

товерность реализации целевого алгоритма програм­

мами ВС; D(Ак) - достоверность алгоритма контроля; 
Рэл(Т, Nэл) - вероятность безотказной работы элек­

троавтоматики на интервале времени Т. 
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Рис. 3. Схема процесса управ­
леtmя 

Заметим , что характеристика достоверности D, при­
менеиная как оцеliка соответствия программнаго обеспе­

чения алторитму, который оно реализует (П/А), а также 
для оценки глубины проверки информации алгоритмом 

контроля А., имеет одну и ту же физическую сущность, 

что и характеристика вероятности безотказной работы Р, 

применяемая для оценки возможности отказа аппарату­

ры. Другими словами, D и Р характеризуют вероятность 
события. 

По мнению авторов, для характеристики степени 

отлаженности программнаго обесnечения более пра­

вильно использоватьтермин "достоверность ПО" (в ли­

тературе - отказ ПО). Событие "отказ" обязательно 
подразумевает наличие противоположного события 

"норма", т.е. существует независимый nроцесс измене­

ния состояния. ПО само по себе изменяться не может. 

Для его изменения необходимо ввести новый вариант 

(версию) ПО. Отказать может аппаратура вычисли­

тельной системы, реализующая ЛО, а не само ЛО. 

Поскольку в соотношение ( 11) входят и величины 
достоверности D(П/А), D(A.), тоеего nомощью можно 
получ-ить требования как к степени соответствия ПО 
реализуемому алгоритму, так и к ластроению алгорит­

ма контроля Ак. 
Для демонстрации методики выбора числа резерв­

ных каналов и типа резервирования будем с<rитать, что 

изменение вероятности безотказной работы одного ка­

нала любого устройства СУ можно описать экспонен­

циальной функцией вида е-л;r, причем зна<rения Л. раз­
ли<шются для "холодного" и "горячего" принципов ре­

зервирования. Использование других функций или ме­

тода расчета не влияет на правильность предложенной 

методики. 

Величины вероятностей, входящих в (11), можно 
оценить следующими соотношениями: 



Метод расчета D(A. ) и D(П/А) описан ранее. Эти 
величи ны не изменяются после окончания разработки 

алгоритма А, и отладки программ П, в отличие от 
величин ( 12)-(15). 

Типы резервирования , число каналов в устройст­

вах СУ, степень правильиости ПО и достоверность ал­

горитма контроля (их необходимо знать для достиже­

ния заданной вероятности Z[Pcy (Т)] выполнения ав­

томатической системой уnравления целевой зада<rи на 

интервале времени Т) можно оценить, решая с учетом 

( 11 )-( 15) неравенство Д!lЯ разных значений и комби­

наций величин N и Л.: 

Рсу (Т)~ Z[Pcy (Т)]. ( 16) 

Решая неравенство (16) для значения Т, равного 
требуемому времени работы КА без связи с UУП , 

можно количественно оценивать степень автономно­

сти, nолучаемую nри различных nринцилах и типах 

резервирования аппаратуры. 

Задавая Т, равное сроку службы КА, и решая нера­

венство ( 16), можно коли<rественно оценивать вероят­
ность безотказной работы СУ в конце срока службы 

КА, получаемую nри различных принцилах и типах 

резервирования аппаратуры. 

На основании анализа результатов, полученных 

при решении (16) для различных значений Т, можно 
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выбрать оптимальную структуру СУ в отношении 

принцилов и типов резервирования ее аnпаратуры, 

выполняющую заданные требования. Рассмотренная 

методика применима и для анализа различных вари­

антов построения схем р составных частей СУ. 
Для КА длительного Существован и я могут nриме­

няться также устройства, построенные по прющипу 

мажоритарного резервирования , при условиях, что 

Рканала(t) ~ 0,5 для 1 = Терок службы и нет оревышения ли­
мита массы системы. Благодаря большому опыту соз­

данюr и отработки схем, построенных по принцилу 

мажоритарного резервирования , можно сокращать 

объемы и сроки nроведения опытно-конструктор­

ских работ, уменьшая таким образом стоимость соз­

дания систем. 

В заключение заметим , что принципы резервиро­

вания бортовой аnпаратуры КА дают только страте­

гическое t-~аnравление при разработке электрических 

схем приборов, алгоритмов, nрограммнога обесnече­

ния и структуры систем. Ино1-да более важными зада­

чами nри создании бортовых систем КА длительного 

существования являются применение качественных 

ЭРИ , всесторонняя стендовая отработка бортовых 

приборов и систем, а также тщательная nроверка со­

бранного КА на соответствие конструкторской доку­

ментации. Только nри выполнении этих условий 

можно достигнуть предусмотренных документацией 

характеристик КА по долговечности. 
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Компании "Сухой" и "Алениа" разрабатывают перспективный модельный ряд самолетов Sukhoi Superjet-100 

Компания "Гражданские самолеты Сухого" (ГСС) 11 ее 11тальянсю1й партнер компан11я "Ален11а" разрабатыnаюrразл11чные в.1р11аttТЫ самолета Sukhoi 
Supcrjel-100. что 11озволит уоел11Ч11ТЬ его эксnортный nотенциал. "Рассматр11nается 803можность со:шан11я варианта самолета на 110 посаnочных мест, а также самолета 
бизнсс·КJJасса на 38 пассажироосдаJН,ностью полета IОтыс. км за счетразмешешtядополнителыеыхтоnливныхбакоо"', -сообшил прспставителькомnаюш "Апен ~1а .. Knp ... 
J\0 Лольи . По с•-о слоnам, объем ••оте•щ11альноrо рынка мя самолетов Supcrjet-100 состамяет до 1200 машин . 

Замеет11тель rенермы<Оrодирсктора АХК "Сухой" Дм11трнli Маценовсообш\\Л , что до конца года ГСС 11 "Ален1ш" со:щадутсооместное nредпр11ятие (СП). которое бу­
деТЗЭ1111МЗ1ъСя nродоижением самолета Sukhoi Superjet- 100 на м11рооом рынке. его nослепродажным обслуживан11ем. Кроме того, сnециалисты СП юучат воnрос увсличс· 

шtя в кощ~:J1)укщш самолета доли комnозицнонtiЫХ материаяоut со.:щмшя о Россшt nредnрJ1.ЯТНЯ no их nронзводству. 

Плаиируется, ••то ГССбудетзаниматься про118жами caмoлeт'oвSuperjct-1 00 на трап.щн•о•тых рынках: u России. СНГ, Инд111111 ••екоторыхдруr11хстранахАзии,а СП-
11\JОдВНГ'dТЬ самолет на других рынкэх: в США, Латинской Лмер11ке, K11rne и т .д. 

Как сообщил 11рсдсmuитель компании "Снскма" (Франция), /IЛЯ обс.•ужиnания доигатслеn самол= Suk.hoi Suреljеt-IООбудутсо:шаны сервнсные центры в Пар1tже. 
Москве. а также u других стра>~ах, которые приобретут эти самолеты . 

Вестник И11терфакс - АВН М 5 (280), 2007 l. 
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УДК 001.8:629.7 

Применение инвариантных условий 
ортогональности nри оuенивании 

лвижения ЛА 

А.Л. Маннн, 8.8. Васильев 

РасСАютривается задаца определения парtvиетров движеflия летательных аппаратов (ЛА) 

по результата;~1 измерений угловых координат цифровыми оптическшт систе.ма.ми. Используе­

J11ые инвариантные условия ортогональности существенно упрощают обработку и:JА1ерений 

особетю при переменной конфигурации из.мерительного комплекса. 

д.Р. Manin, V.V. Vasiliev. Application Of lnvariant Conditions Of Orthogonality At 
Difinition Movements Of Flying Devices 

The рrоЬ/ет of defiпition ofparameiers of moveтent of jlying devices Ьу results of measиreтent.s of 
angula1· coordinates Ьу digita/ optica/ systeтs is considered. Used iпvariant conditions of ortlюgoпallty es­
sentially siтplify processing тeasиrements especially at а variaЬ/e configиration of а measиringcomplex. 

