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УДК 629.7 

Об использовании относительных 
критериев оuенки совершенства 

самолета при созАании истребителей 
5-го nоколения 

В.Г. ДМитриев, 8.8. Воло.11ин, В.Н. Белкин, 

В.П. Соколов 

В статье продолжается начатое ранее ("Полет ".N!! 7, 2005) рассмотрение вопроса о весовом 
проектирова11ии самолетов нового поколения, для которых еще не накоплеио достаточно пршtе­

ров, позволяющих вести проектирование "от прототипа". Приведеныпримеры аиализа поверх­

IЮСтllой плотности конструкции самолетов различиых поколеиий. 

V.G. Dmitriyev, V .V. Volodin, V.N. Belkin, V.P. Sokolov. On Relative Perfection 
Assessment Criteria Applied ln 5th Generation Fighter Development 

Tl1e anic/e is afollow-on ofthe discussion started in Polet No. 7 for 2005, where weight deterтination 
1vas raised as an issue relevanr to the developтent ofne1v-generarion ai1·craft, in 1vhich case rhere are по 
ехатр/еs enoughfor prototype-based deve/opmenr. The article a/so gives examples of analyses of suiface 
densities of various generations of aircraft. 

в 
период со.здания истребителей 3-го и 4-го nоколений в отечественной nрактике 
широкое распространение получила оценка боевых самолетов по совокупности 

относительных критериев. При полном их рассмотрении было nринято выде­
лять комплексные, весовые, геометрические и выходные критерии [ l}. Одни из них 
использовалисьдля оценки совершенства существующих или создаваемых самолетов 

на фоне сложившейся статистики по величине этих критериев. Другие использова­

лисьдля прогнозирования тенденций развития боевых самолетов, в том числе nред­

nолагаемых значений критериев их оценки. 

Появление сегодня боевых самолетов нового поколения (истребителей 5-го поко­

ления) обнаруживает несовладение оценок этих самолетов по уnомянутым критери­

ям с теми значениями, которые представлялись ранее как типичные величины . Это 

касается и таких комплексных критериев, как тягавооруженность и удельная нагруз­

ка на крыло, и весовых критериев тиnа объеJ\нюй плотности комnоновки и nоверх­

ностной плотности конструкuии nланера. Иллюстрацией этого может быть рис. 1, rде 
рассмотрена оценка истребителей по критерию nоверхностной плотности конструк­

ции nланера самолета q,, = m,111/ S0,. (m,lJI- масса конструкци_и nланера, кr; S0,. -омы­

ваемая поверхность самолета, м2) . Значения этого критерия для серии боевых самоле­
тов разных поколений, включая истребители 5-го поколения F-22 и F-35A и F-35C, 
показаны на фоне зоны значений qs, принятой в работе [1] при оценке совершенства 
истребителей 4-ro покоЛения. Для наглядности анализ развернут по годам появления 
самолетов в летной эксплуатаци_и. 

Можно видеть, что истребитель F-22 намного "не дотягивает" до уровня, соответ­
ствующего оценке истребителей 4-го поколения, и даже уступает истребителям 3-го 

nоколения. Об оценке по этому критерию истребителя-бомбардировшика F/A-18E, 
поступившего в начале 1 990-х rr. на вооружение ВМС США, вообще не приходится 
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BD~D§===================== 
говорить. Означает ли это, что в последние годы в 

США были приняты на вооружение самолеты, усту­
шiющие истребителям предыдущих лет? Очевидно, 

нет. Но чтобы это показать, надо разобраться, каков 

механизм тех влияний, которые оказывают свойства 

боевых самолетов на рассматриваемый (и ему 

подобные) относительные критерии оценки. 

Зависимость поверхностной nлотности конструкции 

планера от определяющих ее факторов. Ответ на постав­

ленный выше методический вопрос следует искать в 

изменившемся функциональном облике самолетов но­

вого поколения в сравнении с привычными стереоти­

пами. Эти самолеты характеризует существенное рас­

ширение и повышение функ:uиональных возможно­

стей. Как показано в работе [2], многие новые свойства 
боевого самолета требуют доnолнительных весовых за­

трат. А следовательно, существенное расширение бое­

вых эксплуатационных и других свойств приводит к 

ухудшению относительных критериев оценки самоле­

тов, тем или иным образом связанных с его массой. Это 
относится и к случаю рассматриваемого критерия по­

верхностной плотности конструкции планера. 

Необходимо различать три категории факторов, 

влияющих на величину qs. В их числе совершенство про­
ектно-производственной технологии, Представленное 
соответствующим искусством коллектива конструкто­

ров и nроизводственными возможностя.ми. Во второй 

категории боевые свойства самолета. Это и маневрен­

ность, и живучесть, и минимизация заметности, пред­

ставленная , в частности, внутренним расположением 

оружия, и летная многорежимность, nроявляющаяся, в 

частности, в исnользовании крыла изменяемой стрело­

видности. Все они объективно влияют на весовые кри­

терии. 

Еще одну категорию составляют свойства самолета, 

не относящиесяк боевым, но также .влияющие на эф­

фективность боевого самолета в развернутом ее nони­

мании, ~ именно на величину критерия стоимость-эф­

фективность. Это ограничеиия fla достижеflие весовой 
эффективности, nродиктованные соображениями ми­

нимизации стоимости. Минимизация стоимостной со­

ста.вляющей критерия стоимость-эффективность уже 

nривела к широкой унификации различных боевых 

систем и созданию не nросто многофункциональных, 

но даже унифицированных по nрименению боевых 

систем. Это нашло свое отражение и в разработке бое­

вьrх самолетов нового nоколения. 

Унификация - весьма эффективный метод сниже­

ния производственной стоимости создаваемых боевых 

систем, а также стоимости их эксплуатации в рамках 

всего жизненного цикла. Однако обеспечение этого 
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свойства не обходится без весовых и:щержек в конст­

рукции, а следовательно, ухудшает критерий q". 
В рамках факторов этой категории нельзя не уnо­

мянуть и об исnользовании nрогрессивной технологи­

ческой концеnции производства, широко используе­

мой в настоящее время в зарубежном авиастроении 

nод обозначением "lean manufacturing". Технология , 
безусловно, влияет на массу конструкции и оборудо­

вания авиационной техники, Елияя, однако, и на ее 

nроизводственную стоимость. И в ряде случаев nро­

грессивные методы nроизводства, снижающие произ­

водственную стоимость, могут nриводить к заметному 

ухудшению весовой эффективности. 

Существует влияние и обратного характера. При­

мерам может быть использование в конструкции са­

молета комnозиционных материалов. Их пр именение 

снижает величину qs, но при этом возникает воnрос о 
влиянии используемых технологий nроизводства на 

сто11мость самолета. 

Обобщая сказанное выше, можно говорить о нали­
чии в общем случае определенной функциональной 

зависимости 

( 1) 

гдеАk - факторы совершенства nроектной и nроизвод­

ственной технологии ; В; - фактор влияния боевых 

свойств самолета на весовое совершенство конструк­

ции ; Cj- фактор влияния ограничений на весовое со­
вершенство конструкции. 

Проводимые анализы, оперирующие оценкой ве­

личин q., обычно nодразумевают сnраведливость 

зависимости 

Именно такое предположение имеет место в анализе, 

nроиллюстрированном на рис. 1. 
Однако строгость постановки ( 1 ') может иметь ме­

сто только в рамках групn .идентичных самолетов, дей­

ствительно характеризующихся nостоянством В; и Cj. 
Не выnолнив это условие, что и имеет место в пред­

ставленном на рис. l ·анализе, можно влияние одних 

факторов принять за влияние других. Это, естествен­

но, nриведет к ошибке nри сравнении самолетов, 

обладающих разной совокупностью свойств. 

Возможным подходом к исключению подобной 

ошибки является рассмотрение зависимости в виде 

(1") 



nозволяющем более уверенно nроводить сравнение 

различных боевых самолетов по нормированной вели­

чине nоверхностной nлотности конструкции nланера, 

(2) 

По своему смыслу этот критерий идентичен так назы­
ваемому nоказателю "классической" конструкции, 

иногда используемому в отечественной практике. 

Представление об общем характере рассматривае­

мой зависимости в ее виде ( 1 ")может быть получено из 
алгоритмов весового nроектирования , если, разумеет­

ся , это достаточно точные алгоритмы в отношении 

nолноты учета влияния различных факторов на массу 

конструкции. Однако использование такого подхода 

грозит nолучением сложных зависимостей , аналогич­

ных самому алгоритму весового расчета , не 

обладающего необходимой наглядностью. 

Такую наглядность может дать учет рассматривае­

мых факторов с nомощью оnределенных nоправок, 

представляющих собой весовые эквиваленты nроект­

но-конструкторских мероприятий, связанных с этими 

факторами. Рассматривая эти nоnравки относительно 

"классической" конструкции, интегральный учет 

факторов может быть nредставлен в виде 

(3) 

где К;, ~- весовые коэффициенты отдельных факто­

ров. 

00 

1 

9. 2007 

• обесnечение палубного базирования самолета. 
Безусловно, на величину qs оказывает влияние еще и 

уровень маневренности самолета и даже его размер­

ность (аналитически эти зависимости можно лросле­
дитъ), однако стеnень этого влияния существенно 

меньше той, которую имеют указанные выше факторы. 

Оnределенные упрощения могутбыть приняты и в 
отношении формы учета самих факторов. Разумеет­

ся, относительное увеличение массы конструкции 

планера, обусловленное исnользованием крыла из­
меняемой стреловидности или наличием в фюзеляже 

самолета отсеков вооружения, может быть различ­

ным в зависимости от конструктивных особенностей 

этих проектных решений. Однако оnределенная од­

нозначность этих nроекrных решений (либо они 

есть, либо их нет) позволяет исnользовать столь же 

однозначную формулу их учета, а именно: В; = О nри 

отсутствии и В; = 1 nри наличии i-го nроектного ре­
шения. 

Это не очень nодходит для учета такого фактора как 

живучесть конструкции самолета, уровень которой, 

имея для разных самолетов свои значения, изменяется 

на практике в определенном диапазоне. В nроводимом 

здесь анализе для оценки уровня боевой живучести 

nринято изменение соответствующего этому фактору 

показателя В; в диаnазоне от О до 1. Конкретные его зна­
•Iения устанавливаются с учетом тактического назначе­

ния боевого самолета (истребитель-перехватчик, мно­

гоцелевой истребитель, многофункциональный истре­

битель, ударный истребитель, истребитель-бомбарди-

F-22 
о 

• 

F-35A 
о 

о 
F-35C 

Припятый в работе [1] диапазон 
типовых значений qs 

• использование крыла изме­

няемой стреловидности для расши­

рения диапазона летных возможно­

стей; 
lto 
1 

Истребители 3-ro 
поколения 

Истребители 4-го 
поколения 

Истребители 5-ro 
поколения 

• исnользование отсеков воору­

жения и других nроектных реше­

ний, наnравленных на минимиза­

цию заметности самолета; 
Рис. 1. Поверхностная плотность конструкции планера истребителей 

5 
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ровщик), а также экспертных оценок, если они 

имеются. 

· Наличиедостато•1но большой выборки статистиче­
ских данных, равноценно охватывающей факторы, 

связанные с боевыми свойствами самолета , позволяет 

использовать в данном случае для конкретизации за­

висимости (3) соответствующие методы регрессион­
ного анализа. Проведение именнотакого анализа с ис­

пользованием массиЕа статистических точек, отобра­

женного на рис. 1, позволяет получить следующую 
конкретизацию зависимости (3): 

L.К;~ = 0,3Вж +О,ЗВ .. , +0,15Во.в +0,048"_, + 0,05Вn.б• (4) 

где В,._, В,..., Во.•• в ... 3 , Вл.б - соответственно локазатели 
учета факторов боевой живучести, использования 

крыла изменяемой геометрии , наличия отсеков воору­

жения , использования проектных решений по мини­

мизации заметности и обеспечения палубного базиро­

вания. 

Анализ зависимости qs от минимизации производет­
венной стоимости самолета. В отличие от изложенного 
выше анализа зависимости nоверхностной плотности 

конструкции nланера от факторов, связанных с боевы­

ми свойствами истребителя , для выявления зависимо­

сти q.от мероприятий по мини.мизации производствен­

ной сто и мости самолета отсутствует достаточная стати­

стическая база. Имеющиеся сведения о проявлении на 

практике рассматриваемого влияния носят в основном 

качественный , иллюстративный характер, хотя сам 

факт существования и значимости такого влияния 

осознан уже давно. Так, в одной из фундаментальных 

работ в области весового проектирования самолетов 

еше четверть века назад отмеч:алось, что " ... производет­

венная технологи<Lность, унификация и станлартиза­

ция способствуют уменьшению стоимости, сокраще­

нию сроков nроектирования, nовышению качества, 

надежности и долговечности конструкции. Но nри 

этом они могут вызывать заметное увеличение массы 

конструкции, так как часто лрелятствуют лрименению 

оптимальных с точки зрения весового совершенства 

проектных решений" [3]. 
Можно считать, что осознание самого факта влия­

ния технологических решений на весовую эффектив­

ность конструкции самолета имеет даже более глубо­

кую историю. К ней относится широко известный при­

мер выпуска в лервые годы Великой Отечественной 

войны самолета-штурмовика Ил-2 без задней кабины 

стрелка, предусмотренной проектом самолета. Причи­

на снятия с самолета огневой точки защиты задней nо­

лусферы, что иногда относится на счет недальновидно­

сти военных специалистов, принимавших Ил-2 на 

6 

вооружение, абсолютно объективна и имеет "техноло­

гические корни". По свидетельству специалистов-лро­

изводственников, nринимавших.участие в организации 

выnуска Ил-2, требование ускореююго выnуска этого 

самолета могло быть реализовано только за счет ис­

пользования технологических решений , nриводящих к 

увеличению массы конструкции nланера. Компенси­

рование этого увеличения, необходимое для сохране­

ния основных летно-технических характеристик само­

лета, могло бытьдостигнуто в тот моменттолько за счет 

снятия с самолета определенной нагрузки , которой и 

стала огневая точка стрелка. 

Отсутствие систематизированных статистических 

данных, характеризующих влияние технологических 

решений на массу конструюхин самолета и далее на ве­

личину qs, делает единственно возможной формой 
учета этого влияния использование экспертных оце­

нок, основанных на анализе имеющихся nримеров из 

практики. Подобные nримеры можно обнаружить не 

только в историческом прошлом развития боевой 

авиации , но и в сегодняшних программах создания ис­

требителей 5-го поколения. Это nрежде всего уnомя­

нутая выше так называемая "nрогрессивная концеn ­
ция nроизводства", вошедшая в практику многих за­

nадных nроизводителей авиационной техники. Ис­

nользование этой концеnц11и, пришедшей из автомо­

билестроения , нalllЛo применекие в разработке и ор­

ганизации nроизводства не только пассажирских и во­

енно-транслортных самолетов (А380, С- 17 и др.), но 

также истребителей ("Еврофайтер", F/A-18E F-35) и 
даже авиационного оружия (бомбы JDAM, ракеты 
JASSM и др.) [4, 5]. 

Внедрение "проrрессивной концепции nроизвод­

ства" в программу военно-трансnортного самолета 

С- 1 7 nредотвратило в начале 1990-х rr. закрытие nро­

граммы, поскольку nозволило сократить стоимость 

этого самолета фирмы Боинг на 17 %. В nроизводстве 
истребителя-бомбардировщика F/A-18E фирма Бо­
инг добилась за с•1ет исnользования "лрогрессивной 

концепции лроизводства" более скромных результа­

тов снижения стоимости самолета - всего на 7 %. Но и 
такой результат существенно укреnил nоложение про­

граммы выпуска этого самолета в обшем nлане заку­

nок вооружений Пентагоном, не говоря уже об 

укреплени11 позиций F / А-18Е на мировом рынке 
боевых самолетов. 

Наибольший размах, однако, использование "про­

грессивной концепции производства" в американском 

авиастроении nолучило в nоследние годы в программе 

JSF, результатом которой стало создание истребителя 
5-го поколения F-35, точнее, целого семейства самоле­
тов (F-35A аэродромного базирования, F-35B безаэро-



дромною базирования, F-35C nалубного 
базирования). Испытывавшая о течение 

многих лет острую критику Пентагона no 
поводу высокой стоимости истребителя 

5-ro nоколения F-22, созданного по про­

грамме ATF, фирма Локхид Мартин при 
разработке истребителя F-35 прибегла к 
использованию всех известных способов 

снижения стоимости самолета. о том ч исле 

и к максимально полному использованию 

"прогрессивной концепции nроизводства". 