п
ри испытании летательных аппаратов (ракет, снарядов, самолетов) на полигонах 

очень часто nрименяются оnтические углаизмерительные средства. Переход от 

фотопленочной технологии регистрации изображения и измерения угловых ко­

ординат к цифровой благодаря nрименению nриборов с зарядавой связью (ПЗС-мат­

риц) привел к пересмотру технологии обработки измерительной информации. Появи­

лась возможность оцениватьдвижение в реальном или близком к нему времени. Uиф­

ровая технология позволяет гибко менять конфигурацию измерительного комплекса, 

•по важно nри возникновении неблагаnриятных условий измерений. 

В цифровых оптических приборах в фокальную плоскость помещается ПЗС-мат­
рица. Если визирная линия прибора совпадает с направлением на ЛА, то геометриче­

ский центр его изображения на матрице расnолагается в области условного центра 

матрицы (перекрестия) . Измерению подлежит отклонение геометрического центра 

изображения от центра nерекрестия в системе координат матрицы. Ориентация 

матрицы в пространстве определяется по показаниям лимбов угловых каналов. 

Измерения отклонений от центра перекрестия матрицы чаще всего пересчитывают 

в nоправки показаний лимбов утловых канал.ов. Но можно подвергать эти измерения 
непосредственной обработке с целью определения координат ЛА, как это по казан о да­

лее. 

Обычно упорядоченную совокупность измерений утловых координат, формируе­

мую по результатам измерений всех измерительных приборов во все моменты време­

ни измерения, обрабатывают методом наименьших квадратов (МНК) [ 1). Такая мето­

дика дает наилучшую точность, но она не обладает гибкостью, способной быстро nе­

рестроить алгоритм под конкретную измерительную ситуацию. Автономность изме­

рительного средства на этапе обработки исчезает. Наряду с этим при традиционной 

обработке решается системанелинейных уравнений, что усложняет саму процедуру 

обработки. 

Обычно рассматривают два варианта оценивания: 



в обработку вовлекаются неnосредственно измере­

ния отклонений изображения цели от центра коорди­

нат ПЗС-матрицы оптического nрибора и показания 

лимбов угловых каналов; 

в обработку вовлекаются показания лимбов угло­

вых каналов, уточненные по результатам измерений 

отклонений изображения цели от центра координат 

ПЗС-матриuы оптического прибора. 

В обоих вариантах логрешиости измерения угловых 

координат, обусловленные различными факторами 

(например, коллимационная логрешность), учитыва­

ются путем коррекции показаний лимбов угловых ка­

налов. 

Анализ измерительной задачи, решаемой цифро­

вьiм углаизмерительным лрибором, показывает, что 

существуют инвариантные условия ортогональности, 

которые nозволяют автономно сформировать для каж­

дого прибора систему линейных уравнений, связываю­

щих искомые координаты ЛАс тригонометрическими 

функциями от измеренных значений угловых парамет­

ровлибо с измерениямилинейных отклонений изобра­

жения цели на ПЗС-матрице. Прямое объединение 

этих систем уравнений образует обобщенную систему 

уравнений , которую можно решить методом лсевдооб­

ращения либо по принцилам МНК. 

Описание условия ортоrоналъности . Для улрошения 

изложения рассмотрим точечную цель. Пусть лроек­

ция линии, соединяющей точечную цель и центр пе­

рекрестия матрицы , на ПЗС-матриt{у образует точку, 

совnадающую с центром лерекрестия матрицы. Это 1 

означает, что nоказания лимбов угловых каналовдают 1 

точные данные об угловых координатах цели. Это ин­

вариантное условие ортоrональности линии, направ­

ленной на цель, к фокальной плоскости записывается 

следующим образом: 

(1) 

где g0 =[:: ]- вектор известных координат прнвяз"" 
измерительного nрибора к единой, наnример старто­

вой , системе координат; g = [;] - вектор искомых ко-
ординат цели в единой стартовой системе координат; 

Ф(2. з) - матрица ориентации визирной линии оптиче­

ского nрибора в общей системе координат. Индекс (2, 
3) означает, что берутся только две строки матрицы 
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связи Ф между общей системой координат и местной 

системой координат лрибора. Имеет место формула 

где матрицы nоворота осей местной системы коорди ­

нат относительно общей имеют вид 

[ 

соsф0; ) sin(/30; ) О] 
F; = -sin(/30;) соsф0 ; ) О ; 

о о 1 

п . = о 
[ 

cos(a 0;) 

, - sin(a 01) 

О sin(a 0; )] 

1 о ; 
О cos(a o; ) 

а0 1 и /3о;- показания лимбов угловых каналов i-ro при­
бора (азимута и угла места соответственно). 

Система уравнений ( l) имеет ранг, равный двум, 
nоэтому невозможно определить искомые координа­

ты объекта. Если измерения nроизводятся двумя при­

борами и более из разных точек nространства, то обоб­

шенная система уравнений, составленная из частных 

уравнени·й вила (1), имеет единственное решение. 
Практически зафиксировать положение объекта на 

каждом nриборе в центре перекрестия матриц - задача 

трудоемкая и бесnолезная. Достаточно измерить откло­

нения изображения цели на матрице от центра nере­

крестия. Тогда условие ортогональности заnисывается 

так : 

(2) 

где Л(g) =IY" l;y,.. и z,. - измерения вертикального и го­
z,. 

ризонтальноrо отклонений от центра nерекрестил 

ПЗС-матрицьr; М = R/f- масштабный коэффициент; 

R - расстояние до объекта; f - фокусное расстояние 

оnтического лрибора. 

Если лересчитать отклонения у., и z., в поnравки ло­
казаний лимбов, то условие (2) nриводится к условию 
( 1 ). 

Расчет угловых координат по отклонениям у,.. и z,.. 
nроводится no следующим алгоритмам: 

алгоритму вычисления координат зеркального 

изображения цели в местной системекоординатоnти­

ческого прибора еуТ) по измерениям у,.. и z ... 
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& cosp0 

у = sinP0 

Т] о 

-sinP0 ~ 1 
cosP0 -у., 

о 1 z., 

алгоритму вычисления азимута 

а = а0 + arctg:2; 
& 

алгоритму вычисления угла места 

(3) 

(4) 

(5) 

Здесь &, у, YJ - координаты цели в толацентриче­

ской системе координат прибора. 

Алгоритм расчета координ.ат ЛА по данным лимбов 

угловых каналов. При этом nоследние уточнены по ре­

зультатам измерений отклонений изображения цели 

от центра координат ПЗС-матрицы оптического при­

бора. Инвариантные условия ортоrональности линий, 

направленных на цель, к фокальной плоскости изме­

рительных приборов записываются следующим обра­

зом: 

(б) 

где 

l о о 

о 1 о 

о о 

Е,_= - матрица размерностью (3k х 3); 

1 о о (7) 

о 1 о 

о о 

т [ ] у g o.,_ = Х01 , У01 , Z01 ... Xok, Yok, Zok - составнон вектор 

начала координат каждого измерительного прибора в 

общей системе координат; 

о 

(8) 

о 

- обобщенная составная матрица. 

В nравой части (8) Ф;2• 3 > = .F;П; - матрица, проеци­

рующая координаты цели в систему координат 

ПЗС-матрицы i-го прибора. Элементы матриц F; и П1 
уточнены по результатам измерений отклонений изо­

бражения цели от центра координат ПЗС-матрицы 

оптического прибора. 