Стоимость разрабатываемого по llрограм­

ме JSF истребителя 5-го поколения была 
провозглашена основным проектным nа­

раметром самолета и установлена в сред­

нем на уровне 40 мл н дол . в ценах 1994 г. 

дJНI всего семейства истребителей . 

а) 

9. 2007 

8З~I TaSI ОриентациЯ О разрабОТКе СаМО­

лета привела к тому, что в конце 2003 г. 110-
сле rюлучен ю1 первых подетал ьн ых весо­

вых рас•1стов масса конструкции F-35 ока­
залась больше на 10 % в сравнении с nро­
гнозировавшейся на основе всего предыду­

щего опыта величиной. Предпринятая раз­

работчиками программа весовой оnтими­

зации конструкции привела к отказу отце­

лого ряда nроектных решений. принятых 

до этого 13 духс следования концепции "lean 
mюшfacturiпg". Примером может являться 
доработка центральной части фюзеляжа и 

центраJн,ной секuии крыла F-35. 

8 ap11 a 11 r 
"OII CTpyl>l\1111 
ll j)OCI.;.I·a ИCJ!CI III 

''240- 3" 

Как показано на рис. 2, а, исходный ва­

риант центральной секции фюзеляжа 

представлял собой сложную конструкцию, 

включаюшую в себя силовой каркас отсе-

ков вооружения, играюших роль оnорных 

балок .LUHI централ 1)ной •1асти крыла. Такое 
чЛенение конструкции было продиктооано 
соображениями поагрегатной сборки, Я13-

// 

б) 
ляюшейся одним из основных положений 

"прогрессивной концепции nроизводства". 

Целостное воспроизоедение отсеков 

вооружения в центральной секции фюзе-

Рис. 2. Подготовка це11тралыюй секц1111 к сборке коиструкщш фюзf.'ляжа самолета F -ЗSА- 1 

(а) и о1пимюащ1я этой конструкции в nоследующих верс1сях nроекта F-35 (6} 

ляжа обеспечивало возможность монтажа в них обору­

дования до начала финальной сборки. Это обесnечива­

ло снижение затрат на финальную сборку, которая 

должна была занять не более 5 месяцев. При переходе к 
оптимизированной по массе конструкции каркас отсе­

ков вооружения, как это показано на рис. 2, б, был 
разбит на составляюшие и включен частично в нен­

тральнуюсекцию фюзеляжа. Это привело к уuели-

чению времени сборки и соответственно стоимости 

проюводственных работ, но дало снижение массы кон­

струкции на 75 кг. 
Наибольший эффект весовой оптимизации конст­

рукции F-35 был связан с отказом от исnользуемых в 
конструкции быстросопрягаемых соединений. Зало­

женная в nроект истребителя F-35 технологическая 
концеnдин лредусматривала 'Uiенение конструкции на 

7 
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круnные составляющие, объединяемые с nомощью 

предварительно подготовленных стыково<Iных поверх­

ностей с уже nросверлеиными отверстиям.и. Это отно­

сится в частности к выделению в качестве составляю­

щих конструкции крупных паиелей обшивки корnуса. 

Ожидалось, что использование метода "быстрых 

соединений" может сократить 10-дневньrй процесс 
сборки до нескольких рабочих смен. Однако, как по­

казала практика, исnол.ьзование такой технологиче­

ской концеnции вызывает проблемы с размещением 

крупных блоков оборудования внутри агрегатов кон­

струкции, что в свою очередь приводит к необходимо­

сти отвода под оборудование больших объемов. Кроме 

того, это требует утолщения композиционной обшив­

ки в местах стыковочных соединений и приводит к 

увеличению массы. Отказ в процессе оптимизации 

конструкции F-35 от концепции "быстрых соедине­
ний" nозволил разработчикам снизить в целом массу 

конструкции самолета на 360 кг. С учетом результатов, 

отмеченных выше, общее снижение массы составило 

450 кг. 

Все эти мероприятия по весовой оnтимизации кон­
струкции, проводимые за счет отказа от принятых ра­

нее прогрессивных технологических методов и прие­

мов, бьUJи сопряжены с возрастанием трудоемкости, а 

значит стоимости и времени окончательной сборки са­

молета. По предварительным оценкам , сокращение 

массы конструкции за счет пересмотра производствен ­

но-технолоrических методов и nриемов на 450 кг (т.е. 
nримерно на 8 %) привело к увеличению времени фи­
нальной сборки самолета на 26 дней (т. е. nримерно на 

20 %). Это сделало фактически невозможным обеспе­
чение nятимесячной nродолжительности финальной 

сборки самолета, оговоренной в ка<rестве одного из тре­

бований при заключении с фирмой Локхид Мартиrt 

контракта на реализацию проекта F-35. В связи с этим 
руководство фирмы Локхид Мартин стало рассматри­

вать возможность исnользования при сборке F-35 спе­
циальной nодвиЖrtой сборочной линии, применение 

которой могло позволить снизить продолжительность 

цикла сборки в два раза, однако не без увеличения 

стоимости финальной сборки самолета. 

Оnытсоздания истребителя F-35 nозволяет nроил­
люстрировать еще одно nроявление зависимости мас­

сы конструкции и, соответственно, величины qs oт ме­

роnриятий по минимизации производственной стои­

мости самолета. Оно связано с влиянием унификации , 

о чем шла речь в приведеиной выше цитате из работы 

[3) , в том числе с влиянием так называемой унифика­
ции по применению. Такая унификация nроводит.ся в 

рамках семейства однотипных самолетов и в разработ­

ке истребителей наиболее часто проявляется как соз-
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даrtие на базе одного nроекта двух самолетов, nредна­

значенных соответственнодля обычного аэродромно­

го и палубного базирования. Этот nрием, возмоЖrtо, 

впервые был опробован (правда, неудачно) в nрограм­

ме создания истребителя-бомбардировщика F- 1 J 1. 
Затем он был использован nри создании самолета 

F/ A-18, а позднее и самолета "Рафаль". В nрограмме 
JSF nри создании F-35 этот прием был применен 
(nричем удачно) к разработке сразу трех различных 

самолетов. 

Оценки, nроведеиные в ходе nредварительных 

nроектных исследований в программе JSF, показали, 
что полная стоимость создания в рамках одного nро­

екта сразу трех боевых самолетов снижает в среднем 

стоимость создания каждого из них на 50%. Правда, 
это приводит к определенному ухудшению весовых ха­

рактеристик самолета, которое может достигать 

4 ... 6 %. Конкретная его величина, как и величина сни­
жения nроизводственной стоимости самолетов, 

зависит от степени nроектной унификации с другими 

самолетами семейства. 

В целом , подволя черту nод проведеиным здесь ана­

лизом зависимости массы конструкции и , соответст­

венно, величины q, от мероnриятий по минимизации 
nроизводственной стоимости самолета, можно экс­

пертно принять следующую конкретизацию зависимо­

сти (3): 

(5) 

где Cn.~.n и Су.п.n - соответственно показатели учета 
факторов использования в разработке самолетов "nро­
грессивной концепции nроизводства" и унификации 

по nрименению. 

Заключение. Возвращаясь к сформулированной в 

начале этой статьи постановке задачи , заметим , что 

разрабатываемые сегодня истребители 5-го nоколения 

существенно отличаются от боевых самолетов nреды ­

дущих поколений по своим свойствам. Это касается и 

боевых возможностей , и эксплуатационных свойств, и 

стоимостных характеристик истребителей , что nриво­

дит к оnределенным изменениям в зависимостях , 

связывающих их параметры и функции. 

Такие изменения не исключаютсамой возможности 

оценки совершенства истребителей нового поколения 

по относительным критериям, сформировавшимся в 

предшествующий период. Однако эти изменения 

должны быть соответствующим образом учтены в тех­

нологии использования критериев. Для рассматривав­

шегося здесь критерия поверхностной nлотности кон­

струкции, а это один из нескольких десятков относи­

тельных критериев, получивших nрименение в отече-
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Рис. 3. Поверхностная WJОТ­

носrь конструкции nланера ис­

требителей с учстом факторов, 

мняющи.х на величину qs 

1 s 1 + LK.B. + LK.C. 
j40 l 1 J J 

Истребители 3-ro 
ПОКОЛеlfИЯ 

Истребители 4-ro 
nоколения 

Истребители 5-ro 
поколения 

1950 1960 

ственной nрактике разработки истребителей 1 J 1. такой 
учет может основываться на приведении сравниваемых 

данных по величине qs к единому типу. Им может яв­
ляться величина критерия, соответствующая "класси­

ческой" конструкции, nолученная из реальной величи­

ны с учетом различных факторов, как это определено 

зависимостью (2). 
Иллюстрацией такого nодхода к исnользованию в 

современных условиях рассматриваемого критерия 

оценки совершенства боевого самолета является рис. 3. 
Здесь в нормированном в соответствии с зависимостью 

(2) виде рассмотрены исходные статистические дан­

ные, nредставленные на рис. 1. Нормирование nроиз­
ведено nозависимости (3) с числовыми значениями ве­
совых коэффициентов, представленными в выражени­

ях (4) и (5). 
Можно видеть, что nри соответствующем учете 

всех факторов, влияющих на величину q9 , картина из­

менения nоверхностной nлотности конструкции пла­

нера истребителя nриобретаетвnолне логический вид. 

В частности видно, что: 

1) за прошедшие 50 лет среднестатистическая веяи ­

чина критерия q. уменьшилась с 25 кr/м2 для истреби-

1970 1980 1990 

телей 3-го nоколения до 18 ... 20 кгjм2 для истребителей 
5-ro поколения; 

2) существенно сократился разброс значений этого 
критерия, характеризующий различие самолетов по 

совершенству исnользованной nри их создании nро­

ектно-nроизводственной технологии. 
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Статья посвящена космической системе наблюдения и картографирования "Смотр", проектируемой в РКК "Энергия·: Пока­

зоны области при.меиения и осиовные характеристики системы, обосновывается выбор ее целевых показателей. 

V.l. Verkhoturov, O.S. Grafodatsky, V.д. Panchenko, S.V. Soloviov, д.д. Chukhlantsev. Smotr 
Space-Based Monitoring And Mapping System For Oii-And-Gas Sector 

The artic/e is devoted to the Smotr space-based reтote sensing system, being deve/oped Ьу the Energia rocket and space coгporation ro 1·еп­
dег monitoring and тapping services. Tile arricle describes possiЬ/e applicarions and primary specifications of tl!e systeт, stating tf1e rea.rons 
why they 1ve1·e se/ected. 

обеспечение глобальной экологической и энерге­
тической безопасности- важнейшая задача, стоя­

шая nеред человечеством в начале XXI века. Ее ре­

шение немыслимо без использования глобальных сис­
тем наблюдения и экологического мониторинга. Поэто­

му создание и развертывание nринципиально новых 

космических систем для контроля чрезвычайных ситуа­

ций и экологических бедствий, исследования природ­

ных ресурсов Земли с характеристиками, соответствую­

щими мировому уровню, является одним из nриоритет­

ных наnравлений космической деятельности в Россий­

ской Федерации на ближайшие годы [ 1, 2]. В Федераль­
ной космической программе России на 2006-2015 годы 
(ФКП-20 15) устанавливается, что для контроля чрезвы­
чайных ситуаций и решения оперативных задач в облас­

ти nриродных ресурсов необходимо к 2010 г. обесnечить 

наблюдение земной поверхности суммарной площадью 

20- 30 млн км2 (территории России и прилеrающих зон 
экономических интересов). При этом отдельные регио­

ны должны наблюдаться с nериодичностью от 3 ч до 
1 сут и разрешением до 1-5 м. С учетом коммерческих и 
экономических интересов Российской Федерации к 

20 15 г. общая площадь наблюдаемой территории возрас­
тет до 50- 70 млн км2 nри разрешении 1-5 м и периодич­
ности по отдельным районам от реального масштаба 

времени до 1 сут. Особую важность приобретет прогно­
зирование техногеиных и nриродных чрезвычайных си­

туаций. Косм ические средства должны обеспе<rnть по-
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стоянньrй экологический мониторинг территории Рос­

сийской Федерации, а также контроль состояния особо 

важных объектов. 

Большое значение лля обеспечения энергетической 

безоnасности страны имеет контроль состояния объек­

тов нефтегазовой отрасли. Предприятия нефтегазовой 

отрасли обладают развитой инфраструктурой, много­

численные объекты которой расnоложены на обшир­

ных, зачастую труднодоступных территориях. Совре­

менный подход к уnравлению такими предприятиями 

подразумевает широкое применение геоинформаци­

оннъ1х систем (ГИС), осуществляющих сбор, отобра­

жен~е. обработку, анализ и распространение информа­

ции о пространственно распределенных объектах и яв­

ленюrх на основе электронных карт, баз дан ных и со­

путствующих материалов. Регулярный контроль (мо­

ниторинг) пространственно распределенных объектов 

возможен только с использованием космических 

средств наблюдения, позволяющих оперативно и сис­

тематически получатьданные о состоянии таких объек­

тов независимо от nогодных условий и времени суток. 

Существенным преимуществом космических средств 
дистанционного зондирования является также воз­

можность автоматизированной обработки и nредстав­

ления данных и относительная дешевизна получаемых 

данных по сравнению с другими источниками инфор­

мации . Получение данных для геоинформационных 

систем с помощью космических средств дистанцион-



н ого зондирования считается в настоящее время одним 

из самых перспективных и экономJ1чески оправданных 

методов. Создание глобальных информационных по­
лей дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), кон­

троля объектов и чрезвычайных ситуаций в интересах 

федеральных органов исполнительной власти, субъек­

тов и организаций Российской Федерации является од­

ной из основных задач ФКП-20 15. 

Предпосылки создания космической системы 

наблюдения и картографирования "Смотр" 

К насто5rщему временJ1 в мире накоплен значитель­

ный опыт применения данных ДЗЗ в интересах нефте­

газовой отрасли. Результаты общирных научных иссле­

дований, ряда пилотных и коммерческих проектов по­

казывают, •по в комплексе с топографическими, геоло­

го-геофизическими и промысловымиданны:ми резуль­

таты дешифрирования материалов космических съе­

мок явлнются надежной информационной основой ус­

тойчивого функционирования и интенсификаци11 про­

изводственных процессов нефтегазовых компаний. 

Специфика использования космических данных зави­

сит не только от природно-климати•1еских зон и съе­

rvючных систем, но и от объектов наблюдения: место­

рождениИ, трубопроводов, подземных хранилищ 

газа и др. 

Сохранность трубопроводной сети 5rвляется nредме­

том особой заботы газотранспортных компаний. В Ев­

ропе и США основное внимание уделяется непреднаме­

ренным повреждени5rм трубопроводов третьей стороной 

или повреждениям трубопроводов вследствие природ­

ных явлений. Поскольку практически все трубопроводы 

нвлнютсн подземными и их местоположение на поверх­

ности земли недостаточно хорошо отмечено, они под­

вергаются риску быть nоврежденными вследствие про­

изводетвенной деятельности третьих лиц. Такой дея­

тельностью может быть прокладка кабелей, строитель­

ные работы и даже глубокая всnашка почвы nри сель­

скохозяйственных работах. В результате воздействия на 

трубопровод может быть повреждено его антикоррозий­

ное покрытие, а в худшем Случае - целостность труб, что 
может привести к большому выбросутранспортируемо­

го газа. ПовреждеНJ1Я газоnроводов могут также возНJ1-

кать в результате воздействия неблаrоприятных природ­

ных факторов и я.влений. К таким факторам и явлениям 

относятся движение по<rвы, которое может быть вызва­

но как геолоrическиМ11 причинаJ\111 (оползни, сейсмиче­

ские явления), так и человеческой активностью (шахты 

вблизи трубопроводов и т.n.). Неблагоnриятными nри­

родными факторами для северных газопроводов ямя­

ются заболачивание почвы, nочвенное промерзание и 

др. Целью наблюдения состояния трубопроводов наряду 
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с выявлением вмешательства третьихлиц и неблагоnри­

япlьiХ природных факторов является также обнаруже­

ние слабых утечек rdзa nутем прямьiХ измерений либо по 

косвенным nризнакам, в частности по воздействию ме­

тана на окружающую растительность. 

Высокая эффективность сnутlfИ.ковых методов на­

блюдения для мониторинга трубоnроводной сети nод­

тверждена результатами ряда проектов в Евроnе и 

США: nроекта PRESENSE [3, 4] и др. [5]. В ходе выnол­
нения nроектов разработаны технологии автоматизи­

рованного выявления оnасных объектов в зоне трубо­

проводов по оптическим и радиолокационным изобра­

жениям высокого разрешения [6, 7J, технологии оnре­
деления малых смещений грунта в области nролегания 

трубопроводов поданным интерференционной радио­

локационной [8] и лидарной [3] съемки, технологии 
выявления зон утечек газа и нефти из трубоnроводов по 

данным многозональной и гиnерспектральной съемки 

[9, 10]. Данные технологии, объединенные в рамках 
единой мониторингавой системы, имеют большой nо­

тенциал коммерческого исnользования. 

При проектировании инженерных сооружений и 

обустройстве месторождений около 5 % от затрат на 
строительство составляет стоимость инженерно-изы­

скательских работ. Современные подходы к выполне­

нию этих работ с использованием материалов аэрокос­

мических съемок и ГИС-технологий позволяют в не­
сколько разсократитьсроки их проведения и в 2- 3 раза 
уменьшить стоимость без потери качества. В частности , 

результаты ряда nроектов [ 11 ... 13] nоказывают, что ис­
nользование данных аэрокосмической съемки высоко­

го пространствеиного разрешения и ГИС-технолоrий 

для выбора оптимального маршрута nрокладки трубо­

nровода позволяют уменьшить стоимость прокладки на 

15-30 % по сравнению со стоимостью прокладки по 
маршрутам, выбранным в соответствии со стандартны­

ми процедурами. Для продвижения новых технологий 

на рынок Европейское косм.ическое агентство финан­
сировало проект PTPEMON [14], целью которого явля­
ется nодготовка специалистов к использованию дан­

нъ•х космической съемки nри эксплуатации трубоnро­

водов и rис при nроектировании трасс трубоnрово­
дов. Результаты проекта продемонстрировали эффек­

тивность разработанных технологий при выборе мар­

шрутов трубопроводов и их готовность для коммерче­

ского исnользования. 

Разработке технологий мониторинга состояния тех­

ногенных объектов и nриродной среды в зонах размеще­

ния технологических объектов с использованием ДЗЗ 

посвящены многочисленные работы и проекты. Особьrй 

интерес представляет задача оnределения смещений 

nочвы вследствие добычи углеводородного сырья и от-
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бора газа из nодземных газохранилищ в связи с необхо­

димостью обеспеч.ен.ия бесперебойного газоснабжения 

и безоnасности при добыче газа, нефти и камен~ного угля 
[ 15]. Кроме того, актуальным является определение сме­
щения грунта в районах прохождения транспортных 

коммуникаций (трубопроводных, железнодорожных и 

пр.) , в районах селевой и оползневой опасности, для 

контроля ледников и прогнозирования землетрясений в 

сейсмоопасных зонах. Какотмечается в работе [ 15], при­
родные деформации грунта обьrч.но обусловлены пере­

мещениями блоков земной коры, вызванными циклом 

лунных приливов и отливов; сезонным протаи:ван:ием 

грунтов в районах вечной мерзлоты; просадками грунтов 

в районах высокой активности термакарстовых процес­

сов; современными rеодинамическими процессами. 

Техногеиные смещения обусловлены в основном добы­

ч.ей углеводородов, сопровождающейся значительным 

(на порЯдок) понижением давления в пластах-коллекто­

рах, отработкой водоносных горизонтов , а также добы­

ч.ей различных полезных ископаемых шахтоВЫJ\1 мето­

дом с образованием крупных nолостей в nородном кар­

касе осадочного ч.ехла. Эксплуатация подземных храни­

лищ газа сопровождается примерно полугодовым цик­

лом знакопеременных смещений земной поверхности. 

Техногеиное растепление почв вызывает деформации 

магистральных трубопроводов, которые можно отеле­

лить с помощью спутниковых систем методами радио­

локационной интерферометрии. 

Технологии, основанные на использовании данных 

дистанционного зондирования, уже применяются при 

создании аэрокосмических карттерриторий интереса и 

объектов нефтегазовых nредnриятий; при инвентари­

зации, оценке и мониторинге nриродных ресурсов и 

объектов инфраструктуры нефтеrазовой промышлен ­

ности; для информационного обеспечения решения 

кадастровых зада'• nри уnравлении имущеетвенно-зе­

мельным комплексом; при nроrнозе, nоиске и разведке 

месторождений углеводородов (в том числе и на шель­

фе); для мониторинга и прогноза ледовой обстановки и 

др. [16] (см. также материалы 8-й Всероссийской науч­
но-nрактической конференции "Геоинформатика в 

нефтеrазовой и горной отраслях", 27 февраля - 1 марта 
2007 г. , ВНИИгаз , Москва). 

Из приведеиных да~1ных следует, что в настоящее 

время уже созданы технологии исnользования данных 

ДЗЗ в интересах нефтегазовой отрасли. Эти технологии 

готовы к коммерческому использованию, а некоторые 

из них уже стали рутинными. Снижение ограничений 

на точ.ность привязки дистанционных данных к мест­

ности, на nространствеиное разрешение космических 

снимков, введение в эксnлуатацию системы 
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ГЛОНАСС может привести к бурному внедрению ука­

занных технологий на российском рынке на базе кос­

мической информации, поставляемой в настоящее 

время зарубежными космическими системами. Поэто­

му актуальным является создание отечественной кос­

мической системы, которая станет базовым звеном 

внедрения технологий аэрокосмического мониторинга 

в производственную деятельность нефтегазового ком­

плекса. Это связано с тем, что существует круг произ­

водственных задач, решение которых требует дистан­

ционного определения специфических параметров и 

соответствующего планирован:ия съемок, целенаправ­

ленного, оперативного и регулярного обновления ин­

формации, что возможно только с использованием та­

кой системы. Создание подобной системы дает воз­

можность системного подхода к выбору состава аппа­

ратуры дистанционного зондирования и баллистиче­

ского построения космической системы , а также воз­

можность совместной обработки данных, полученных 

в оптическом, инфракрасном и радиодиапазоне, для 

одних и тех же территорий , т.е. возможность получения 

качественно нового результата тематической обработ­

ки. Особенно важно, что отечественные косми,rеские 

системы ДЗЗ позволяют оперативно получать космиче­
ские изображения высокого пространственного разре­

шения, что не обесnечивается nри исnользовании сис­

темы заказов этих изображений ч.ерез иностранных 

операторов космических систем ДЗЗ. 

В основу создания рассматриваемой космической 

системы должны быть nоложены два концептуальных 

положения. Во-nервых, создаваемая космическая сис­

тема должна обеспечивать наиболее полную инфор­

мационную поддержку для решения nриведеиных 

выше производственных задач. нефтегазовой отрасли , 

а также актуальных народно-хозяйственных задач. 

дистанционного мониторинга. При этом не исключа­

ется, что ряд этих задач может и должен решаться с 

nривлечением данных других систем ДЗЗ, включая 

авиационные. Во-вторых, косми,rеская системадолж­

на создаваться как коммерческая система, на принци­

пах окупаемости и получения nрибыли, в том числе 

путем коммерческого исnользования ее продукции , 

т. е. информационная продукция системы должна 

обладать высокой nотребительской стоимостью. 

В октябре 2004 г. ОАО ''Газком" , дочернее пред­

приятие ОАО "Газпро м", объявило о начале создания 

компанией космической системы дистанционного 

зондирования Земли. В дальнейшем этот проект по­

лучил название "Смотр" и был включен в Федераль­

ную космическую программу России на 

2006-20 15 годы. Разработчиком системы явлнется 
РКК "Энергия". 



Ракетно-космическая корпорация "Энергия" им. 
С. П . Королева имеет большой опыт в области создания 

космических систем, в том числе предназначен1-1 ых для 

листандионного зонлирования Земли. В <шстности , 
корпорацией был создан специализированный модуль 

"Природа" в составе орбитальной станции "Мир", пред­

назначенный для дистанционного зондирования по­

верхности Земли из космоса. Одними из последних 

разработок корпорации в области создания автомати­

ческих космических аппаратов Яl3ЛЯЮТСЯ спутники свя­

зи "Я мал", которые уже 1-1есколько лет успешно функ­

ционируют на орбите, и спутиик ДЗЗ "Белка" (утерян 

вследствие неудачиого запуска в 2006 г.). 

Основные технические хара.ктеристики системы 

"Смотр" 

Космическая система наблюдения и картографи­

рования (КСНК) "Смотр" предназначена для всепо­

год,ного, ежесуточного наблюдения и картографиро­

вания объектов и территории. Она должна обеспечи­
вать информационную поддержку решения различ­

ных технологических задач в интересах nредприятий , 

занимаюшихся разведкой и разработкой месторожде­

ний , добычей и транспортировкой газа и конденсата, в 

том <tисле: 

контроль состояния технологических объектов 

предприятий и опасных природных явлений в зоне их 

размещения ; 

обнаружение и мониторинг угроз безопасности 

стаuионариых объектов; 

прогнозирование и мониторинг чрезвычай.ных си­

туаций, оценку последствий экологического ущерба 

при авариях и природных катастрофах; 

мониторинг экологического состояния окружаю­

щей среды в зоне размещения технологических объек­

тов ; 

учет и контроль объектов имущества как объектов 

собственности , землепользования и кадастрового уче-

та; 

информационное обеспечение работ по изыска­

нию, проектированию и строительству; 

контроль за состоянием элементов инфраструктуры 

как объектов строительства и страхования имущества; 

разведку и геолого-маркшейдерское обеспечение 

разработки месторождений. 

Потребителями продукции, которая будет создана 

на основе данных, полученных системой "Смотр", мо­

гут быть практически все организации газовой отрас­

ли: от предnриятий , занимающихся разведкой место­

рождений, до предприятий, трансnортирующих газ и 

конденсат. 

9. 2007 

Следует особо подчеркнуть, что система "Смотр" 
создается как многофункциональная система, продук­

ция которой может использоваться для решения не 

только перечисленных выше задач нефтегазового ком­

плекса , но и широкого круга задач ДЗЗ. При этом при­

оритетными являются задачи контроля чрезвычайных 

ситуаций и экологических бедствий, исследоваиия 

природных ресурсов Земли, что отражено в ФКЛ-2015. 

Как отмечается в программе, сложившаяся ситуация с 
российскими космl1<tескими средствами приводит к 

возрастающему отставанию Российской Федерации в 

области космической деятельности от ведущих косми­

<tеских держав мира и не позволяет удовлетворить по­

требности страны в данной области отечественными 

средствами. Если не будут приняты адекватные меры , 

этот процессстанет необратимым , что явится тормозом 

на пути развития технико-экономического потенциала 

страны. Для решения данной проблемы в числе про­

граммных мероприятий ФКП-2015 в подразделе "Дис­
танционное зондирование Земли, гидрометеорологи­

ческое наблюдение, экологический мониторинг и кон­

троль чрезвычайных ситуаций" предусматривается 

проведение мероприятий по созданию: 

геостационарных и низкоорбитальных космических 

комплексов и систем нового поколения для гидроме­

теорологического обеспечения и оперативного мони­

торинга техногеиных и природных чрезвычайных си­

туаций; 

оптико-электронного космического комплекса ис­

следования природных ресурсов Земли и космической 

системы на его основе; 

космической системы радиолокационного наблю­

дения; 

интегрированной спутниковой системы диетании ­

онного зондирования Земли; 

nерсnективноrо многофункционального комплек­

са и центров наземных средств приема, регистрации и 

обработки космической информации дистанционно­

го зондирования Земли. 
Состав и целевые локазатели КСНК "Смотр" долж­

ны удовлетворять установкам и требованиям програм­

мы. Из установок ФКП-20 15 следует, что с использова­
нием продукции системы должны решаться следующие 

приоритетные задачи: 

обеспечение наuиональной безопасности; 

мониторинг чрезвычайных ситуаций; 

картографирование; 

использование данных ДЗЗ в интересах добываю­

щих и перерабатывающих отраслей; 

мониторинг и контроль противоправнь1хдействий; 

мониторинг сельскохозяйственных и природных 

ресурсов; 

мониторинr окружающей среды. 
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DD~D$===================== 
Решение указанных задач обусловливает оnреде­

ленные требования как к создаваемой системе, так и к 

ее · nродукции по следующим nоказателям: 

nространствеиное разрешение получаемыхданных 

(линейные размеры объектов на земной поверхности , 

различимых на изображении) ; 

комnлексность получаемой информации (по раз­
решению, масштабам съемки, спектральным диапазо­

нам и пр.); 

обзорность зондирования земной поверхности 

(ширина полосы захвата и обзора местности); 

точность nривязки получаемых данных к геогра-

фическим координатам; 

производительность съемки (площадь); 

радиометрическое разрешение; 

периодичность наблюдения (интервал времени, 

через который проводится съемка одной и той же тер­

ритории); оnеративность доставки информации потре­

бителям. 

Тиn съемки, пространствеиное разрешение 

Паихроматическая съемка с высоким линейным про­

странствеиным разрешением, 0,5- 1 м 
Мультиспектральная съемка в видимом и ближнем И К­

диапазонах с высоким. линейным 11ространственным 

разрешением , 2-4 м 

Мультиспектральная съемка в видимом и ближнем И К­
диаnазонах с.о средним пространствеиным разреше•ш­

ем, 8-12 м 

Г и nерсnектральная съемка в видимом и ближнем И К­

диаnазонах со средним nространствеиным разрешени­

ем , 15-ЗОм 

Мультиспектральная съемка в коротковолновом И К­
диапазоне (30- 60 м) и средне- и ШJинноволновом И К­
диапазоне (60 м) 

Радиолокационная съемка с высоким и средним про­
странствеиным разрешением , l - 10м 
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Табли ца 1 

Назна•Jсние 

Синтез цветных изображений высокого nространствеиного разрешения; 

обнаружсtJис , идентификация и описание объектов при контроле состояния 

технолоrи•1сских объектов предприятий и опасных nриродных ЯJJлений в зоне 

их размещения , обнаружение и мониторинг уrроз безоnасности стационар­

ньlх объектов. прогноз и мониторинг чрезвычайных ситуаций, оценка nослед­

ствий экологического ущерба при авариях и nриродных катастрофах ; 

получеt1ие картографических материалов масштаба 1:5000 и планов масштаба 
1 :2000 с целью информационного обеспечения работ по изысканию, проекти­
рованию и строительству, контроля состоя1шя элементов инфраструктуры 

как объектов строительства и страхования имущества; 

учет и контроль объектов имущества как объектов собственности , землеnот.­

зования ~~ кадастрового учета 

Получение картографических материалов масштаба 1:25000- 1:50000 с цеJJью 
информационного обесnе•1ения работ по изысканию, проектированию и 

строительству; 

мониторинг экологическо•·о состояt1ия окружающей среды в зоне размеще­

ния технологических объектов; 

решение народно-хозяйственных задач 

Мониторинг экологи•1еского состояния окружаюшей срелы в зоне размеще­

ния теХНОJIОГИ'IеСКИХ объектов; 

контроль состояния технологических объектов предприятий и опасных nри­

родных ямений о зоне их размещения; 

разведка и геолого-маркшейдерское обесnечение разработки месторождений ; 

решение народно-хозя.йственных задач 

Контроль состояния технологических объектов предnриятий и опасных при­
родных ямений в зоне их размещения; 

мониторинг экологи••еского состояния окружающей среды в зоне размеще­

ния технологических объектов; 

разведка и геолого-маркшеЙдерское обесnечение разработки месторождений; 

решение народно-хозяйственных задач 

Обесnечение всепогодного tlаблюдения и картографирования объектов и 
территории ; 

обнаружение , идентификация и оnисание объектов nри контроле состояния 

технологических объектов nредnриятий и оnасных nриродных ямений в зоне 

их размещения , обнаружение и мониторинт угроз безоnасttости стационар­

ных объектов, nроrноз и мониторинг чрезвычайных ситуаций, .оценка послед­

ствий экологического ущерба nри авариях и nриродных катастрофах ; 

получение JJысокоточных цифровых модслей рельефа местности; 

nолучение картсмещений объектов на поверхности Земли; 

мониторинг экологического состояния окружающей среды в зоне размеще­

ния технологи•1еских объектов; 

решение народно-хозяйственных задач 



9. 2007 

Важнейшим эталом работы над любой космиче­

ской системой ДЗЗ является определение и обоснова­

ние необходимых для решения целевых задач значе­

ний nриведеиных локазателей. Для КСНК "Смотр" 
они оnределялись nyreм анализа опубликоваиных 

данных о nрименении средств ДЗЗ, nрежде всего в 
нефтегазовой отрасли, а также данных разработанного 

ЦНИИмаш nроекта "Концеnции развития россий­

ской космической системы дистанционного зондиро­

вания Земли на nериод до 2025 года" , оnубликованно­

го для обсуждения на сайте ГИС-Ассоциации. При 

этом максимальное внимание уделялось таким пока­

зателям , как требуемое nространствеиное разрешение 

и nолоса захвата, тип съемки, состав спектральных ка­

налов оптико-электронной апnаратуры и выбор час­

тотногодиапазона радиолокационной аnnаратуры. Из 

табл. 1 и 2 и представленной на рис. 1 диаграммы вид­
но, что система "Смотр" сnособна осуruествлять съем­

ку для решения практически всех народно-хозяйст­

венных задач. Тем не менее следует отметить, что во­

nрос об оптимальном выборе типов и nараметров кос­

мической съемки для решения той или иной задачи до 

сих пор остается открытым и является nредметом 

дискуссии. Однако данное обстоятельство не может 
служить сдерживающим фактором в вопросе создания 

национальных космических средств ДЗЗ. 