Для решения линейной системы уравнений (6) и 
оnределения g восnользуемся методом псевдообраще-
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ния матриц. С этой целью умножим выражение (б) на 

(Ф.,_Е.,_)т: 

(Фr Еr )тФ.,_Е.,_g-(Ф 'f. Е.,_ )тФ.,_g0.,_ = 0. (9) 

Разрешив (9) относительно g, получим 

( 10) 

Если измерения проведены с разной точностью и 
известна ковариационная матрица погрешностей из­

мерения N, то решение находится в соответствии с 
М Н К: 

g = [(Ф .,_Е.,_ )т N -1 (Ф.,_Е.,_ ) ] - 1 (Ф.,_Е.,_ )т N -1 Ф.,_g0 .,_ . (11) 

Алгоритм расчета координат ЛА по результатам из­

мерений отклонений изображения цели от центра коор-

1 динат ПЗС-матрицы оптического nрибора. Представим 
все полученные измерения отклонений изображения 

цели от центра ПЗС-матрицы для всех приборов в 

виде обобщенного вектора измерений 

Л Т = (у м 1 , Z м 1 ; • • .; У мk ' Z мk ] ' 

где у.,1, z.,,- вертикальное и горизонтальное отклоне­

ния изображения цели от центра ПЗС-матрицы i-ro 
nрибора (i = 1, .. . , k). 

Представим обобщенное условие ортогональности 

в следующем виде: 

(12) 

где 

1 1 
о о МФ(2, 3) 

1 

Ф.,_= о о 

о о 
1 k 

М* Ф(2.J> 

( 13) 

- обобщенная составная матрица. 

Здесь Ф;2.3 > = F; П,, i = l,k,- матрица, nроецирующая 

координаты цели в систему координат ПЗС-матрицы 

i-ro измерительного прибора (ИП), k - количество 

ип. 

Матрицы F; и П, имеют вил 

( 

соsф0 , ) sin$o, ) 

F; = -sin$01 ) cos$0; ) 

о о 

о 

[ 

cos(a0; ) 

П - = О 
. ' -sin(a

01
) 

sin(a 0, ) ] 

1 о ' 
О cos(a01 ) 

(14) 



где о.01 и Во1 - показания лимбов угловых каналов i-го 

измерительного nрибора (азимута и угла места соот­

ветственно). 

Масштабный коэффициент для каждого ИП оnре­

деляется по формуле 

/;-фокусное расстояние i-й оnтической системы; хР, 
уР, Zp- рас,1етные координаты цели в общей стартовой 

системе координат; х01, у01, z01 - координаты i-го изме­

рительного nункта в общей стартовой системе коорди­

нат. 

Система уравнений (12) зависит от оnределяемых 
координат, так как масштабный коэффициент М, яв­

ляется функцией искомых координат. Поэтому nри­

ходитсн находить решение итерационными методами. 

Анализ решений nоказал, чтодаже nри грубых началь­

ных сведениях о расстоянии до цели число итераций 

не nревышает трех. 

Из ( 12) находим алгоритм оценки вектора коорди­
нат ЛА: 

g = [(Ф 1: Е1:) т (ФrEr )]- 1 (ФrЕr)т (Л+ Фtg0r). ( 16) 

Если измерения проведены с разной точностью и 
известна ковариационная матрица nогрешностей из­

мерения N, то решение находится в соответствии с 
МНК: 

Такой подход можно обобщить на задачу определе­

ния координат, скорости и ускорения, если учесть 1 

nространствеино-временную процедуру измерений. 

Алгоритм расчета совокупности координат, скоро­

стей и ускорений ЛА по данным лимбов угловых каналов. 
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где t - центральный момент времени на частном ин­

тервале, к которому привязываются результаты обра­

ботки; D.T= 1/ Fт - интервал времени междусоседними 

моментами измерений; Fт- тактовая частота считыва­

ния информации с ПЗС-матрицы; J - наибольшее 

число моментов времени, смещенных от центрально­

го (J= О, 1, 2 и т.д.); n = 21 + 1- числомоментов време­
ни измерений, привлекаемых к обработке на частном 

временном интервале; пиэ,. = 2Nk - количествообраба­

тываемых измерений (k- число измерительных nри­

боров- цифровых теодолитов). 

Положим, что траектория движения аnnроксими ­
руется полиномом второй степени. 

Тогда условие ортогональности заnисывается сле­
дующим образом: 

где G" ~. W,- вектора nоложения, скорости и ускоре­
ния цели соответственно. 

Вводя соответствующие обозначения, приведем 

систему ( 19) к обобщенному виду 

(20) 

Из (20) находим 

(21) 

При этом последние уточнены по результатам измере- Все алгоритмы оценивания nараметров движения 
ний отклонений изображения цели от центра коорди- обладают одним важным свойством: они Формируют-
нат ПЗС-матрицы оnтического nрибора. ся из частных автономных линейных систем уравне-

Пусть на временной оси, где определено все мно- ний , имеющих общие члены - искомые nараметры 

жество nолученных измерений, задается частный ин- 1 движения. 

тервал времени обработки , который включает заданное 1 Анализ результатов. Упрощение вычислительных 

число моментов времени измерений, привлекаемых к 1 

обработке (например, 3, 5, 7 и т.д.). На этом интервале 1 

измерения от всех станций и для всех соответствующих 

моментов времени nодвергаются обработке. 

Обозначим частный интервал времени обработки 

Т0 = ~ -JD.T; t+JD.T] , ( 18) 

nроцедур оценивания движения обычно приводит к 

потере качества оценок. Поэтому результаты оценива­

ния nодвершись сравнительному анализу. В качестве 

эталона брались оценки, nолучаемые по МНК. Анализ 

проводился как анал·итически, так и с использовани.ем 

имитационной модели "движение-измерение". Анализ 

показал следующее: 

49 



UD~D§====================== 
непосредственное включение в обработку измере­

ний отклонений изображения цели от перекрестия 

ПЗС-матриц nриводит к совпадению статистических 

характеристик поrрешностей оценок nредлагаемого 

метода и nрямой обработки измерений по МНК. По 

сути, изменяется лишь nроцедура описания измере­

ний ; 

при лрецизионных измерениях угловых координат 

в полигонных условиях предварительный пересчет из­

мерений отклонений в поnравки показаний лимбов и 

последующая обработка по предлагаемым алгоритмам 

не дают УХУдшения результатов оценивания (ухудше­

ние настулает при недопустимо больших лоrрешностях 

nервичных измерений). 

Таким образом, использование инвариантного ус­

ловия ортогональности существенно упрощает форми ­

рование алгоритма обработки оптических измерений, 

делаетего гибким и приспособленным к изменяющим­

ел условиям измерений. 
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Роскосмос проводит научно-исследовательскую работу по оnределению 

облика Байконура в будущем 

В целях выработки будущего облика космодрома Байконур Федеральное косми•1еское агентство Росени nроводит нау••но-исслсдова­

тельскую работу (НИР). В рамках НИР"Байконур" nредnриятия космической отрасли выполняют исследованиядпя оnределения будущих 

rютребностей космодрома в оборудоваш1и и аппаратуре, 11аnранлений работы no nодготовке кадров. 

Космодром Байконур остается важной составляющей российской космической о·rрасли. Модернизация парка ракет-носителей, разра­

ботка космических аn nаратов но11ых поколе1mй неизбежно влекут за собой изменения вивфраструктуре космодрома. техническом и тех­

нологическом оборудовании , средствах измерений и связи. Необходимо также своевременное пополнение кадрового потенциала космо­

дром!\ и повышение квалификации сотрудников центров эксплуатации, работающих с космической техникой. 

Специалисты считают, что в ближайшие годы темn пусков ракет с Байконура будет нарастать. Носители "Союз" , "Протон" , "Зенит" и 

"Днеnр" в различных комnлектациях будут выполю1ть от 60 до 80% пусков по российской федеральной космической про грамме. Продол­

жатся коммер•1еские запуски . Будет развернута ивфрнструктура под российско-казахстанские проекты "Байтерек" и "И шим". Кроме того, 

на измерительном комплексе космодромазавершитсs1 переход на комnьютерную технику, 'IТО nозволит полу•1ать информаuию о nолете ра­

кеть• в реальном масштабе времени и оперативно ее обрабатывать. Н ИР "Бай.конур" должна бытьзавершена ориентирооо••но весной. 