Спектральный канал 

Паихроматическая съемочная систе­
ма высокого nространствеиного раз­

решения: 0,50- 0,80 мкм 

Мультисnектральная съемочная сис­

тема высокого nространствеиного 

разрешения: 0,45-0,52 мкм; 

0,52-0,60 мкм ; 0,62- 0,69 мкм ; 
о, 76-0,90 мк:м 

Мультисnектральная съемочная сис ­

тема среднего nространствеиного 

разрешении: 0,45- 0,52 мкм; 
0,52- 0,60 м к м; 0,62- 0,69 мкм; 
0,76- 0,90 мкм 

Гиnерслектральная камера видимого 

и ближнего И К-диапазонов среднего 

пространствеиного разрешения: 

190 каналов в диапазоне 

0,45- 1,00 мкм 
Мультисnектральная съемо<~ная сис­

тема короткоnолнового И К-диапазо­
на: 1,00-1 ,30 мкм; 1,55-1,70 мкм; 
1,70- 2,08 м к м ; 2,08- 2,25 мкм 
Мулыисnектральная съемо•1ная сис­

тема среднего И ДМ1Н.НОВОЛНОВОГО 

И К-диапазоtюв: 3,50- 4,10 мкм; 
10,40- 12,50 мкм 

Табл ица 2 

Краткое обоснование выбора спектральных каналов 

Назначением паихроматического канала является nолучение изображений земной nоверхности с 

высоким nростраt-Lственным разрешеtшем с целью обнаружения и ндентификаuии объектов, кар­

тографирования , наблюдения и выявления изменений. Требование nовышенного пространствеи­

ного разрешения вле•1ет за собой необходимость иt1тегрироваи.ия спектральвой яркости в широ­

ком частотном диапазоне для обесnе•1ения требуемой мошности оnтического излучения , регист­

рируемого ПЗС-матриuей. При этом ширина интегрируемого сnектра оnределяется как требова­
ниями получения необходимой плопюсти потока электромагнитной энергии , постуnаюшей на 

элемент ПЗС-матрицы, так и техни•1ескими характеристиками (рабо•1ей •1астотной полосой) са­

мой ПЗС-матрицы и применяемой оnтической системы. 

Синтез мулыисnектральных изображений высокого разрешения nроводится nутем t1аложения на 
паихроматическое изображеt1ис мулыиспектральных снимков. Успех такого синтеза оnределяется 
в основном не наличием в паихроматическом изображении той или иной области спектра, а его 

геометрическим разрешением. В частности , как известно из nубликаций , отсутствие голубой об­

ласти спектра в nаихроматическом канале КА lkoпos-2 не является nреnятствием для осуществле­

ния синтеза мулыиспектральных изображеt1ий высокого разрешения на основе изображений. nо­

лучаемых в ~•ультисnсктральвых каналах данного КА. Напротив, такой синтез в случае наличия 
атмосферной дымки ( nроявление которой наиболее существе в но в голубой •1асти сnектра) дает 
лучшие результаты 

Данный набор сnектральных каналов является традиuиоюrым для синтеза цветных изображений и 

nрименяется nрактически во всех космических системах высокого и среднего nростравственного 

разрешения 

Традиционный набор сnектральных каналов, который в сочетании с даиными съемки в И К-диа­

nазоне обесnечивает решение всех народно-хозийственных задач, решаемых с nомощью съемки в 

оnтическом диаnазоне. 

Выбор каналов, близких к каналам системы Laпdsat, обесnе•tи.вает потребителю nреемственность 

nри тематической обработке изображений, nоскол.ьку за время существования данной системы 

накоплен большой оnыт, разработаны алгоритмы и созданы nрограммвые nродукты такой обра­

ботки 

Ограничение частотного диаnазона длиной волны 1 мкм (диаnазон известных зарубежt1ь1х гипер­

сnектрометров доходит до 2,5 мкм) компенсируется в системе "Смотр" наличием отдел_ьной четы­

рехканальной съемочной системы коротковолнового И К-диаnазона. В настояшее время рассмат­
ри.вается возмож.ность исnользования в системе "Смотр" гиперсnектральной ка"1еры с рабочим 
диаnазоном 0,45-2,5 мкм 

Выбор сnектральных каналов оnределяется окнами nрозраqности атмосферы в данной области 

И К-диаnазона. 

Данный выбор спектральных каналов делает возможным решение всех народно-хозяйственных 

задач, решаемых с nомощью съемки в оптическом диаnазоне 
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__.__ Спектр:U1ьнь1й канал 

Рабочий диапазон несуuщх •састот 
РСА: С-д11а11азон (L-диаrсазон на 5-м 
КА системы} 

-

Окоtс•сание табл. 2 

Краткос обоснощшие ныбора сс1ектралысьсх каналоо 

Х-ю1апазон особенно эффективен лл1с метеорологических и океаноrрафи•сеских зала•с. u особен­
ности лля различения типон льдоо, а такжелля лоспtжения максимальиоrо разрешения, но пол­

оерже н влиянию метеорологических факторов. 

С-диапазон эффектt1ВС1i д11я проведения съемок 11 сложных метеоусловиях, лригодесс дii H достижс­

НИII разрешении 1 м, сюзвошсст решать широкий круг зада•• ДЗЗ 11 хорошо методолопt•сссксt и 
ТСХНОJIОПtЧеСКИ ОСВОеН. 

S-диапазон менее эффектиоен ллsс достижения разрешеtсия 1 м вследствие меньшей разрешенной 
полосы •састот зоltдирующего сигнала, однако глуб~1на про1сикновеню1 радиоrюлн в сух~1х грунтах 

более высокая. •сем в диапазонах Х и С. 

L-д11алазон практически tсеприемлем лля высокодетального наблюдения с максимальным разре­

шен нем, но представлsсет интерес д1111 вы110лнеtсия зада•с мониторинга растительноr·о но крова (в 

отш1 •tие от С и Х диапазонов. IJ которых сигнал от интенсив1юй расппельности попадает 13 область 
ограничении), а также ллн 110Вь1шения точtiОСПt lt3меренин рельефа местноспt. мониторинга сейс­

мических явлеш1й и вулканической деятелыюсти . Вместе с тем 1! L-диапазо11е необходим более 
высокий (по сраонению с С-диапазоном в 4 раза) энергети•1еский потен11И<1Л РСА. компенсирую­
Щfli·t снижение отражающей сnособности мес1·ности. 

Р-диас·1азон обладает максимальной проникающей способностью, но tсеприс·оден ми решения за­

дач. требующих оысокоrо разрешения. 

Анализ особешюстей различных д11aГtaЗOiiOJJJJJНI создания РСА с высокими информаuиошсыми 
характернстиками вь1являст прнор~петност1> С-диапазона. но при этом следует отмеТIIТL>, •сто дn11 
paзrJCдКI·I 11 гсолою-маркшейдерского обесtlС•Iения разработки месторожде1сий , построения карт 

смещения сючвы , а также дли 1нсформациосшого обеспсчснш1 работ по изысканию, просктирова­

нию и строительству более 11редпо•1титсльным являетсн использоiJанис L-диапазо1н1 , n котором 
зондируюший си псал имеет высокую 11роникающую способность 11 времс~сш\я когсрсiПI JОСть 

больше , •сем в С-дианазоне 
---

Принцилиальной особенностью системы "Смотр" в 

отличие от других известных проектов ДЗЗ, которые 
включают в себя, как nравило, один космический аппа­

рат (КА), является то, что система будет включать в себя 
несколько КА различного назначения, что позволяет в 

полной мере исnользовать nреимушества системного 

подхода nри проектировании системы. Прежде всего 

такой nодход nозволяет формировать облик косми•lе­

ской системы исходя из поставленных целевых задач. 

При этом имеется возможность исnользовать nослед­

ние разработки и новые технологии как в области соз­

дания целевой аппаратуры, так и в части усовершенст-

1 Число 
, решаемых 

задач.% 
50 

40 

30 

16 

м сп 

се 

пк МСП 

се 

а) 

Гиn. CПPII 

б) 

вования nлатформ КА. Немаловажным 

фактором nри nроектировании является 

возможность оnтимального орбитально­

го nостроения системы. Большое внима­

ние nри проектировании системы долж­

но быть уделено nостроению наземного 

комплекса уnравления и наземного ком­

плекса приема, обработки и распростра­

нения информации. 

Рис. 1. Оnюсителысая важtюсть оссювссых классов 
nриборов ДЗЗ (а) и состав целевоii апnаратуры (б) 

системы "Смотр": 

П К - ОГIТИ'IССКИС камеры дЛЯ СъеМКИ 1J П81·1Хр0-
М3Т11ЧССКОМ режиме ; М ПС СС - MliOГOCIICK· 
тральные съемочные камеры; БИК - пр11боры 

бшtжнсго инфракрасио1·о диапазо1t11; ИК - tнс­

фракрасные радиометры среднего fl дальнего 

И К-диапазонов; РСА - радиолокаторы с CIIIITC· 
зирован ной апертурой; Геш. - гипс1>· 11 видсо­
снсктрометры ; СПРМ - инфракрасные Сrlек­

трорадиометры и Фурье-спектрометры; СВЧ -
микроволновые радиометры 11 снектромстры; 
ГФ - приборы лля rелиогсофизичсских измере­
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Pttc. 2. Осtюв11ьrе характеристик" КСН К "Смотр" 

В соответствии с проведенными к настоящему 

времени nроектными проработками космическая 

система "Смотр" будет включать четыре-пять косми ­

ческих аnnаратов: два оптико-электронных детал ь­

ного и обзорного наблюдения , и два-три радиолока­

ционныхдл я всепогодного наблюдения. Такой облик 

системы сформирован с учетом преобладающих по­

годных условий в районах , в которых расположены 

основные объекты российской газовой отрасл и. 

Средняя продолжительность облачных дней в rоду в 

этих районах составляет 70-80 %. Кроме того, часть 
объектов находится за полярным кругом и их наблю­

дение в видимом диапазоне невозможно в период по­

лярной ночи. По этим nричинам одним из основных 

инструментов для системы "Смотр" выбран радиоло­

катор с синтезирован~юй апертурой. Тандемная пара 
радиолокационных космических аппаратов nри оn ­

ределенном баллистическом построении системы 

обесnечивает всеnогодное и ежесуточное наблюде­
ние объектов и территорий, предоставляет уникаль­

ную возможность получения радиоинтерферограмм , 

Состав с11стемы «Смотр» 

Космический сегмет·: 2 (3) КА 
радиолокационного 

1tаблюде11ия ; 

1-lюемнЬtй сегмент: 

2 КА оптического 
иаблюде11 и я ; 

нентр У ' ' равлеt·t и я 

по.11етом 

стшщш1 11риема 

информанин ; 

центр обработю1 и 

распростра11С11ия 

tшформащtи ; 

информацион но-

а11алитичсский центр ; 
Ра'Jрешен11е 

Деталшая съемка 0.5- 2 м 
Обзорная съемка 5- 60 м 

Про1овод11тс.rrьность 

Леталышя съем ка до 470 тыс. км21сr_ 
Обзорная съемка до 11 000 тыс.км /сут 

Периоrщ••••ость ttаблюдения 

(в11е зависимости от IIOГOдttыx условий) 

Объектов (л.еталыюе) 1 сут 
Территор~tй (обзор11ое) 2 нед 

9. 2007 

нвляющихся основой длн nостроения высокоточных 

цифровых моделей рел ьефа. В настоящее время такая 

возможность заложена лишь в проекте TeпaSA R-X. 
ИсnОЛI>Зование радиолокационных сnутников обес­

печивает также построение карт смещений почвы 

дл я требуемых территорий. 

Базовые технические характеристики системы 

"Смотр" приведсны на рис. 2. Н а рис. 3 показана воз­
можная организация использования информации , по­

ставляемой системой , а на рис. 4 изображен внешний 
вид космических аппаратов системы. Основные харак­

теристики космических аnпаратов системы "Смотр" 

приведсны в табл. 3 ... 5. где для сравнения даны также 
характеристики nередовых nроектируемых систем ДЗЗ. 

Срок активного существования каждого космиче­

ского аппарата на орбите не менее 7- 10 лет. Широкая 
nолоса обзора, возможность nроведения стереосъемки , 

а также криволинейной маршрутной съемки обеспечи­

ваются возможностью быстрых разворотов косми•Jе­

ских аппаратов по крену и тангажу на угол до 40°. Для 
nриема информации КА системы "Смотр" предполага-

17 
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КА · 'Ямал" 

ОАО 

·-газпром ·· 

Данные no резул ьтатам 
ДЗЗ 

Данные 

наблюдения 

КА ДЗЗ 

Месторожден11е 

СТаНШIЯ 

Газораспределнтельная 

СТаНЦIIЯ Трубопровод 

Дочерн11е 
компании ОАО 

"Газпром" 

PttC. 3. Bapttattт Сttстсмы Opt·a tttШЩtш ttСr10.1ЬЗоваtшя дашtых КСНК ''Смотр'' 

ется использоnать не менее трех nриемных станций, 

расположенных на территории России таким образом, 

•1тобы обеспечить передачу и прием данных космиче-

PttC. 4. 8ttCШHIIЙ 811д KOCMIIЧCCKJtX anrtapaтoв CIICTCMЫ "Смотр": 

ско10 наблюдения J"Jрактичсски на каждом витке. 

П редполагаемые сроки развертывания системы -
2009- 2010 гг. 

_, __ .!!)_. 

а - КЛ с оnтико-электронной апnаратурой высокого разреttJенин ; б - КА с оnтико-электронноii аnпаратуроi1 среднего раз­

решения ; в - КА с РаJlиолокаuиоtнюй аnnаратурой 
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Таблица 3 
Основные характерисmки КА системы "Смотр" с оптико-электронной аппаратурой высокого пространствеиного разрешения 

и передовых систем ДЗЗ 

Высота Проекuия пик- Шири~1а полосы Ширина полосы Объем БЗУ, Скорость пере-

Спуrник, страна орбиты,км селя (П/МС), м захвата , км обзора, км Гбит дачи по ВРЛ , 

М бит/с 

КА-1 "Смотр", Россия 530 0,45/1,8 14,4 ±440 2560 640 
lkonos-2, 

США 
680 0,82 11 ,02 ±392 64 320 

QuickBird-2, США 450 0,61/2,8 16,57 ±536 128 320 
Rocksat-2, Тайвань 890 2/8 24,00 ±890 42 120 
Pleiades, Франuия 694 0,7/2,8 20,98 ±400 600 3xl55 

EROS-B, Израиль 600 0,83/3,32 27,17 ±220 768 256 

О б о з н а '1 е н и я: n - панхроматlf'Jесюiй канал; МС - мультиспектральный канал; БЗУ- бортовое запоминающее устройство; 
ВРЛ - высокоскоростная радиолиния. 