Россия арендует комплекс БайКОI·IУР у Казахстана с 1994 г. В >~н варе 2004 г. президе11ты РФ и Казахстана Владимир Путин и Нурсултан 
Назарбаев nодписали соглашение о развитии сотрудвичества по эффективному использованию косми•1еского комnлекса Байконур, кото­

рьш срок аренды космодрома российской стороной был продnен до 2050 г. без изменения размера ежегодной арендной платы , которая со­

ставляет 115 млн дол. 

В России разрабатывается вертолет нового nоколения 

Координировать работу по созданию новой вертолетной техники , о том числе и вертолетов nятого и шестоrо поколений, будет созда­

ваемый Объединенной nромышленной корпорацией (ОП К) "Оборонпром" Единый 11роектно-инженерный центр. 

"Работа над созданием вертолета нового поколения ведется, правда, пока только на бумаге конструкторских бюро Московского верто­

летного завода им. М.Л. Миля и фирмы "Камов",- сказал генеральный директор ОПК "Оборонпром" Денис Мантуров, - "однако решить 

зада•1у создания вертолетов пятого и шестого поколений можно только совместными усилиими двух КБ. Для этого будет создан ЕдиflьJй 

nроектно-~1нженерный центр". Он отметил, что при этом бренды "Миль" и "Камов" останутся. Пессимистические проrнозы о том, 'ITO по­

сле создания единого вертолстостроительного холдинга камовекая и милевекая школь1 мoryr быть безвозвратно потеряны , абсолютно не 

оправдались. Директора конструкторских бюро и конструктора средних уровней сегодня активно общаются между собой , координируют 

свою работу. По словам Д. Мантурова, благодаря созданию Единоrо проектно-инженерного центра можно будет иметь единый отдел по 

nрочностнь1м характеристикам, единый отдел по бортовой радиоэлектронике , двигателям и т.д. 

Д. Мэнтуров сообщил, что ОПК "Оборонnром" в настоящее время реализует программ у, наnравленную на выстраивание производет­

венной кооперации no выnуску вертолетной техники, оптимизацию nроизводственных мощностей и сокращение liепроизводственных 

расходов. В настоящее время в работе находится программа по промышленной политике вертолстостроительного холдинrа и выстраива­

нию nроизводственной кооnерации. 

Вестник Интерфакс - АВН .Ni! 5 (280), 2007 г. 
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Жаростойкое покрытие АЛЯ .Аеталей 

турбины ГТ 11, получаемое из волной 
суспензии 

Е. Г. Иванов, Г. Т. Пашенко, В.М. СамойАенко 

Рассматривается возмо.жиость получения более экономu•uюго u :жологuческu чистого за­

щитного покрытия для деталей турбuны ГТД из водной суспензии. Обосиоваиа луциюя .жаро­

стоiжость предло.жетюго покрытия по сравнению с серийным. 

E.G. lvanov, G.T. Pashchenko, V.M. Samoilenko. Aqueous Slurry-Based 
Heat-Resistant Coating For Turblne Components Of Gas-Turblne Engines 

Т11е artic/e scrlllinizes possibl/i1ies 10 manиfacrure тоге cos1-ejfec1ive and na1иrt!-/riendly coa1ings 
for шrhine сотропеп1s of gas-шrblne engines from l'oi01er s/urry, and gives proof of 1/1eir better l1ea1 resis­
rance as compared 10 original ones. 

д
ля nовышения жаростойкости, а следовательно, и долговечности деталей турби­
ны ГТД nри nроизводстве энергетических машин исnользуются алюминидные 

nокрытия: диффузионные (nорошковые, шликерные, газоциркуляционные, 

алитированис в расnлавах) , конденсационные (электронно-лучевое , nлазменное, ла­

зерное, маrнстронное и катодное расnыление), а также комбинированные и ком­

nлексные nокрыТИ$1 [ 1, 2). Дли nолучения такой широкой гаммы nокрытий необходи­
мы сnециальные дорогие установки. 

При ремонте деталей энергетических машин жаростойкие алюминидные nокры­

тия наносят nростым шликерным методом (метод красок) , основы которого были 

разработаны В. И . П росвириным [31 еше в 1 970-х rг. Совершенствованиеданногосnо­

соба nроходило медленно. Наnолнителем краски была алюминиевая nудра ПАК-4, 

ПАП -2, а в nоследнее время - алюминиевый nорошок АСД-4 1 41. Органи•1еская связ­
ка состояла из цаnонлака в растворителе. Краску наносили в основном с nомошыо 

nневматичсского расnыления и сушили. Для nолучения диффузионного nокрытия 

nроизводился высокотемnературный обжи г nри темnературе до 1100 ос в среде арго­
на или вакуума. 

Технологическая nростота и экономичность данного сnособа нанесения жаро­
стойкого nокрытия очевидны. К основным недостаткам шликерного метода нанесе­

ния жаростойкого nокрытия относят высокую токсичность и огнеоnасность органи­

ческой связки. Кроме того, сnособ nолучения жаростойкого nокрытия методом кра­

сок осуществляют в атмосфере аргона или вакуума. Это nовышает стоимость nроцес­

са и затрудняет нанесение nокрытия на круnногабаритные детали. 

Авторами nредложен метод нанесения жаростойкого nокрытия из водной сусnен­

зии. Сусnензия состоит из фосфатно-хроматной связки на водной основе и активной 

составляюшей nорошков алюминия и кремния. На состав такой сусnензии nолучен 

nатент [51. В отличие от сусnензии на органической связке nредложеннаs1 сусnензия 
имеетеледующие nреимущества: она не горит, практически не имеет запаха. Н еорrа­

ни•rеская фосфатно-хроматная связка играет роль связующего nри формировании 

осадка, а также роль зашиты от окисления активной составляющей и nоверхности 

сnлава, на который наносят nокрытие. Активная часть сусnензии- система алюми-

4 . 2007 
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Рис. 1. Диаграмма состояния AI-Si [6] 

ний-кремний - nосле удаления воды nри nовышен­

ной темnературе образует легкоnлавкий расплав с эв­

тектической составляющей (рис. 1). 
Диффузионный слой покрытия в расплаве AI- Si 

формируется с высокой скоростью благодаря nротека­

нию экзотермической реакции. Для его формирования 

нет необходимости применять активаторы. Такая ком­

позиция водной сусnензии nозволяет проводить диф­

фузионное насыщение в воздушной атмосфере nри 

термообработке до 1100 ос с самоотделением защитной 
пленки (шлама) от диффузионного nокрытия на этапе 

охлаждения. 

На качество диффузионного покрьпия влияют со­

став суспензии, соблюдение технологии ее нанесения 

на деталь. 

Суспензию на деталь наносят методом красок: 

окунанием, nневмораспылением, кистью и т.д. Затем 

деталь nодвергают ступенчатой термообработке: 

сушка при 60 ... 90 ос- 15 мин; обжиг nри 200 ос- 30 
мин для удаления воды и получения прочного сухого 

осадка; нагрев в воздушной атмосфере nри 700 ос -
30 мин для равномерности прогрева и формирование 
диффузионного слоя заданной толшины при 

1100 ос- 30 мин. При охлаждении nроисходит отде­
ление шлама от диффузионного nокрытия. 

На nервом этапе формирования диффузионного 

покрытия из водной суспензии (рис. 2) nроисходит 
формирование сухого осадка на поверхности детали 

nри испарении воды. Вода в сусnензии обесnечивает 

ей необходимые реологические свойства при хране­

нии и нанесении на nоверхность детали. После полу­

чения осадка роль воды исчерпана. 
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На втором этапе (см. рис. 2) в сухом осадке nроис­
ходит формирование расплава алюминий-кремний 

под защитной nленкой шлама, состоящего из 

PP5-Cr20гAI203• Содержание фосфатно-хроматной 
связки в суспензии должно быть сбалансировано. Кон­

це:нтраuии Р205и Сr203 должны бытьдостаточными для 
получения сухого осадка хорошей nрочности и защиты 

от окисления системы сплав-nокрьпие. Вместе с тем 

эти концентрации долж:ны быть предельно минималь­

ными, чтобы хроматно-фосфатное связующее не за­

трудняло образование расnлава алюминий-кремний и 

отделение шлама в процессе охлаждения деталей nосле 

диффузионного насыщения. 