Сравнение основных характеристик системы "Смотр" 

с характеристиками лучших образцов существующих и 

проектируемых систем ДЗЗ (см. табл. 3 ... 5) показывает, 
что целевые показатели КА системы соответствуют пока­

зателям лучших систем или превышают их. Предлатаемая 

система по своему составу и возможностям не имеет ана­

логов среди существующих систем. Проекгирование и 

изготовление КСНК "Смотр" потребует разработки но­

вых технологий в области создания целевой аппаратуры и 

в части усовершенствования платформ КА. Например, 

необходима разработка системы оптико-электронного 

наблюдения субметрового пространствеиного разреше-

ния , гилерспекrральной системы (гиперспектральные 

системы ранее на отечественных спутниках не устанавли­

вались) и системы сброса информации. Повышенные 

технические требования по стабилизации и ориентации 

потребуют усовершенствования систем управления дви­

жением и навигации КА системы. 

Как уже отмечалось, система "Смотр" создается 

прежде всего для решения задач газовой отрасли. Од­

нако закладываемые в систему характеристики nозво­

ляют производить съемки практически любых рай­

онов земной поверхности и использовать получаемую 

информацию для нужд других заказчиков. 

Таблиuа 4 
Основные характеристики КА системы "Смотр" с оrrrико-электрониой апnаратурой среднего nространствеиного разрешения 

и nередовых С11стем ДЗЗ 

Спуrник, страна Высота Проекuия Ширина полосы Ширина Объем БЗУ, Скорость nередач.и 

орбиты, км пикссля, м захвата , км полосы Г бит по ВРЛ , Мбит/с 
обзора, км 

КА-2 "Смотр", Росс11я 5,6 (М С) 90 

670 
24 (ГС) 

±560 18 2560 640 60 (ИК) 30 
33 (Б И К) 110 

IRS-P6, Индия 817 5,8 ±398 70 120 2xl05 

ЕО- I , США 705 10 ±185 37 48 105 
30 

SPOT-5, Фран.uия 822 5 ±475 120 2х 150 и lx70 50 
10 

АLОS, Япония 692 10 ±613 70 96 139 

"Монитор-Э", Россия 550 20 ±440 160 2х200 61,44; 15,36 
40 

О б о з н а '1 с н и я: МС- мультиспсктралъный канал; ГС - гм перспектральный канал ; БИК- ближний инфракрасный канал ; ИК ....: 
тепловой инфракрасный канал. 
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Таблица 5 

Основпые характернстпки КА "Смотр" с радиолокационной аппаратурой передовых снетем ДЗЗ 

Ширина Разрешаю- Шумовой 

Сnуrник, страна 
Орбита, Диаnазон 

Антенна 
Поляри- nолосы об- шая сrю- Полоса за- эквивалент 

к м волн зация зора, км собность, хвата, км УЭПР,дБ 

м 

1 ... 3 (Д) 
10 (Д) 

КА-3, -4 "Смотр'' , 
510 ... 670 C (L) АФАР 4 455 5 (0) 

50х50 (0) 
-18 ... -21 

Россия 100 ... 150 
10 ... 20 (М) 

(М) 

3 (Д) 10 (Д) 
RadarSat-2, Канада 798 с АФАР 15х1 ,5 4 500 30 (0) 100, 150 (0) - 18,5 

50(М) 300,500 (М) 

1 (Д) 10 (Д) 
Cosmo, Италия 675 х АФАР 2 890 30 (0) 100(0) - 20 ... - 22 

15 (М) 40(М) 

Параболи•rе-
0,5 (Д) 5,5 (Д) SAR-Lupe, Германия 500 ... 700 х екая антенна 1 500 5 (0) 60(0) 

-18 
(Зм) 

TerraSAR-X, АФАР 
\х\,2 (Д) 10х5 (Д) 

Германия 
600 х 

4 ,9х0,85 
4 570 3 (0) 30 (0) -19 ... -22 

16 (М) 100 (М) 

О б означен и я: Д-детальный режим съемки; О - обзорный режим ; М - маршругный режим; АФАР- активная фазировакная 
антенная решетка; УЭПР- удельный эффективный поперечник рассецния . 
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УДК 629.7 

Оптимизаuия параметров строя группы 
ЛА по условиям безопасности 

при преоАолении ПВО 

Н.А. Баранов 

Рассматривается марковекая .модель преодоления ПВО группой летательных аппаратов, в 
которой предполагается, что поражение следующего летательного аппарата в группе воз.мож-

110 только в резулыпате ииициирования боевой 1tагрузки предыдущего салюлет а. Л оказано суще­
ствование оптиА1альных интервалов .между самолетшш группы. 

N.A. Baranov. Optimization Of Aircraft Group Orders Parameters On Safety 
Conditions At Overcoming Air Defense 

lt is coпsidered markoviaп model of airdefeпse overcomiпg Ьу aircraft s group. lt is supposed that de­
feat of tl1ejollowiпgjlyiпg device iп groиp is possiЬ/e оп/у as а resu/t of armiпgs iпitiatioп of the previoиs 
р/апе. lt is sh01vп existeпce of optimum iпterva/s betweeп aircrafts of group. 

п
ри выnолнении поставленной задачи боевые летательные аппараты (ЛА), как 

nравило, испытывают огневое противодействие, например, со стороны средств 

противовоздушной обороны (ПВО). При малых интервалах следования ЛА в 

результате одного огневого воздействия может быть поражен о несколько летательных 

аnпаратов. Вероятность поражения нескольких ЛА зависит от мощности огневого 
воздействия и интервалов между ними. 

В связи с этим при построении боевых nорядков выбираются интервалы следова­

ния ЛА, которые минимизируют вероятность поражения нескольких объектов в ре­

зультате одного огневого воздействия. Вместе с тем эффективность преодоления 

ПВО повышается nри увеличении интенсивности nотока летательных аппаратов, 

поскольку система не успевает их обслуживать. 

Таким образом , возникают две задачи: 

оценка влияния условий безопасности (в виде интервала поступления требова­

ний) на эффективность преодоления ПВО с учетом возможности поражения не­

скольких ЛА при одном огневом воздействии; 

оптимизация условий безопасности по критерию максимума эффективности пре­

одоления системы ПВО. 

Решение этих задач в рамках теории систем массового обслуживания nриводит к 

необходимости анализа систем со случайной дисциплиной обслуживания. Слож­
ность такого анализа состоит в том, что в общем случае вероятность обслуживания 

требований зависит от закона распределения временю;IХ интервалов между требова­

ниями, находящимися на обслуживании и ожидаюшими о<rереди. При этом в силу 

того , •1то число и номер обслуженнъiХ требований являются случайными , структура 

потока требований , находящихся в системе, отличается от nуассоновскоrо, хотя 

входной поток требований - пуассоновский. 

В некоторых слу•rаях функционирование системы может быть описано аналитиче­

ски. В частности, аналитическое описание возможно для систем, обслуживание в ко­

торых осуществляется по nринцилу "цеnной реакuии". 

9. 2007 
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Предnоложим, что радиус nоражения средств ПВО 

невелик и nри отневом воздействии по летательному 

аnпарату друrие объекты не могут быть nоражены. По­
ражение других объектов возможно только nри ини­

циализации боевой нагрузки самогоЛА в силу ее боль­

шой мощности. При этом интервалы следованияЛА 

таковы , что при подрыве боевой нагрузки летательно­

го аппарата может быть nоражен только ближайший к 

нему объект. В свою очередь nри rюражении второго 

ЛА также может произойти инициирование его боевой 

нагрузки, которое может привести к поражению 

третьего ЛА. 

Выбор интер.вала поступления требованяй можно 

интерnретировать как выnолнение условий взаимной 

безопасности объектов, преодолевающих систему 

ПВО. Очевидно, что чем больше временной интервал 
между ЛА, тем меньше вероятность nоражения друrих 

ЛА при огневом воздействии средств ПВО по одному 

из них. 

Уравнения динамики системы 

Рассмотрим одноканальную систему массового об­

служивания [ 1, 2] , функционирующую в соответствии 
со следующими nравилами. 

На вход системы поступает пуассоновский поток 

требований с интенсивностью Л(t) [3, 4]. Время обслу­
живания одного требования Tserv распределено по по­
казательному закону с параметром J.L(f) [3, 4]. Предпо­
ложим, что время ожидания требования ограничено 

величиной Twaio которая также является случайной и 

расnределенной по показательному закону с парамет­

ром v(t). 
Предnоложим, что процедура обслуживания тре­

бования может завершиться как успешно, так и не­

удачно. Вероятность успешного обслуживания требо­

вания обозначим через n0(t). В случае если процедура 
обслуживания завершилась неудачно, то обслужива­

ние требования nродолжается до момента окончания 

времени его ожидания в системе. 

В случае если требование было обслужено успеш­

но, то с вероятностью n 1(t) одновременно может быть 
обслужено следующее требование, находящееся в оче­

реди на обслуживание. В этом случае будем считать , 

что произошло вторичное обслуживание одного 

требования. 

Если nроизошло усnешное вторичное обслужива­

ние одного требования, то с вероятностью n2(t) может 
быть усnешно обслужено второе требование, находя­

щееся в очереди на обслуживание. 

Таким образом, при обслуживании требоваиия мо­

жет произойти усnешное обслуживание (k + 1)-го тре-

22 

бования. В соответствии с формулой полной вероятно­

сти [4] вероятность успешного обслуживания (k + 1)-го 
требования равна произведению условной вероятности 

усnешного обслуживания k-го требования, находяше­

гося в очереди на обслуживание, на вероятность усnеш­

ного обслуживания k требований , находящихся перед 

ним: 

(1) 

Заметим , что в соответствии с примятыми обозна­

чениями 

(2) 

Рассуждая аналогично, no индукции из выражения 
( 1) получаем 

k 

~+ 1 =PoПPU+ IIJ), 
j~O 

где Р0 = n0. С учетом соотношения (2) имеем 

k 

~+ 1 = п 7tj . 
j=O 

(3) 

(4) 

Введем следующие обозначения: p0(t) - вероят­

ность того, что рассматриваемая одноканальная сис­

тема свободна (состояние a0);pk(t), k > О - вероятность 
того, что в системе k требований: одно требование на 
обслуживании и (k- 1) требование в очереди (состоя­

кие ak). 
В каждый момент времени для системы, находя­

щейся в состоянии ak, возможно настуnление одного 
из событий: 

приход нового требования; 

уход одного из k требований, если обслуживаемая 
заявка может покинуть систему не дожидаясь оконча­

ния обслуживания или одного из (k - 1)-го требова­

ний, находящегося в очереди на обслуживание, если 

обслуживаемая заявка не может покинуть систему не 

дожидаясь окончания обслуживания; 

успешное обслуживание n требований из k, находя­
щихся в системе. 

Два последних типа событий возможны только для 

состояния ak с номерами k > О. 
Для численного анализа динамики состояний рас­

сматриваемой системы массового обслуживания 

предположим, что длина очереди ограничена числом 

N. Тогда изменение вероятностей состояний системы 
будет описываться системой уравнений ВИда 



dpo N + l 1-1 

- =-Л.ро + Р1 (l;v+J..17to)+J..1 LfJ; П 1t1 , 
dt ] : 2 1=0 

dp ( k j-1 } - * =Л.pk-l- A+J.!LП 1t1 + (k - 1+ l;)v k + 
dt j =l 1=0 (5) 

N +l j - k - 1 

+pk+1 ((k + Qv + J..17to) + J..1 L р1 Пп,, O<k<N + I, 
J=k+ 2 1=0 

где~ = О, если обслуживаемоетребование не может по­

кинуrь систему не дожидаясь окончания обслужива­

ния и l; = 1 - в противном случае. 

Начальные условия для системы уравнений (5) 
имеют вид 

Po(O) = I, р* (О) = О, k>O. (6) 

Вероятности pit) должны удовлетворять условию 
нормировки 

N + l 

LPk (t) = 1. (7) 
k=O 

Можно показать, что решения системы дифферен­

циальных уравнений (5) при началъньтх условиях вида 
(6) удовлетворяют условию (7). 

Если коэффициенты уравнения (5) являются по­
стоянными величинами, то существует стационарное 

решение вида 

ak 
Pk=--N.::.._-, k < N + I, 

1+ L:a1 
j : O 

где 

J..1 N + l V 
а .. = - "'R - + (N +r )-,, ~ 4-- J '"' ~' 

л J3 l л 

а*_1 = 1+-L:R1 + (k - l +l;)- ak -( 
J..1 k v) 
л. j=l л 

9. 2007 

Изменение числа успешно обслуженных требова­

ний N.",.., инеобслуженных требований Nпоп определя­
ется уравнениями вида 

dN N + l ( k fi·-1 ) d;rv = J..1 t;Pk ~j 1=0 7tl ' 
(8) 

(9) 

Вероятности усnешного обслуживания требования 

и необслуживания требования в системе соответст­

вуют: 

Р. ( ) = N serv (t) 
serv f ' 

Л.t 
Рпоп (t) = N поп (t). 

Л.t 
(10) 

Число требований , находящихся в системе N waic 

и в очереди N queue> определяется следующими выра­

жениями: 

N + l N + l 

N wa.il = LkPk' Nque11t = L(k - l)pk · 
k : l k=2 

Результаты численноrо моделирования 

В качестве примера рассмотрим следующую одно­

канальную систему. 

Будем считать , что все интенсивности не зависят от 

времени, а значения вероятностей nk nри k > О одина­
ковы: 1t* = n 1, k > О. 

Предположим, что вероятность n1 зависит от сред­

него времени nоступления заявок: 

1tl = {
1, Л ~ l , 

л., л.< 1. 

Представленное выражение nрименительно к зада­

че преодоления ПВО может быть интерпретировано 

следующим образом. При пораженин объекта nроис­

ходит инициализация его боевой части, которая может 

нанести лоражени е следующим объектам с вероятно­

стью обратно nроnорциональной расстоянию между 

объектами. Так как расстояние между объектами , пре­

одолевающими систему ПВО, пропорuионально вре­

менному интервалу их следования , то можно считать, 

что вероятность поражения следующего объекта про­

порииональна интенсивности входящего потока. При 

этом условно принимается, что внуrри некотор~й 

зоны вероятность nоражения вторичных объектов 

равна 1. 
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Рис. 1. Bepoii'ТIIOC'nl обслуживания системами различиого типа ори условии : 

а - 7in = 2; б - Т;0 = 5; 8- 7in = 10; г- T;n = 40 

При моделировании описанной системы были 

nриняты следующие значения: среднее время обслу­

живания требований Tserv = 20, среднее время ожида­
ния Т wa.i< = 100, вероятность усnешного обслуживания 
требования п0 = 0,6, средний временной интервал по­
стуnления требований Т;" варьировался. 

Для сравнения рассмотрим также обы<IНую одно­

канальную систему, не обладающую свойством вто­

ричного обслуживания требований, уравнения дина­

мики которой имеют вид [ 1, 5] 
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dpo 
- =-Лро + Р1 (~v+j.lno ), 
dt 

dpk 
-= Л.рk 1 -(Л+)..11t0 +(k-l+~)v)pk + 
dt -

+ pk+1((k+Qv+ f.ln 0 ), O<k <N+ I, 

dpN+I = f...pN -()..11to +(N +Qv)pN+I" 
dt 

В дальнейшем для краткости будем называть ее 

системой нулевого типа или О-системой, а описанную 

выше систему с дисциnлиной обслуживания типа 

"цепной реакции" - С-системой. 

Заметим, что показателями эффективности преодо­

ления ПВО nри использовании моделей рассматривае­

мого типа являются вероятности. Можно рассматри­

вать вероятности обслуживанияинеобслуживания тре­

бования , что соответствует вероятности nоражения и 

непоражения летательного аnпарата груnпы в процессе 

преодоления системы ПВО. 
На рис. 1 представлены результаты расчета вероят­

ностей обслуживания требования для систем указанно­

го тиnа при различных значениях интервала поступле­

ния заявок. Можно отметить, что с увеличением Т;" ха­

рактеристики С-системы приближаются к значениям 
показателей О-системы. При малых интервалах постуn­

ления требований имеет место существенное расхожде-
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Рис. 2. Характеристики С-системы в зависимости от интервала поступ­
ления требований 

ни е в результатах оценки вероятностных характеристик 

обслуживания потока требований. 

На рис. 2 показано влияние интервала поступления 
требований на вероятность успешного их обслужива­

ния и вероятность необслуживания для С-системы, 

функционирующей в стационарном режиме. Анало­

ги'l.ные зависимости для О-системы показаны на 

рис. 3. 
Из рисунков видно, что указанные характеристики 

имеют ярко выраженную точку экстремума. Действи­

тельно, nри уменьшении интервала поступления зая­

вок увели'l.ивается вероятность того , '!.ТО заявка уйдет 

из системы необслуженной, поскольку канал обслу­

живания будет занят поступившим ранее требовани­

ем. С другой стороны , как было отме'l.ено ранее, 

уменьшение интервала между требованиями увеличи­

вает вероятность того , что при успешном обслужива­

нии одного требования в результате цепной реакции 

будет обслужено еще несколько требований. 

Представленные зависимости показывают, что су­
ществует лринципиальная возможность оптимизации 

безопасных интервалов постуnления требований , обес­

печивающая минимальную вероятность успешного об-
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Рис. 3. Характеристики О-системы в зависимости от интервала nоступ­

ления требований 

служивания требований, т.е. минимизацию вероятно­

сти поражения отдельного летательного аппарата груп­

пы при преодолении системы ПВО. С другой стороны, 

использование традиционных моделей, как показывает 

рис. 3, не позволяет учесть влияние условий взаимной 
безопасности летательных апnаратов rрулпы на эф­

фективность преодоления ПВО. 

Следует отметить, <JTO использование моделей рас­

смотренного типа позволяет оценивать влияние усло­

вий взаимной безопасности требований на эффекти.в­

ность функционирования систем обслуживания. 
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Приве.Аение спутника-гиростата 
С ПОЛОСТЬЮ С ЖИАКОСТЬЮ К СИСТемам 

твер.Аых -:rел с вязким трением 

А.В. Алексеев, А.В. дорошнн 

Расс.матривается пространственное движение вокруг центра .масс спутника-гиростата с 

полостью, содержащей жидкость, при малых числах Рейнольдса. Математическая модель дви­

жения гиростата, содержащего полость с жидкостью, приводится к дву.м более простым: .мо­
дели гиростата с вязким треuиеАt .между телом-носителем и роторами и к модели твердого 

тела, содержащего в1tутри сфериttеский деАтфер. Переход от гиростата с полостью, содержа­

щей жидкость, имеющего бесконецное •щсло степеней свободы, к указанньш системам с шестью 

степенями свободы важен с прикладиой тоцки зрения, так как существенно облегцает анализ 

динш.tики движеиия спутииков-гиростатов и кос.мицеских аппаратов с двойным вращеиием, 

содержащих жидкостные ракетные двигатели, ua пассивных уцастках орбиталыюга движе­
llиЯ. 

A.V. Alekseyev, A.V. Doroshin. Reducing Models Of Liquid Containing 
Gyrostatic Satellite Motions То Models Of Viscous Friction Solid Systems 

Tl1e article revie1vs tl1e spatial motion аrоипd the ceпter of graviry of а liqиid coпtaiпiпg gy1·ostatic 
satellite at sта/1 Reyпolds питЬш-s. ТJ1е тatllematical model of suc/1 а тоtiоп is reduced to t1vo siтpler 
тodels - оп е of а gyrostat wit/1 viscoиs friction of the carrying body апd 111е rotot-s, апd lhe oll1er оп е of а 
solid body with iпtemal spherical daтper. The traпsitioпfrom а model of а liqиid coпtainiпggyrostat1vith 
iпfinite numbш·of degrees offreedoт 10 the a[Ot·eтentioned тodels wit/1 six degrees offreedom is тost iт­

portantfroт the practical prospective, as it сап significantly simplify the aпalysis ofthe dynamics ofliqиid 
propellant gyrostatic satellites апd spacecrafl 1vith dиal rotatioп at passive phases oftheirorbltal motions. 

м
атематические модели движения. Рассмотрим мехаtiИческие системы , пред­

ставляющие собой гиростат с полостью в несущем теле, содержашей жид­

кость, rиростат с вязким трением в nодшипниках роторов и твердое тело со 

сферическим демnфером внутри. Составим соответствующие им математические мо­

дели, а также определим условия, взаимно nриводящие математические модели 

[1-6]. 
Трехроторный гиростат с nолостью в несущем теле, содержащей жидкость боль­

шой вязкости, в дальнейшем будем называть rиростатом с полостью с жидкостью. 

Введем следующие системы координат (рис. 1): OXYZ- кенигова система координат; 
Ox1y1z1 и Oxyz- системы координат, связанные соответственно с роторами 7-J и не­
сущим телом 4. Оси Ох, Оу, Oz являются осями вращения соответствующих роторов. 
Положение несущего тела относительно системы OXYZ будем характеризовать угла­
ми Эйлера 'V. е, <р. 

Угловая скорость несущеготела ro = (р, q, r) nредставлена в проекциях на оси Oxyz, 
а векторы угловых скоростей роторов ro1 = (р1, q1, r1)- в проекциях на оси собственных 

связанных систем координат Ox1y1z1 (i = П). Относителъное движение роторов ха рак-
теризуется углами и скоростями относительного закручивания 81 =cr1 (см. рис. 1). 
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Компоненты векторов угловых скоростей роторов 

ro,, выраженные через компоненты р, q, r утловой ско­
рости тела-носителя, имеют вид 

ментов тел и жидкости, используя при этом локальные 

производные в связанных системах Ox,y,z, и Oxyz, 
уравнение (3) можно записать в системе Oxyz (7]: 

1 

р, = р + cr,; р2 = pcoso2 - rsino2 ; р3 = pcoso3 + qsino3 ; 

q, =qcoso, + rsino, ; q2 = q + cr2 ; q3 =qcoso3 - psino,; 
r, = rcos.o,-qsino,; r2 = rcoso2 +psino2 ; r3 = r + cr3 . 

(1) 
(3) 

4 [ - - ] 
~ dK, _ -2::01 --+ Ф; Х К1 = 

i=l dt 

[
dL -] =- -+(i)xL 
dt ' 

\ Для nолучения уравнений движения системы тел 
воспользуемся теоремой об изменении кинетического 

момента, выбирая в качестве лолюса О центр масс 1 

системы: 

где J обозначает локальную производ.ную в соответст-
вующей подвижной сисrеме координат; К1 =(А, р1 , B1q1 , 

1 C,r1 )(i=l,3); Х4 =(А4 р, B4 q, C4 r) - кинетические мо-

iK0 - м • --- О · 

dt 
(2) 

Пусть рассматриваемая система включает три оди­

наковых динамически симметричных ротора и дина­

мически несимметричное тело-носитель с полостью с 1 

жидкостью. Главные моменты инерции роторов (тела 

1- 3) , вычисленнъJе в своих связанных системах коор­
динат Ox,y,z, (i = 1, 3) , обозначим А,, В1, С,, а моменты 

инерции тела-носителя в системе координат Oxyz - А4 , 

84 , С4• Введенные моменты инерции не являются цен­

тральными , так как начала связанных с телами систем 

ментытвердых тел; Б, (i = 1, 3)- матрицы перехода от сис­

тем координат Ox,y,z.; к системе Oxyz (nоворот на утол о1 
вокруг соответствующей оси); 84 =Е; (i)4 =(i). 

С учетом ( 1) система (3) в скалярном виде заnишет­

ся следующим образом: 

координатсовпадают с центром масссистемы четырех 
1 

l 
тел. Осевые моменты инерции роторов равны друг 1 

другу: А, = 82 = С3 = 1. 
Пусть жидкость внутри полости имеет большую 

кинематическую вязкость v (v > > 1 ), что соответствует 
малым числам Рейнольдса. Введем малый параметр, 

характеризующий величину числа Рейнольдса: е = 
= pv- 1 << 1, где р- плотность жидкости. 

Полость с жидкостью характеризуется тензором 

Р = {Pii} [1] , который зависит лишьотееформы и опре-

деляет диссипацию энергии за счет вязкости жидко­

сти. Компоненты Pii вычисляются в системе коорди­
нат, связанной с несущим телом. Пусть полость явля­

ется сферической , тогда указанный тензор Р = РЕ, где 
Е - единичная матрица, Р- постоянная величина. 

Кинетический момент системы относительно цен­

тра масс равен векторной сумме кинетических момен­

тов несущего тела К4 , роторов к, (i = 1,3) и гиростати-
ческого момента жидкости r относительно точки 0: 

1 1 

lx 
1 

1 ! 
1 1 

1 

1 1 

1 1 

1 
1 i 

1 
1 f 

! 

Ар + (С - B)qr+ lcr, + /(qcr3 - rcr2 ) =тх; 

Bq+ (A - C)pr + lcr2 +l(rcr, - pcr3 ) =ту; 

Cr + (В- A)pq + Icr3 + I(pcr 2 - qcr,) =т ,, 

z 
z 

. 

(4) 

.У2 
'11 

<J2 .У ~ 

1 

1 i '-···- ···- ······- ···--···-·- ···- ···- ··- ·-···-Вычисляя лроизводную кинетического момента 1 

i =l 1 

···- ······-···- ···---·_j 

системы как производную суммы кинетических мо- Рис. 1. Схема rиростата с nолостью 
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где А = :L A, ;В = :Lв, ;С = :Lc,. Правые части уравне-
i =l 1=1 

ний (4) nредставляют собой проекции момента сил, 
действующих на несущее тело со стороны nолости с 

жидкостью: 

_ [dL _ L-] m =- &+(J)x . (5) 

Гиростатический момент жидкости будем оnреде­

лять по следующей формуле [1]: 

- р ~- -
L = -- Pi» = - sPEi», 

v 

где(;) = (iJ, q, r) - вектор углового ускорения несущего 
тела. В этом случае выражение (5) можно переписать в 
виде 

т =-sPg, (б) 

где т = (тх, ту, тz)т; g =[::~~= ] . 
r + pq - qp 

Уравнения относительного движения роторов, со­

ответствующие углам относительного закручивания 

01, также могут быть nолу•1ены из теоремы об измене­

нии кинетического момента каждого из роторов: 

rде М.,. (w = х, у, z)- момент, действующий со стороны 

несущеготела на ротор, установленный вдоль соответ­

ствующей оси. Будем рассматриватьдвижение nри от­

сутствии указанных моментов взаимодействия тел. 

Тогда система (7) nриводится к следующему виду: 

cr, =-р; <J2 =-q; сr з = -r. (8) 

Для оnределения момента (6) действия жидкости 
на несущее тело nоступим аналогично nроцедуре, ука­

занr~ой в работе [ 11. В силу малости •шсла Рейиольдса 
будем искать указанные моменты с то•шостью до ве­

личины nорядка s. Из уравнений (4) выразим компо­

ненты углового ускорения ffi=(jJ, q, r) с учетом 

соотношений (8): 
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jJ =-(А - 1)- ' [(С - B)qr + /(qcr3 - rcr 2)]-sPg,; 

q =-(В - 1) - l [(А - C)pr + l(1·cr, - pcr3 )] - sPg2 ; (9) 

r =-(С - !) - ' [(В - A)pq+ l(pcr2 - qcr1 )] - sPg3 . 

Продифференцировав выражения (9), заnишем вто­
рые nроизводные угловой скорости: 

fJ =(А -1) - 1 [(B-C)(izr + qr)+ 

+ l(iJcr з + qcr з - iu2 - rcr2)] - sPg1; 

q =(В-1)- 1 [(С -A)(jJr + pr)+ 

+l(rcr, + rcr, - jJcr3 - pcr3)] - sPg2; 

r =(С - !)-' [(А - B)(pq + pq) + 

+l(pcr2 + pcr2 - izcr1 - qcr1 )] -sPgз . 

( LO) 

Проинтегрируем уравнения относительного движе­

ния (8) и nолучим следующие общие решения: 

p(t) + cr1 (/) = р0 + cr10 ; 

q(t) + cr2 (/) = qo + <J2o ; 

r(t) + cr 3 (t) = ro + cr 30 , 

( 11) 

где Ро. Qo, ro , cr10, cr20, cr30 - соответствен-но начальные 

значения nроекций угловой скорости несущего тела и 

относительных угловых скоростей роторов. Подстав­

ляя (9) , ( 1 О) и ( 11) в уравнение ( 6) и отбрасывая члены 
nорядка s2

, получим nроекции вектора момента сил, 
действующих со стороны жидкости на несущее тело, 

выражаемые в виде алrебраических функций третьего 

nорядка от относительных угловых скоростей 

роторов: 

(12) 

В выражениях для моментов ( 12) коэффициенты т; 
являются nостоянными и , наnример, для момента mx 
оnределяются следующим образом: 

111х = (р + cr >[ (B - C - A)(C-A)(r0 +cr30 )
2 

+ 
ооо . о 10 (A - J)(B-J) 

+ (В -С + А)(А - B)(q0 + cr20 )
2 ] · 

(А -/)(С - /) ' 

х (В -С -А)(А -С - f)(r.0 + cr30 ) 
2 

т = + 
loo (В -!)(А-!) 

+ (B-C+A)(B-A + l)(q0 + cr20 ) 2 , 

(С - /)(А - 1) ' 

111oro =-(ро + cr1o Hqo + <J2o )x 

х (В-С + А - 1)(2(А -В) + 1)-l(A -В+ 1). 
(A - I)(C - 1) ' 



т~н =- (Ро + cr10 )(ro + сrзо )х 

(В -С -А+ /)(2(С -A)-1)-J((C -А)-1). 
х (A - I)(B - 1) ' 
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Для моделирования движения гиростата с трением 
1 будем использовать те же кинематические параметры, 
1 что и для rиростата с полостью. Уравнения движения 
1 аналогичны уравнениям (4) , (8) предьщущей модели 

х _ )(B- C + A - I)(A - B+ I). 
mo2o - <Ро + cr1o (С -!)(А _ /) • 

(13) 1 
при отсугствии в них моментов сил от жидкости в 

полости: 

) (А - 1 -В +С)(А -С + 1). 
тх - (р + cr 

002- . о 10 (B-J)(A -1) • 

т:1 о = (Qo + cr2o)x 

(2(А - B) - I)(A +В-С - l) + l(A - В). 
х ' (C-J)(A-1) 

т:о1 = (ro + сrзо )х 

(2(С -А)+ !)(В-С -А +1)-J(C -А). 
х ' 

(В-1)(А -1) 

А -В( В-С . ) х С -А ( В-С ) т(2о =--- --+ 1; mlo2 =-- 1--- . 
C-J А-1 В- 1 А- 1 

Остальные коэффициенты в выражении момента тх 

тождественно равнъ1 нулю. 

Аналогичным образом можно заJТИсать коэффици­

енты для моментов ту и mz. 
Необходимо отмепtть, что в выражениях (12) nри­

сугствуют свободные члены еРт000 , соответствующие 

постоянным моментам , зависящим только от началь­

ных абсолютных угловых скоростей роторов. Отметим 

также, что ни один знаменатель в ( 13) не равен нулю, 

так как А , В, С > 1. 
Выражения (4) и (8) представляют собой динами­

ческие уравнения движения свободного гиростата 

(моменты внешних сил равны нулю), состоящего из 

несущего тела со сферической nолостью, заполненной 

вязкой жидкостью, и трех свободно вращающихся ро­

торов. Система динамических уравнений (4), (8) за­
мыкается известными кинематическими уравнения­

ми Эйлера. 

Рассмотрим вторую механическую систему, со­

стоящую из несущего тела и трех роторов, вращаю­

щихся при действии внугренних моментов от сил вяз­

кого трения в nодшиnниках крепления к несущему 

телу. 

Ajн(C -В)qr+ 1cr 1 + l(qcr3 - m 2)= 0; 

Bq + (A-C)pr + lcr 2 + l(m1 -рсrз)=О; (14) 

Cr+(B- A)pq + Icr3 + /(pcr2 -qcr1) =0; 

l(jнcr 1 ) = Mx ; J(q + cr2) = M 1 ; 1(Г + сr з ) = Ми (15) 

1 где М.,= M.,(cr) (cr = [cr1, cr2, сr3]т, w = {х,у, z})- внугрен­
ние моменты сил вязкого трения , действующих между 

несущим телом и соответствующим ротором . 
.Рассмотрим третью механическую систему, со­

стоящую из твердого тела со сферической полостью, в 

которой находится твердое тело сферической формы 

[ 1]. Междутелами имеется узкий зазор, в котором дей­

ствуют вязкие силы (смазочный слой). Данную меха­

ническую систему ввел в рассмотрение М.А. Лаврен­

тьев, называя ее телом с демпфером. 