На третьем этаnе (см. рис. 2) nри взаимодействии 
расnлава алюминий-кремний с nоверхностью сплава 

образуется диффузионное покрытие, состоящее из 

алюминидав Ni,Aiy (согласно диаграмме состояния 
Ni-Al) снебольшим содержанием кремния. Содержа­
ние алюминия в покрытии и его фазовый состав зави­

сятоттемпературы и времени выдержки при обжиге. 

При однослойном нанесении суспензии на деталь , 

изготовленную из жароnрочного сплава на никелевой 

основе (ЖСбУ) , nри обжиге в 1100 ос за 30 мин фор­
мируется диффузионное nокрытие толщиной около 

40 мкм , в котором массовая доля алюминия составляет 

30 %. 
На четвертом этаnе (см. рис. 2) происходитотделе­

ние шлама от диффузионного покрытия в процессе 

охлаждения после диффузионного обжига. Это важ­

ное преимущества разработанного метода формиро­

вания диффузионного покрытия, так как исклю•tается 

технологическая операция по удалению шлама. 

Таким образом, новый метод nолу•tения диффузи-

1 он н ого локрытия имеет ряд технологических nреиму­

ществ по сравнению с алитированием извест:ным ме­

тодом красок. Сусnензия нанеорганической связке не 

горит, практически не имеет запаха, nозволяет nрово­

дить nроцесс нанесения покрытия в атмосфере возду­

ха без вакуума и аргона, а также исключить операцию 

по отделению шлама с nолученного покрытия. 

Кроме того, как показали сравнительные исследо­

вания на изотермическую жаростойкость, покрьпие, 

полученное из водной суспензии, обладает более вы­

сокой жаростойкостью по сравнению с алитировани­

ем методом красок (рис. 3). Сравнительную жаростой­

костьдвухдиффузных покрьпий оценивали по nрира­

щению массы образцов на единицу поверхности nри 

окислении на воздухе с температурой 1100 ос. 
При исследовании покрьпия, полученного из вод­

ной суспензии, содержащей фосфатно-хроматное 

связующее, возникает вопрос: может ли фосфор вос­

станавливаться из оксидной фазы и диффундировать в 
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Этап 1. Формирование сухого осадка nри сушке 

1 1 1 1 1 
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······9 покрытие и никелевый сплав, вызывая тем 
самым охрупчивание сnлава? Проведеиные 

исследования показали, что имеется ряд до­

! казательств, что этого не nроисходит. 

1. Хими•1еский анализ покрьпия показал, 
что фосфор в нем отсутствует. 

2. Представленный на рис. 2 механизм 
формирования диффузионного nокрытия 

показывает, что оксидная фаза, содержащая 

фосфор на всех этапах формирования по­

крьпия, не соnрикасается с составом сплава. 

3. В окислительных условиях (в атмосфе­

ре воздуха) фосфору термадинамически ус­

тойчивее находиться в оксидной фазе Р205 , 

которая nри повышенной температуре, взаи­

! модействуя с AI20 3, дает химически прочное 

соединение AlP04• 

Этап 2. Формирование расnлава AI-Si nри нагреве под защитой wлама 

4. Справочные данные по взаимодейст­
вию покрьпий , полученных химическим ме­

тодом (Ni-P, Ni-P- Re, Ni-P- W}, со сталь-

'. ЩООО' 

Ni CIU.88 

Этаn 3. Формярованне диффузионного слоя 

Шлаы 

Этаn 4. Оrделенне шлама с диффузионного покрытия 

ной подложкой при повышенных температу­

рах показывают, что диффузии фосфора в 

сталь нет. Исследователи предnолагают, что 
фосфор остается в оксидной фазе. 

Таким образом , рассмотренный в статье 

способ позволяет nолучать на никелевых 

сплавах защитное покрьпие из водной сус-

пензии. Предлагаемое nокрытие обладает 

более высокой жаростойкостью, экологиче­

ски чище, экономически дешевле по срав­

нению с традиционно nрименяемыми за­

щитньiми покрьпиями для деталей турбины 

газотурбинных двигателей. 
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УДК 629.7 

К 90-летию Василия Павловича Мишина 

О.М. Алифанов, А.Б. Пайсон 

Статья посвящена 90-летию со дня рождения академика Василия Павловича Мииата 

(1917- 2001) - видного ученого, организатора, руководителя и активного участника работ в 
области ракетно-кос.мицеской техники, Героя Социалистицеского Труда , лауреата Летшской 

и Государственной пре.мий, соратника С. П. Королева. В ней приведены отрывки из дневник,овых 
записей В.П. Мии1и1ю. 

О.М. дlifanov , D.B. Pieson. То 901
h JuЬilee Of Vasily Pavlovich Mishin 

Т11е article celebrates 90-yearsjиbllee of Academician Vasily Michin ( 1917- 2001) а pmminent sci­
enrist and space program manager, Hero oj'tl!e Socialist Labor, 1vinner of il1e Lenin s and State Pri<.es, 
friend and colleague to Sergey Koro!yov. The excerpts are also providedfroт Vasily Misllin 's work diary 
notes. 

н
ынешний год богат на юбилеи основоположников отечественной космонавти ­

ки. В январе мы отметили столетний юбилей Сергея Павловича Королева и 
девяностолетие одного из его ближайших соратников, видного организатора и 

руководителя работ в области ракетно- космической техники академика Василия 

Павловича Мишина (1917- 2001). 
В.П. Мишин был ближайшим соратником и другом С.Л. Королева . его первым за­

мес:тителем с 1946 г. и до безвременной кончины Сергея Павлови•1а в 1966 г. , а затем в 
течение восьми последующих лет преемником и nродолжателем дела Королева на 

посту главного конструктора ракетно-космических систем и на•1альника Централь­

ного конструкторского бюро экспериментального машиностроения (до 1966 г. -
Особое конструкторское бюро, ОКБ- 1). 

Родился Василий Мишин 18 января 1917 г. в деревне Бывалино под Павлово-П о­
садом Орехово-Зуевского района Московской области. Детство и юность были не са­

мьrми счастливыми, он рос фактически без отца и матери, воспитывал Василия дед. 

Окончив в 1932 г. семилетку, Ми шин постуnил в фабрично-заводское училище при 

ЦАГИ , получил квалификацию слесаря и был направлен на работу в цех особых зада­
ний ЦАГИ. Параллельно учился на вечерних курсах подготовки для поступления во 

ВТУЗ и в 1935 г. стал студентом Московского авиаuионного института (МАИ). Во 

время учебы в институте занимался в аэроклубе МАИ , стал инструктором -планери­
стом. Послеокончания МАИ в 194 1 г. был направлен в КБ В.Ф. Болховитинова , где в 
военные годы принимал участие в создании систем вооружения самолетов и первого 

ракетного самолета Б и -1. В 1945 г. Василий Павлович был удостоен своего первого 

ордена - ордена Красной Звезды. По окончании Великой Отечественной войны в мае 
1945 г. В.П . Мишин был командирован в Германию, где в составе спецгруппы зани­

мался изучением немецкой баллистической управляемой ракеты Фау-2. Там он 

встретился с С.П . Королевым , и с тех пор они были ближайшими соратниками по 

созданию первых отечественных баллистических ракет, ракет-носителей и космиче­

ских апnаратов. Вместе с Королевым работала блестящая плеяда ученых и инжене­

ров, среди которых В.С. Авдуевский , В . П . Бармин , В.Л . Глушко, Л.А. Воскресенский, 
А.М. Исаев, В .И. Кузнецов, А.Ю. Ишлинский, В.П. Макеев, Г.И . Петров, Н .А. Ли ­
люгин, Б. В . Раушенбах, М.Ф. Решетнев, Б.Е. Чертоки многие другие специалисты. 

В этом творческом союзе важную роль играл В. П . Мишин. 



В.П. Мишин возглавил широкий комплекс иссле­

дований и проектных разработок по созданию совет­

ских баллистических ракет, начиная с первой ракеты 

Р- 1. Затем последовали следующие разработки- раке­

ты Р-2, Р-5 , Р- 11. Как известно, после ракеты Р-5 перед 

Королевым была поставлена зада'Ш разработать ракету 

Р-3 на дальность nолета 3000 км. 
г-·· 
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сборка в монтажном корnусе вместо более дорогой вер­

тикальной; уменьшение массы ракеты за счет подвески 

ракеты за силовые узлы на боковых ускорителях в мес­

тах их креnления к центральному блоку; отказ от газо­

струйных рулей и nереход к уnравляющим ракетным 

двигателям. 

В.П. Мишин nринимал активное 

участие в решении и многих других 

научно-технических nроблем в ра­

кетно-космич·еской технике, наnри­

мер воnросах nрименения и хране­

ния криогенных экологически чис­

тых комnонентов топлива. Под его 

руководством была разработана 

уникальная технология транспорти­

ровки , хранения и использования в 

баллистических ракетах и раке-

тах-носителях nереохлажден н ого 

И эта работа в КБ пошла энергично. 

Однако Василий Павлович считал 

правильным сразу создавать ракету 

на дал ьность порядка 10 000 км. 

Именно такое предложение, осно­

ванное на проведеиной в КБ науч­

но-исследовательской работе, и 

было nредставлено на рассмотре­

ние. Несмотря на возражения ряда 

главных конструкторов, Мишин су­

мел доказать не только возмож­

ность, но и необходимость такого 

решения. Работы по Р-3, продол­

жавшисся уже по•rти два года , были 

свернуты и КБ перешло на лроекти­

рование межконтинентальной раке­

ты Р-7 . Мишину были nоручены 

nроработка конструктивно-компо­

новочной схемы и выбор основных 

проектных параметров ракеты. Год 

1 957-й был ознаменован блестящим 
Василий Павлович Мишин 

жидкого кислорода, практически 

без потерь на испарение. Эта техно­

логия была внедрена nри создании 

высокоточной жидкостной балли­

стической ракеты дальнего действия 

Р-9, а также nри создании на косми­

ческом апnаратезамкнутой системы 

обеспечения темnературы на уровне 

достижением в ракетостроении -
была создана межконтинентальная ракета Р-7, nостро­

енная по двухступенчатой схеме. В то время появление 

nодобного оружия имело оnределяющее значение для 

обороны страны, но не только. Эта ракета позволила 

заnустить nервый сnутник на околоземную орбиту и 

стала базой для создания трехстуnенчатой ракеты-но­

сителя "Восток", что сделало возможным запуск тяже­

лых сnутников, nервые полеты автоматических аnnара­

тов к Луне и, что особенно важно, осуществление nило­

тируемых космических полетов . 

В дальнейшем на базе этой ракеты был разработан 
четырехступенчатый носитель "Молния", обеспечив­

ший первые nуски к планетам Солнечной системы, а за­

тем и целый ряд модификаций ракет-носителей "Союз", 

которые использовались и nродолжают использоваться 

для запуска кораблей "Союз" и "Проrресс". Сравнитель­

но недавно появилась следующая разновидность базо­

вой серии ракет-носителей "Союз" - "Союз-2" с разгон­

ным блоком "Фрегат", созданным в НПО им. С.А. Ла­
вочкина. 

Ряд оригинальных и новаторских nроектно-комnо­

новочных решений по легендарной ныне "семерке" был 

nредложен самим В.П. Мишиным или при его непо­

средственном участии. Среди них - горизонтальная 

кипения жидкого гелия. 

После смерти С.П. Королева в 1966 г. В.П. Мишин 
становится его преемником на nосту руководителя 

ОКБ-1 , ставшего вскоре ЦКБЭМ. Основные силы ко­

ролёвской фирмы были брошены на реализацию оте­

чественной лунной программы-создание гигантской 

ракеты- носителя Н-1, пилотируемых лунных кораб­

лей, организацию nилотируемого облета Луны и вы­

садки на нее советского космонавта. Несмотря на все 

усилия ЦКБЭМ и масштабной проектной кооnера­

ции , все четь.1ре запуска Н - 1 закончились авариями, а 

пилотируемая лунная nрограмма бьта в конце концов 

закрыта. Отчасти восстановить престиж советской 

космонавтики nомог запуск в 1971 г. nервой советской 
орбитальной станции "Салют". 

Василий Павлович обладал способностью прогно­

зировать развитие ракетно-космической техники, вы ­

являть актуальные области научных и nрактических 

nриложений космонавтики, находить и привпекать к 

работе научные организации и ученых, которые могли 

бьr способствовать скорейшему решению возникаю­

ших научных проблем. Он обладал особым обаянием, 

внушал уверенность в успехе, генерировал интересные 
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задачи и идеи, умел сплотить вокруг себя творческих 

людей. Тесное сотрудничество с академиком Б.Е. Па­

тоном и его коллективом nозволило решить целый ряд 

важнейших проблем по созданию крупногабаритных 

объектов в космосе, быстроразъемных конструкций с 

последующей их сборкой на орбите, применению спе­

циальных методов автоматической сварки в условиях 

космоса nри выполнении сборочных и ремонтных ра­

бот. Совместная работа с академиками В.А. Амбарцу­

мяном и С.А. Гурзадяном привела к созданию уникаль­

ного космического телескопа, запущенного в 1973 г. в 
космос на корабле "Союз-13". Сотрудничество с акаде­

миком Н. Н . Шереметьевеким привело к разработке 

безрасходной системы гравитационной стабилизации 

орбитальной станции с использованием гиродинов. 

Наряду с работой в nромышленности В.П. Мишин 

ведет большую научную и педагогическую работу. По­

сле nрисужден и я в 1957 г. ученой стеnени доктора тех­
нических наук он nреnодает в МГУ им. Ломоносова. 

С 1958 г. исnолняет обязанности профессора, а в 

1959 г. становится nрофессором и заведующим кафед­

рой в МАИ. Академия Наук СССР избрала его своим 

членом - корреспондентом, а в 1966 г. - дей<::твитель­

ным членом академии по специальности "Механика и 

nроцессы уnравления". 

С 1974 г. 13 жизни В.П . Мишина начался новый 

этап- постоянная работа в Московском авиационном 

институте в должности заведующего одной из ведущих 

кафедр- кафедры проектирования и конструкций ле­

тательных апnаратов. Василий Павлович был одним 
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В.П. Мишина прини­

мают в Международ­

Н)'Ю академию астро­

навтиюt 

из основателей кафедры в 1959 г. и возглавлнл ее более 
30 лет (до .1974 г. он заведовал кафедрой по совмести­
тельству). На кафедре СЛО)!...'ИЛСЯ сильный нау,lно-nе­

дагогический коллектив, ведь В.П . Мишин nривлек 

таких круnных сnециалистов из королёвского КБ, как 

С. О. Охаnкин , А.П. Абрамов, В.Ф. Рощи н , И.М. Рано­

nорт, Р.Ф. Аnпазов, В.К. Безвербый. 

На кафедре были созданы круnные научно-nедаго­

гические школы , научные и учебные лаборатории. 

За годы работы в МАИ под ио руководством были 

разработаны новые концеnции проектирования ра­

кет-носителей многоразового исnользования , а также 

самолетов с использованием реактивных органов 

уnравления и вертикального взлета и посадки. Среди 

его воспитанников - многие известные у•1еные и сnе­

циалисты, кандидаты и доктора наук, члены 

Российской академии наук. 

В.П . Мишин является автором и соавтором целого 

ряда монографий, учебников и учебных пособий: "Бал­

листика управляемых ракет дальнего действия" , "Осно­

вы nроектирования летательных апnаратов", "Динамика 

ракет". Они стали настольными книгами не одного nо­

коления специалистов в ракетно-космической технике. 