Математическая модель пространствеиного дви­

жения тела с демпфером приведе на в [ 1] и в векторном 
виде имеет вид 

k +roxK =М ' ; К =loн 1(ro1 -ro); 

fcf)1 + 1rox ffi. = М ;, 
(16) 

где J - тензор инерции тела с демпфером; 1- диамет­
ральный момент инерции демпфера; ro - угловая ско­

рость тела; rol - угловая скорость демnфера; м е - мо­

мент внешних сил, действующий на систему; М ; = 
= (Мх, М,, Mz) - момент внугреннеrо взаимодействия 

тела и демпфера, в том числе момент сил вязкого тре­

ния. 

Запишем скалярный вид уравнений ( 16) для сво-

бодной системы (М • = О): 
Аjн lcr1 +(С - B)qr + 1 (qcr3 - m 2) = 0; 

Bq + 1cr2 +(A-C)pr+l(m1 -pcr3 )=0; (17) 

Cr + /cr3 +(B-A)pq + J(pcr2 -qcr1) = 0; 

( 18) 

Б этой механической системе в отличие от преды­

дущей отсугствуют полости с жидкостью и существу- 1 

ют моменты внугреннего взаимодействия тел. Эту 1 

системубудем называть гиростатом с вязким трением. 

/(jнcr 1 ) + 1(qcr 3 - m 2 ) = M.,; 

l(q + cr2) + 1(m1 - pcr3 ) = M y; 

I(i· + cr3 ) + l(pcr2 - qcr1) =М l, 

где cr = со 1 - со - относительная скорость вращения 

демпфера. 
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Сопостамение и приведение математических моде­

лей. Проведем сопоставление и приведение рассмот­

ренных математических моделей. Прежде всего, отме­

тим полную эквивалентность динамических уравне­

ний (14) и (17), что относитобе механическиесистемы 
к классу гиростатов [2]. Если рассматривать уравнове­
шенные гиростаты, когда cr; = const, динамика движе­

ния систем будет идентична. 

Покажем соответствиедруг другу моделей гироста­

та с nолостью и гиростата с вязким трением. В уравне­

ния ( 4) гиростата с nолостью nодставим уравнения (8): 

(А -J)jн(C - B)qr + /(qcr3 - rcr2 ) =т"; 

(B - J)q+(A -C)pr+ /(rcr1 -pcr3 ) =ту ; (19) 

(С- l}r +(В-A)pq + l(pcr 2 -qcr1 ) =т., 

а в уравнения ( 14) rиростата с трением подставим ( 15): 

(А -J)jн(C - B)qr + l(qcr 3 - rcr2} =-М"; 

(B - l)q + (A - C)pr + l(rcr1 - pcr3}=-My; (20) 

(С - f)r + (B - A)pq+ l(pcr2 - qcr1 ) =-М<. 

Сравнивая системы уравнений (19) и (20), видим, 
что они идентичны nри условии М= -т (внутренний 

момент М сил вязкого трения противоположен мо­

менту т действия жидкости в nолости на несуuцее 

тело). Традиционно моменты сил вязкого трения в 

подшипниках задают в виде линейных либо квадра­

тичных функций относительных скоростей (при ма­

лых и больших значениях скоростей соответственно), 

т.е. в виде алгебраических функций второго порядка. 

Если обобщить эти зависимости до алгебраических 

функций третьего порядка, то систему с вязким трением 

в подDIИПНИКах роторов можно рассматривать какдина­

мически эквивалентную системе с полостью с жидко­

стью. При этом коэффициенты аnпроксимации алгеб­

раических функций (12) должны быть адекватны (13). 
В работе [ 1] показана возможность моделирования 

движения твердого тела с полостью с жидкостью боль­

шой вязкости как движения системы твердых тел: не­

суmего тела и нескольких осесимметричных демпфе­

ров, вращающихся внутри несуmего тела и взаимодей­

ствующих с ним только посредством вязкого трения. 

Определим теперь возможность моделирования 

движения гиростата с nолостью с жидкостью большой 

вязкости так же, как системы тел с демnфером. 

Проведем сопоставление математических моде­

лей гиростата с полостью и твердого тела с демпфером. 

В динамические уравнения ( 17) подставим уравнения 
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относительного движения демnфера ( 18), после чего 
nолучим следующую систему уравнений: 

(А - J)p +(С -B)qr =-М" ; 

(B - l)q + (A - C)pr =-М у; 

(С -J)r+(B-A)pq =-М< · 

(2 1) 

Уравнения ( 19) и (2 1) совпадут, есJЩ задать момен­
ты внутреннего взаимодействия в расширенном виде, 

учитывающем вязкое трение nри добавлении 

гироскопических сил: 

(22) 

[-тх ] [qcrз - I'"CJ2] 
где М тр = -т,. ; М r .. v = 1 rcr 1 - pcr 3 • 

-т< pcr2 -qcr1 

Добавление момента гироскопических сил воз­

можнолибо nосредством внутреннихдвигателей, nод­

кручивающих демnфер, либо nутем использования 

системы трех осесимметричных демпферов. Осевая 

1 симметрия демnфера отли•1ается от сферической тем , 

что позволяет ему вращаться внутри содержащей его 

полости только в направлении оси симметрии. Оче­

видно, что система трех осесимметричных демпферов, 

установленных вдоль главных осей инерции несуmего 

1 тела, будет механически эквивалентна трехроторному 

гиростату, nоэтому динамические уравнения движе­

ния указанных систем будут идентичны. Кроме того, 

если моменты сил вязкого трения выбирать в виде 

(l2), то будет иметь место nолное соответствие всех 
трех рассмотренных в настоящем nункте математиче­

ских моделей. 

Исследование движения спутника-mростата. Рас­
смотрим движение спутника-гиростата в пространст­

ве угла и скорости нутации (е, е). Нутационные коле-
бания характеризуют наиболее значимые процессы в 

динамике движения КА, так как описывают отклоне­
ния продольной оси от заданного направления. 

На рис. 2 изображены фазовые траектории движе­
ния гиростата с полостью: на начальном промежутке 

времени (рис. 2, а) и на завершающем этапе (рис. 2, б). 
С течением времени видна оnределенная стабилиза­

ция фазовой траектории. 

При малых скоростях cr1 кубические и квадратич­

ные члены в (12) становятся пренебрежимо малыми. 
Их учет в этом случае Яl3J!Яется несущественным, что 

nодтверждается результатами численного расчета . На 

рис. 3, а представлена фазовая траектория, соответст-
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а) 

вующая полной модел и гиростата с полостью, когда 

момент сил от действия жидкости в полости имеет вид 

(12) , а на рис. 3, б и 3, в- фазовыетраектории гироста-

та и тела с демпфером при линейном вязком трении. 

При этом компоненты векторов М в (20) и М тр в (22) 
nриняты равными линейной части алгебраической 

функции относительных угловых скоростей ( 12) с об­

ратными знаками. Фазовая траектория, nредставлен­

ная на рис. 3, в, построена для случая, когда гироско- 1 

пический момент в (22) отсутствует и имеет место не­
nолное соответствие модели тела с демпфером и гиро­

стата с трением. При наличии гироскопического мо­

мента в (22) динамические уравнения движения тела с 
демпфером совпадают с уравнениями движения гиро-
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Рис. 4. Годографы угловых скоростей рассмат-
риваемых снетем 
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стата с вязким трением и, следовательно, движение 

систем будет эквивалентным. 

На рис. 4 представлены годографы вектора угловой 
скорости тела-носителя в случае гиростата с полостью 

(рис. 4, а), rиростата с вязким трением (рис. 4, б) и 
твердого тела с демпфером (рис. 4, в). Во всех этих слу­
чаях годографы иллюстрируют стремление мгновен­

ной оси вращения несущего тела к определенному по­

ложению в связанной системе координат. 

И нерционно-массовые характеристики и началь­

ные условия для всех численных расчетов nриведеныв 

табл. 1 и 2. 
Для сравнения динамики движения rиростата с nо­

лостью и rиростата с трением проведен численный 



Параметр 

А 

в 

Моменты 

инерuии , кг-м2 с 

1 

Комnоненты 
р 

угловой ско-
q 

рости несуще-

го тела, рад/с 
г 

Механи••еская 
модель 

Гиростат с nоло-
стью , содержащей 

вязкую жидкость 

Гиростат С ВЯЗКИМ 
трением 

Твердое тело 

с демnфером 

Таблиuа 1 

Значение Параметр Значение 

7 Параметр сфериче-

ской nолости Р, м1 30 
8 

5 
Плотность жидко-

сти р, кг/м3 1000 

2 
Вязкость Жидкости 

v, м2;с 100000 

0,1 
Угол nреuессии ljl, 

0,5 
рад 

0,2 Угол нутаuии е. рад 1,3 

0,1 
Угол собственного 

0,5 
вращения <р, рад 

Таблиuа 2 

Огносительные угловые Интервал интеr-

скорости, рад/с рирования , с 

crl cr2 сrз to 'k 

- 0,1 - 0,05 - 0, 1 о 200 

- 0,1 - 0,05 - 0,1 зоо · 600 

- 0,01 - 0,005 - 0,01 о 200 

- 0, 1 - 0,05 - 0,2 о 800 

- 0,01 - 0,005 - 0,01 о 200 

- 0, 1 - 0,05 - 0,2 о 800 

-0,01 -0,005 -0,01 о 200 

-0,1 -0,05 -0,2 о 800 
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эксперимент. По истечении 100 с (Т- l/E; Е= 0,01) 
разница между модулями векторов угловых скоростей 

несущих тел составила lro!-IФ.r, l = 0,002 <€1(;)" 1, а угол 
между этими векторами- приблизительно 3,5°. 
Полученные результаты могут быть исnользованы 

для исследования движения спуrников-rиростатов и 

КА с двойным вращением, содержащих жидкостные 

ракетные двигатели, на пассивных участках их 

орбитального движения. 

Работа выполнена при помощи Российского фонда 

фундаментальных исследований (грант N<1 06-08-
00325) и программы Президента Российской Федера­
ции по поддержке молодых российских ученых и веду­

щих научных школ (МК-4707 .2006.8). 
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ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

Первый nуск российской ракеты-носителя "Союз-СТ" с космодрома Куру во Французской Гвиане 

состоится в 2009 г. 

Глава Роскосмоса А. Н. Перминов сообщил, что nервый космический запуск с помощью ракеты-носителя "Союз-СТ" с космо­
дрома Куру во Французской Гвиане (Латинская Америка) состоится в 2009 , .. Наземное оборудование уже осенью 2007 г. будет от­
правлено во ФрЗiщузскую Гвиану. 

По мнению А. Н. Перминова, этосимволизирует дружбу Росс11и и Франuии в космической области. Он наnомнил, что в конuе 
февраля 2007 г. в Гвианском космическом центре состоялась закладка камня с "гагаринской" стартовой площадки в фундамент но­
вого французского стартового комплекса, который строится Д)!Я обесnе•1ения пусков отечественной ракеты-носителя "Союз-СТ". 

А. Н. Пер~1Инов отметил , что в 2006 г. Россия стала лидером по числу nусков ракет-носителей со своих космодромов. Их доля 
составила около 40% мирового годового объема nусков. На околоземt~ые орбиты всего в мире было выведено 94 новых сnутника, в 
том числе российских- 16. В настоящее время в космосе работают около 950 космических аnnаратов, из них более 450- американ­
ских. По его словам, сегодня Россия играет клю••евую роль в обеспечении функционирования М КС, доставке на нее экиnажей и 
грузов. Приняты е решения по развитию российского сегмента М КС позволят через несколько лет nревратитьстанцию в орбиталь­
ный научно-nроизводстnенный комnлекс. 

А. Н. Перминовзаяоил: "Мы готовы к конструктивному взаимовыгодному сотрудничестnу в космосе, к координации и интегра­
ции nрограмм, к корректировке планов развития пилотируемой космонавтики с участием Евроnейского космического агентства. 
Рос.сийскую пилотируемуютранспортную космическую систему нового nоколения nланируется создавать в рамках широкой меж- . 
дународной кооперации". 

Вестпик Иитерфакс- АВН М 26 (301), 2007 г. 
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эсnира11т УГАТУ 

УДК 629.1.04 

МетоА повышения точности 
и нмежности измерительных систем 

r.r. КуАнков, Р.И. ААнмбеков, n.c. Котенко, 

А.Л. ААнмбеков 

Расс-~tатривается проблема повышения точности и надежности навигационных дат•tиков, 

а также повышения отказоустойчивости навигационной судовой системы. Для реше11ия данной 

проблемы разработаны алгоритмы на основе структурной избыточности и при.менения адап­

тивной фильтрации. Сравниваются технические решения в различных областях применения на­

вигации. 

G.G. Kulikov, R.l. Alimbekov, P.S. Kotenko, A.L. Alimbekov. Method Of lm­
proving lnstrumentation Accuracy & ReliaЬility 

The artic/e gives ап ассоипt of тetl10ds to iтprove ассиrасу and reliabllity paraтeters of пavigation 
sensors, and increasefail safety ofvehicle navigation systeтs. Fиrtherтore it offers dedicated algorithтs, 
based оп strиctиre redиndancy апd adaptive ji/tralion, and coтpares solиtioпs iпtrodиced in .vari­
oиs-pиrpose navigation systeтs. 

н
авигационная система (НС) любого транспортного средства должна обесnечи­
вать перемещение по заданным пространственно-временным траекториям , не­

прерывно определяя текущие координаты местоположения и выдерживая вре­

менной график движения. 

Параметры навигаuии для разных объектов различны. Для наземного трансnорта 

точность определения координат не имеет существенного значения, так как движе­

ние автомобильного и железнодорожного транспорта nроизводится по трассам, nри­

вязанным непосредственно к наземным объектам. Здесь важно соблюдение расписа­

ния , а следовательно, точности движения в продольной плоскости (вьщерживание 

временного графика пути). 

Для самолетовождения и навигаuии морских судов параметры их движения в го­

ризонтальной и продольной nлоскости взаимосвязаны и являются определяющими. 

Жесткие условия по временн6му и пространствеиному эшелонированию в авиаuии 
обусловлены прежде всего высокой скоростью движения воздушных судов, а зна•IИТ, 
минимальным временем для осуществления действий, необходимых для предотвраще­

ния столкновений. Напротив, движение морских (речных) судов характеризуется отно­

сительно низкой скоростью, что объясняет отсутствие жесткого эшелонирования. 
Сравним требования по навиrаuии , рекомендуемые ИКАО для авиации и ИМО 

для судовождения: 

ИКАО 

Погрешttость местоопределеttия , км: 

tta OCttOBttOм участке маршруга . . .. . ..... . .. . ...... 9,9 ... 1, 1 
tta кotte<rttoм участке маршруга .. • .... . ...... • ....... 1,8 

Погрешность местоопределеttия 

nри nосадке или в nорту .............. . ......... .• .. 18 ... 0,3 

Точttость прибытия в кotteчttьrй nyttкт маршрута, с .......... ±30 
Максимальное время между определениями координат, с: 

nри ручном упрамеttии. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Неnрерывное счисление 

координат 

при автоматическом управлении .. • .... , • . .. Непрерьrвное счисление 

координат 

им о 

6,4 

10 

10 

2 



Видно, что оптимизация самолетовождения по 
сравнению с судовождением проходит более успешно. 

В авиастроении широко внедрены системы оптимиза­

ции режимов полета и в зна<штельной степени разра­

ботаны методы контроля и резервирования навигаци­

онных параметров. 

Особенности оптимизации судовождения связаны 

с тем, что движение судов осуществляется на большие 
расстояния часто при отсутствии наземных или иных 

видимых ориентиров, а рейс судна может длиться не­

сколько месяцев. В настоящее время достато•rно точ­
ных долгосрочных прогнозов погоды не существует. 

Кроме того, судно может находиться в автономном 
nлавании. Разработанными областями в судовожде­
нии являются автоматизация картографии , уnравле­

ния двигателями и рулями. Оптимизации движения не 
уделялось достаточного внимания. 