Академик Миш ин всегда вел большую обществен­

но-научную работу. Он возглавлял комиссию no раз­
работке научного наследия Ф.А. Цандера, готовил к 

изданию книгу о творческом наследии С. П . Короле­
ва, возглавлял Ученый совет в Политехническом му­

зее, постоянно участвовал в работе Академии наук 

страны, работе эксnертного совета по авиационной и 

ракетно-космической технике. ВАК РФ, ряда редкол­
легий журналов, общества "Знание", программных 



комитетов научно-технических конференций, в том 

числе •1тений , посвященных пионерам ракетной 

техники. 

Заслуги В.П. Мишина были высоко оценены в 

стране и мире. В 1956 г. он стал Героем Социалистиче­
ского Труда , в 1957 г. - лауреатом Ленинской , а в 
1984 г. - Государственной премий. Награжден шестью 

ордснам и и многими медалями. Академия наук СССР 
присудила В. П . Мишинузолотую медаль "С.П . Коро­

лев" за NQ 1. Он был избран действительным членом 
Международной академии астронавтики. 

Одному из авторов этих строк посчастливилось об­
щаться с Василием Павловичем начинм с 1962 г., еще 
будучи студентом МАИ. Понятно, что в годы создания 

ракетно-ядерного щита и начала освоения космоса ра­

бочий график первого заместителя С.П . Королева был 

предельно уплотнен , но Василий Павлович не пропус­
тил практи•1ески ни одной своей лекции , понимая осо­

бую ответственность личного участия в подготовке ин­

женерных кадров для ракетно-космической промыш­

ленности страны. После окончания института, уже ра­

ботая на "мишинской" кафедре молодым инженером , 

изредка доводилось встречаться с Василием Павлови­

чем в стенах МАИ и ОКБ-1 . С 1974 г. эти встречи стали 
достаточно регулярными , ас 1978 г., когда В.П . Ми шин 
предложил О. М. Алифанаву стать его заместителем на 

кафедре, - nостоянными. Удивительная па!'>1ЯТЬ Васи­
лия Павловича хранила огромное количество фактов и 

эпюодов о событиях, которые сопровождали становле­

ние и развитие ракетно-космической техники в нашей 

стране; множество имен людей , к ним nричастных, 

причем самого разного служебного положения. Мы не 
переставали удивляться его скромности. Он ничего не 

приукрашивал, не возвеличивал свою роль и давал объ­
ективную оценку делам и событиям, в которыхлично и 

непосредственно участвовал. Это было его кредо - ни­

чего не добавлять сверх того, что ему было оnределенно 

известно. Такая позиция далеко не всегда популярна, 

но он считал се единственно честной. Василий Павло­
вич , обладая огромным авторитетом, помогал людям в 

разных житейских и служебных вопросах, щедро де­

лился своими знаниями и богатейшим опытом с колле­

гами и студентами. При этом сам не переставал учить­

ся, много читал специальной литературы , вникал в но­

вые научные наnравления, при•1ем имел удивительную 

способность схватывать все на лету. 

В . П . Мишин nредставлял собой яркую самобыт­
нуюличность и в творчестве, и в повседневной жизни. 

Он был под стать человеку такого интеллекта и харак­

тера , как С.П . Королев. Его жизненный принцип -
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всегда глядеть далеко вперед и nриближать будущее 

своими идеями , исследованиями и разработками. Он 
никогда не довольствовался малым, частным, его ин ­

тересовали новые крупномасштабные проекты и он 
был их инициатором и разработчиком. 

Несмотря на тяжелую изматывающую болезнь, до 

последнего дня Мишин работал в больничной nалате 

над своим новым проектом, писал статьи. Еще один 

штрих, но очень важный для понимания этого челове­

ка. Примерно за год до своей кончины Василий Павло­

вич единолично nодготовил многостраничный науч­

но-техNический отчет с математическими выкладками , 

графиками и рисунками компоновочных схем , обосно­

вывающий новаторское направлен ие развития граж­

данской авиаuии самолетами вертикального взлета и 

посадки. 

Василий Павлович любил жизнь. При всех своих 

заслугах оставался удивитсльво скромным , душев­

ным , глубоко порядочным человеком , у которого сло­

во не расходилось с делом. Он одинаково просто и от­
кровенно могобщаться с человеком любогодолжност­

IIОГО уровня от рабо<1его до министра , был бескомnро­

миссен , когда вопрос касалси дела всей его жизни -
авиации и ракетно-космической техники. 

Н а nротяжении всей своей долгой жизни Васил и й 

Павлович вел дневники . Он записывал в них свое от­
ношение к создаваемой технике, регистрировал встре­

чи с работниками сложнейшей космической коопера­

ции и их подходы к возможным техническим решени ­

ям, много места в дневниках уделено nоискам причин 

катастроф и аварий. В 90-х годах прошлого века, когда 

могло показаться, что космонаrпика наша кончилась, 

се история никому не нужна, частные записи Мишина 

были проданы на аукционе "Сотбис" и оказались, в 

конце концов, в распоряжении Фонда Перо, создан ­
ного американским мультимиллионером и коллек­

ционером Россом Перо. Перо заявил тогда, что он ку­

пил часть российской истории , с тем чтобы сохранить 

ее для потомков и готов вернуть в Россию тогда, когда 

там созреют для этого необходимые условия . 

Перо выполнил своеобещание в2001 r. - в годсмер­
ти В . П . М и шина. Копи и дне в н и ков вернулись на Роди­

ну и были nредоставлены в распоряжение созданной в 

МАИ проектной группы nод научным руководством 

О. М . Алифанова. В качестве руководителя проекта вы­

стуnил Д. Б. Пайсон , а проблемы , связанные с расшиф­

ровкой многих тысяч страниц рукописей, взял на себя 

Институт космической политики (И.М. Моисеев). При 
активном участии и неоценимой помощи семьи Васи­

лия Павловича были завершены работы по расшифров-
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ке дневников. В юбилейный год Василия Павловича 

М11шина планируется издание "Дневников ракетчи­

ка" - уникального документа эпохи, первоисточника 

для профессиональных исторических исследований. 

В нынешнем номере журнала мы воспроизводим 

несколько записей из рабочих тетрадей Мишина. На 

наш взгляд, они хорошо раскрывают как круг вопро­

сов, которые приходилось решать Василию Павловичу 

на своем ответственном посту, так и .широту и одарен­

ность этого 'lеловека - инженера, ученого и педагога, 

одного из создателей современной космонавтики и 

ракетноrо потенциала страны. 

В.П. Мишин. Из дневников ракетчика 

23.XLr.1965 

К плану 

1. Исследование возможности и целесообразности 
использования КЛА д[ля] стратегических целей. 

2. ИСЗ - средство космич[еской] разведки 

(Опер[ативной], тактич[еской] и стратеrич[еской]). 

3. С ист[ ема] раннего обнаруж[ ения] р( акетно-] 

я[дерного] н[ападения]. 

4. Система связи (Вкл[ючая] использ[ование] 

Л[уны]). 

5. Метеорологич[еские] системы. 
6. Астрономо-геодезич[еские] и картогр(афиче­

ские] ИСЗ. 

7. Вспомогат[ельные] КЛА д[ля] обслуживания 

косм[ических] станций и лабораторий. 

8. Системы навигации с использ[ованием] ИСЗ. 
9. Системы перехвата КК. Системы противодейст­

вия перехвату. 

10. Система инспекции. 

1 1. Орбитальные станции военного, научного и на­
родно-хаз[ яйственноrо] назначения. 

12. Воздушно-косм [ические] и орбитальные само­
леты. 

13. Разр(абот]ка компл[ексных] nрограмм изуче­
ния и освоения планет Солн[ечной] системы. 

14. Разр[абот]ка задач, решаемых Л[унным] 

Э[кспеДlщионнымj К[омплекс]ом, вкл[ючая] лро­

вед[ение] нау<ш[ых] исследований космонавтом на 

Л[уне]. 

До этого: а) Исслед[ование] метеорной и ради­

ац[ионной] опасности (Новые методы предсказания 

вспышек на С[олнце]), 

б) Изучение гравитац[ионных] полей и фиr[уры] 
Л[уны], · 

в) Изучение мест посадки, 
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г) Изучение вопр[осов] связи наЛ[уне] и передачи 

информации с Л[уны] на З[емлю] , 

д) Моделированиеэтапа полета кЛ[унеj и посадки, 

е) Исслед[ование] различн[ых] схем полета к 

Л[уне] , 

ж) Исслед[ование] различн[ых] схем посадки на 

Л [уну]. 

15. Перспективы освоенияЛ[уны] д[ля] научн[ьгх] , 

военных и нар[одно]-хоз[яйственных] целей 

(Созд[ание] долrовр(еменных) автоматич[еских] и ор­

бит[альных] ст[анций] на Л[уне]). 

16. Исслед[ ование] систем энергообеспечен и я при 
длит[ельных] косм[ических] nолетах. 

17. Исслед[ование] рац[иональных] тиnов РН для 

КЛА (до 75 т[онн]). Мииим[альная] стоим[ость] вы­

вед[ения] на орбиту. Высокая надежность. Безоnас­

ность. 

Для Л-3. 

1. Скафандрсавт[ономной j сист[емой] жизнеобес­

печения с зашитой от солнечной радиации и микроме­

теоритов. 

2. Укрытие д[ля] космонавтов на Л[уне]. Укрытие 

д[ля] ЛК (или механизм д[ля] зашиты от микроме­

теор[итов]). 

3. Констр[укционные] мероnр[иятия] вЛК иЛ ОКе 

д[ля] зашиты от микрометеоритов . 

4. Универс[альные] инструменты д[ля] работы в 
к[осмо]се (Космическая технология). 

Сборка в космосе. В констр[укцииj собир[аемыхj 

'Iастей должны включаться технологические nриспо­

собления. (Конструкция -технология) ... 
6. Тренировка космонавтов для nребывания на 

Л[уне] (Создание слец[иальных[ установок). 

7. Картографирование л[унной] поверхности. Вы­
бор места посадки ... 

18. Исследования косм[ических] химич[еских] РД, 

ЯРД (В), ЯЭРД. 

2.VI.1967 
l . Предварительный перечень исследований по 

применению большой энергетики в косм[ическом] 

пространстве. 

1. Связь и телевидение: 
а) Глобалъная связь и телевидение без ретранслято-

ров, 

б) Связь и телеви:деиие в космосе, 

в) Нарушение связи. 

2. Энергоснабжение космических апnаратов 

разл[ичных] назначений (передача энергии на боль­

шие расстояния). 



С.П. Королев, И.В. Курчатов, 

М.В. Келдыш, В.П. Мишин . 

Москва, 1959 r. 

3. Исnользование б[ольшой] э[нерrетики] для 

уничтожения БР на З[емле] из космоса. Козлов 

Глеб И в. 
4. Исnользование б[ольшойl э[нерrетики] дл я 

уничтожения БР на начальном участке траектории их 

nолета из космоса (без nривлечения наз [ емных] 

средств): 

а) Обнаружение, 

б) Информация о движ[ении] р[аке]т nр[отив-

ни]ка, 

в) Уничтожение. 

5. Дезорганизация наземной ПРО и П КО. 
6. Защита КК и КЭБ от нападений. 
7. Защита от метеоритной и радиационной оnасно­

сти КК. 

8. Воздействие на микроклиматотдельных районов 
з[емной] nоверхности. 

11. Исследование и разработка конструкции и тех­
нологии сборки длительно действующих обитаемых 

станций и баз на Луне и в космосе. 

\. Конструкция транспортабельных отсеков, узлов 
(металлических и неметаллич[еских]). 

2. Технология сборки трансnорт[ а бел ьн ых J отсеков 
и узлов. 

3. Единство конструкции отсеков и nрисnособле­
ний для сборки на Л[уне]. 

4. ИспользованиеЛ[унной] nоверхJ-Iости и nород. 

О С.П. Королеве 

1. Двадцать лет совместной и плодотворной работы 
совместно с С.П. Королевым, будучи его 1 -м замести­
телем , дает мне право рассказать о нем, живом Коро­

леве, каким он бьш , без прикрас. 

4. 2007 

2. С.Л . Королев - слоЖJ-Iый и нестандартный чело­

век , с которым работать было трудно, но интересно. Ос­

новные черты характера С. П. Королева - целеустрем­

ленность, осторожность в nринятии решений (оценка 

различных мнений), настойчивость в достижении наме­

ченных целей. 

3. М не часто , находясь в длительной командировке 

в Бай конуре, живя с ним вместе в отдельном финском 

домике (теперь мемориальный музей), приходилось 

наблюдать его в различных жизненных ситуациях. 

Мне приходилось его видеть и радостным, и расстро­

енным, воодушевленным и угрюмым. 

4. Он никогда не терял присутствиядуха nри неуда­
чах (а их было больше, чем удач). Он всегда говорил, 

что только практика дает возможность познать исти­

ну, что только летный заключительный эксnери ­

мент - критерий правилъности nринятия решений. 

5. С.П. Королев - патриот, свято веривший в дело 

нашей партии, несмотря на то, что над н:им в свое вре­

мя надруrались, а затем реабилитировали. Он верил в 

дело, которое он делал. "Министры приходили и ухо­

дили, а мы оставались, nотому что за нами дело". 

6. Любимое выражение его - " Прямолинейная так­

тика - не самый прямой nуть к достижению цели". 

7. Н[ина] И[вановна] бьша настоящей nодругой его 
жизни. Она нашла ключик к его замкнутой душе, и он 

делился своими радостями и горестями в nервую оче­

редь с ней. Его nисьма к ней (а он ей nисал очень час­

то) - "изливание души его". 

8. С.П.[Королев] очень быстро схватывал новые 
идеи и, как правило, быстро и правильно давал Им 
оценку. 
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9. С.П.[Королев] был вспыльчивым и горячим че­

ловеком, но быстро "отходящим" и не злопамятным, и 

не мстительным. Он был очень недоверчивым (этому 
его научила жизнь). У него очень трудно было завое­

вать доверие и гораздо легче потерять его. Любил 

правду и не терnел лжи. 

LO. С.П.[Королев] был добрым человеком , готовым 

оказать помощь людям (особенно простым). Приме­

ры - матер[иальная] nомощь сыну умершего его шофе­

ра, оказание материальной помощи низкооплачивае­

мым сотрудникам. 

11. С.П .[Королев) очень чутко относился лично ко 
мне. Приведу примеры: 

В конце 40-х и начале 50-х годов из-за напряжен­
ной работы я начал nрихварывать. Врач11 nодозревали 

у меня туберкулез. С. П. [Королев] поднял на ноги всех 
лучших врачей поликлиники. Консилиум врачей на 

основе анализа рентгенограмм установил, что это ста­

рые [нрзб] остатки рубцов, что мне нужен отдых. С.П. 
выхлопотал мне путевку в санаторий нашего мини-

стерства ["Кудепста"] и отnравил меня отдыхать и ле­

читься. Когда я подавился на полигоне рыбной кос­

точкой, он сделал все возможное, чтобы оказать мне 

самую квалифицированную медицинскую помощь 

(хотя был воскресный нерабочий день). 

12. С.П.[Королев] - человек необыкновенной 

энергии и большой смелости nри решении сложив­

шихся нау<шо-технических nроблем. 

13. С.П.[Королев] был очень недо.верчивым челове­
ком. Люди, которым он доверял, тщательно им прове­

рялись. Человек, потерЯ"вший его доверие, к ответст­

венным заданиям им не допускалея и остамялся в 

ОКБ- 1 (не изrонялся). С.П.[Королев] ценил предан­

ных ему людей. 

14. С.П.[Королев] доверял ответственные задания 

молодым сnециалистам (послевоенную деятельность 

он начал в коллективе, сост[оящемj из руково­

дит[елей] - молодых сnециалистов, выпускников 

ВУЗов (МАИ, МВТУ, ЛПИ и др.) . 
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