К nонятиям надежности и отказоустойчивости на­
вигационной системы следует отнести: 

разнородность резервирования по физическому 
принцилу работы навигационных средств; 

повышение степени контроля целостности навига­

ционных данных; 

уменьшение влияния одиночных отказов навига­

ционных приборов. 
Таким образом , необходимо разработать алгорит­

мы обработки информации, позволяющие повысить 

надежность, то•rность и достоверность навигацион­

ных данных. 

Исследования проводились при помощи методов 

математического моделирования , на сертифициро­
ванных стендах качки и на судах рыболовного 

флота [1]. 
Состав электронного оборудования на современных 

судах регламентируется требованиями Российского 
морского и речного регистров судоходства. Они в свою 

очередь базируются на правилах судоходства, которые 
установлены Международной морской организацией 

(ИМО). Состав и номенклатура оборудования зависятот 
класса судна (река, озеро, море), района nлавания (огра­
ниченный, неоrраниченный), водоизмещения и назна­
чения судна (к оборудованию пассажирских судов 

предыrвляются более жесткие требования). 
Для коррекции счисленных координат и обеспечения 

непрерьmности отсчета используется спутниковая систе­

ма навигации (долгота и широта места, путевая скорость, 
путевой угол). Она же nри определенных условиях может 
обеспечивать систему разнородного резервирования на­

вигационных параметров и счисления пути . 

При необходимости моrуг также исnользоваться 
радионавигационные системы ближней, дальней или 

сверхдальней навигации VOR/DME, Loran-A, Lo­
ran-C, Omega (азимут,дальность илидолгота и широта 
места). Они, как правило, выполняют функции пози­

ционных корректоров. 

В качестве средства отображения информации ис­

пользуются: 
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электронная картоrрафи<rеская система (визуаль­

ное отображение на карте те кушего положения судна в 

акватории, магнитное склонение); 

картографический планшет. 

Одни_м из важнейших условий для проектирования 

персnективной навигационной судовой системы яв­

ляется ее минимальная стоимость. Это означает, что 

следует максимально исnользовать установленное на 

судне базовое оборудование. 

Человек является частью системы уnравления, а 

также осуществляет управление работой системы ав­

томатизированного управления движением. 

Таким образом, можно сформулировать основ­

ные задачи, которые необходимо решить в процессе 

nроектирования судовой навигационной системы: 

повышение точности судовождения в горизонталь­

ной и nродольной nлоскостях; 

обесnечение автоматизации судовождения; 

обесnечение оптимизации экономии топлива за 

счет более точного определения предполагаемого вре­

мени nрибытия; 

повышение отказоустойчивости; 

обеспечение оnтимального режима работы в случае 
отказов; 

исключение использования недостоверных дан­

ных. 

Обеспечение непрерывности счисления координат 
места - это необходимое условие для выработки сиг­

налов уnравления рулями и силовой установкой. 

Как известно, гарантированную непрерывность 

счисления можно обеспечить, исnользуя инерциаль­

ную навигационную систему (И НС). К ее достоинст­

вам следует отнести полную автономность. Кроме 

того, она позволяет оnределить линейные и угловые 

ускорения при движении судна. 

Современные ИНС способны обеспечить поrреш ­

ность оnределения долготы и широты в nределах од­

ной морской мили на час пути. Эта точность недоста­

точна, учитывая большие nродолжительности рейсов. 

Поэтому необходимо периодически исnользовать по­
зиционную и скоростную коррекцию. 

Позиционная коррекция может проводиться по 

известным визуальным ориентирам, nри nомощи ас­

тронавигационных измерений или nри использова­

нии спутниковой сне и радионавигационной систе­
мы. Скоростная коррекция nроводится с исnользова­

нием показан.ий лагов. 

К недостаткам ИНС nрежде всего относится высо­

кая цена. ИНС, как nравило, устанавливается на воен­
ные суда в целях использования оnределяемых значе­

ний ускорения в системах управления вооружением .. 
Таким образом, для решения nостанленных задач 

наиболее эффективным средством является повыше-
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Рмс. 1. Схема управле­
ния судном на основе 

навиrационных данных 
Таймер 

lt 
<р 

<~'зад Л, Зад (Зад 

i 

1 
1 
1 

л. Вырабаrка nараметров 
1 не 'V движения (человек-оператор ! 

1 

v 

ни е точности базовой системы счисления пуrи с помо­

щью цифровой обработки навигационных данных и 

использования сглаживающей фильтрации [2-4]. 
Схема уnравления судном на основе навигацион­

ных данных представлена на рис. 1. 
Реальные параметры движения формируются на­

вигационной системой и постуnают в блок выработки 

параметров движения. Он выдает требуемый курс и 

скорость движения судна исходя из текущих и задан­

ных географических координат и времени. Рассогла­

сование постуnает на исполнительные устройства, ко­

торые изменяют лараметры движения судна и, следо­

вательно, навигационные данные. 

Для решения задачи исключения из дальнейшей 

обработки недостоверных навигационных данных 

введена подсистема контроля целостности данных. 

Рассмотрим цифровую обработку в канале курса. 

Интегральная логрешиость современных магнит­

ных компасов складывается из следующих погрешно­

стей: 

нескомnенсированной в результате калибровки 

логрешиости датчика и счетно-решающей схемы; 

логрешности , вызванной остаточной четвертой и 

полукруговой девиацией [5]; 
погрешности, возникающей вследствие качки суд­

на [1 , 6, 7]. 
Погрешность, вызванную неидеальностью датчика 

магнитного поля и счетно-решающей схемы, можно 

свести к нулю пуrем нахождения кусочно-линейной 

корректирующей функции при заводской калибровке 

до некотороrо значения в лаборатории. Это значение 
регламентируется требованиями нормативных доку-
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или САУ) 

Объект i 
'Vзад 

уnравления 

(судно) 

1 - е"' 

J.;ад 
Исnолнительные 

1 устройства ---+ 
-~ (двигатель, рули) 

i 

1 

ментов и у современных магнитных комnасов не пре­

вышает 1°. 
Остаточная девиация определяется с точностью до 

О, 1°. Таблица отклонений вносится в память устройст­
вадистанционной передачи курса (У ДПК) и они авто­

матически учитываются при вычислении и передаче 

курса. 

Погрешность, связанная с качкой судна, подразде­
ляется на две составляющие: 

нескомnенсированная креновая девиация ; 

лоrрешность, вызванная отклонением феррозон­

дов от горизонтального положения. 

Креновая девиация компенсируется при помощи 

специального компенсатора в нактоузе, однако со 

сменой широты (а значит, горизонтальной составляю­
щей индукции магнитного поля) она возникает вновь. 

Ее можно определить по формуле [7]: 

~ R-eZ +kZ
8 u= COS'Ijl, 

л. н 
(J) 

гдеН-индукция магнитного поля Земли; Л. - безраз­

мерный коэффициент, который показывает, насколь­

ко направляющая сила Л.Н (на судне) уменъшена из-за 

влияния судового железа по сравнению с аналоги '!НОЙ 

силой Н вне судна; \jl - магнитный курс судна; е- угол 

лоперечного крена судна. 

Величина 8 достигает значительных величин: 2 ... 3° 
на один градус крена [7]. Следовательно, nри крене 
8 ... 10• креновая девиация может составлять 15 ... 20°. 

Вопросу уменъшения погрешности, вызванной 

качкой, не уделялось достаточного внимания. Извес­

тен метод компенсации логрешиости качки [2], в ко­
тором в феррозондовый датчик предлагается встроить 



акселерометр для измерения nроекции гравитацион­

ного nоля на вертикальную ось датчика, обеспечив тем 

самым ввод информации о крене судна в вычислитель 

УДПК. Однако сделать это технически сложно из-за 

ограниченности объема датчика. 

В работе [3] изложен метод комnенсации nогреш­
ностей путем физической стабилизации магнитного 

датчика при помощи курсовертикали. Метод чрезвы­

чайно громоздкий, что значительно снижает его 

надежность. 

Как показано в [ 1], погрешность курса, вызванная 
непараллельностью плоскостей карданова подвеса и 

плоскости горизонта, определяется выражением 

(2) 

где а* - угол поворота плоскости карда нова подвеса от­

носительно плоскости горизонта (ПГ) в килевой плос­

кости; е* - угол поворота плоскости кардановаподвеса 
относительно ПГ в плоскости бортовой качки. 

В данной статье предлагается исnользовать инфор­

мацию от судового кренометра для получения 1\t.rНО­

венного значения крена. При этом нет необходимости 

устанавливать доnолнительные приборы или датчики, 

а для компенсации указанной nоrрешности предлага­

ется ввести в устройство дистанционной передачи 

курса микроконтроллер для обесnечения оnтималь­

ной фильтрации логрешиости в канале магнитного 

курса по сnециальному алгоритму. 

Основная цель синтеза алгоритма оnтимальной 

фильтрации для УДПК- nолучение алгоритма фильт­

рации, который сnособствует nовышению точности 

измерений вследствие оценки и учета крена и диффе­

рента, а также обесnечивает подавление высокочас­

тотных составляющих nомех измерительной схемы. 

Этим требованиям отвечает нерекурсивный циф­

ровой фильтр с настройкой коэффициентов по методу 

Уидроу-Хоффа. В аналитическом виде этот фильтр 

можно представить формулой 

N - 1 

Yk = L:a ;.kxi - k. 
j a O 

(3) 

Уравнения настройки коэффициентов фильтра (3) 
будут выглядеть следующим образом: 

a;.k =a;.k- l + 2f.lekxj- k; 

ek= dk-yk, 

(4) 

(5) 

где ek - сигнал ошибки между сигналом на опорном 

входе и его оценкой на выходе фильтра; k- номер ите­
рации; N- длина имnульсной характеристики или 

число коэффициентов фильтра; ak- вектор дли:ны N 
коэффициентов фильтра на k-й итерации; f..1 > О - ко-
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эффициент адаnтации, оnределяющий качество nро­

цесса фильтрации и скорость сходимости итерацион­

ного nроцесса к этому решению. 

Независимо от начального значения вектора коэф­

фициентов фильтра, которое может быть nроизволь­

ным, алгоритм сходится и остается устойчивым до тех 

пор, nока параметр J.! удовлетворяет условию 

1//m"" > f..1 >0, (6) 

где lmax - максимум значения автокорреляционной 

матрицы входных сигналов. 

На рис. 2 показаны результаты экспериментов по 
измерению поrрешности, вызываемой качкой на судне. 

Рассмотрим фильтрацию в канале скорости. Лаги по 

тиnу датчика можно подразделить на ГИдродинамиче­

ские, гидравлические, индукционные, доплеровские. 

В данной статье предлагается использовать мате­

матическую обработку сигнала индукционного лага в 

целях уменьшения nоrрешности его nоказаний. 

Источниками погрешностей индукционного лага 
являются: 

nоrрешность счетно-решающей и измерительной 

схемы; 

нелинейная nогрешность, связанная с особенно­

стями обтекания датчика лага на конкретном тиnе 

судна; 

поrрешность, вызванная непостоянством прово­

димости воды в акватории плавания судна. 

По грешиость первого типа nри nомощи тарировки 

нивелируется почти полностью. Поrрешность второго 

типа корректируется при nомощи специального алго­

ритма нелинейной тарировки после прогона судна на 

мерной линии на разных скоростях. Этот алгоритм 

реализует мультипликативную нелинейную корректи­

рующую функцию. 

Вопросу уменьшения логрешиости индукционного 

лага, вызванной изменением проводимости воды, не 

уделялось достаточно внимания. Как известно , прово­

димость воды определяется ее соленостью, которая ме­

няется от О, l %о в реках до 39 %о в некоторых морях. 
Для учета этой погрешности в лаг предлагается 

встроить контроллер, который периодически будет 

выполнять (при помощи тех же контактов, с которых 

снимается сигнал скорости) измерение nроводимости 

воды. Кроме того, он будет проводить коррекцию ко­

эффициента, который учитывает изменение про води­

мости. 

Вычисление скорости будет nроизводиться по сле­

дующему уравнению: 
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где V- скорость . судна; И- разность nотенциалов на 

контактах датчика лага; U0 - наnряжение, соответст­

вующее нулю усилительной схемы; С- линейный ко­

эффициент преобразования наnряжения в скорость; 

Nl- нелинейвый коэффиниент, который вычисляет­
ся из функции , получаемой nри тарировкелага на суд­

не; S = GjG0 - коэффициент, учитывающий проводи­
мость воды; G - текущее значение nроводимости 

воды; 00 - значение nроводимости воды, которое 

было зафиксировано при операции тарировки. 

На рис. 3 nоказавы результаты эксnериментов на 
nроливочном стенде. Установлено, что nоrрешность 

nоказаний лага линейно зависит от солености воды. 
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УДК 681.3 

Интеллектуальная система мя анализа 

вероятностных характеристик случайных 

npoueccoв 

Н.А. Заико 

Представленная в статье теория mo•tнocmu относшпся к фуида.меитальнымпроблемам из­

Jitерепий. Otm основывается 110 кo;~mлeKCIIOM подходе к определению погреииюстей, rюзволяюще;11 

во взаимосвязи у•1есть осиовпые факторы. влияющие па точность измерепий. На базе датюго 

подхода была реалюовапа итпеллектуальная UЗJ11ериmелыюя cucmeNa (Ин ИС), в рамках кото­
рой используются традиционные и оригиналыи>1е алгорl1111111Ьt UЗJ11ерения вероятност11ых харак­

теристик слуцайных процессов. 

N.д. Zaiko. lntellectual System For Probabllity Assessment Of Stochastic 
Processes 

Тlte precision1he01y uncleNiiscиssion isgenerally reje1·red 10 as оп е ojlltejimdamemal measurement 
pt·oЫems. Тlte 1he01y is based оп tlte compreltensive approacltlo e,-,or clelenninalion, 1vl1icl1 rakes in10 ac­
coиrlt main faclot-s ajJecling measuremen/ accuracy. 
Based on tf1e app1·oaclt, tl1e lmellectual Measш·ement System f1ш; been tleveloped 10 apply tmdilional and 
bюшl-ne1v algoritluns 10 assess probability of sюchastic processes. 

о
сознание необходимости всеобщей компьютеризации измерений послужило 

толчком к развитию функциональных возможностей измерительных средств, что 

nривело к необходимости nересмотра принцилов организации их работы и соз­

данию интеллектуальных измерительных систем (И н ИС) нового поколения. Сегодня 

одним из основополагающих направлений развития систем сбора, обработки инфор­

мации и управления является их интеллектуализация , т.е. придание им способности 

определения своего целесообразного поведения (алгоритма функционирования) в за­
висимости от изменяющихс~t условий их работы (текущих задач измерения и уnравле­

ния , входных воздействий , внутреннего состояния и имеющихся ресурсов) и требуе­

мой точности измерений. Базисом для построения интеллектуальиых систем является 

теория искусственного интеллекта. Рещаемые этими системами задачи имеют очевид­

ную специфику, оnределяемую измерительными и метрологическими асnектами nро­

блемы, которые в полной мере не учитываются. Поэтому вопросы интеллектуализации 

измерительных систем nредставляют все больший интерес. Возникает необходимость в 

более четком определении концепции Ин ИСтребуемой точности, что позволило бы с 
единых позиций взгляиуть на интеллектуализацию измерительной техники[ \ ]. 

В данной работе рассматривается разработка и исследование ИнИС требуемой 

точности для анализа вероятностных характеристик случайных процессов и выдача 

рекомендаций для их реализации. 

При создании системы необходимо решить следующие задачи: 

разработка информационного обесnечения- базы данных измерений и базы зна­

ний алгоритмов обработки измерений; 

разработка математического обеспечения, реализующего численные методы ; 

разработка программнога обеспечения , способного реализовать математи<tеское 

обесnечение и обеспечить интеллектуальный интерфейс с пользователем. 
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В качестве методики решения сформулированных 

задач предполагается исполъзовать комплексный под­

_ход к определению nогрешностей ИнИС, идея кото­

рого заключается в том, чтобырассматривать поrреш­

ность измерений как единое и неделимое целое, 

трансформирующееся nри изменении режимов изме­

рений , условий эксплуатации и друтих факторов. При 

этом учитываются основные факторы, влияющие на 

точность статистических измерений: nоrрешности от­

счетов, алгоритмы восстановления ситналов между 

отсчетами , шаги дискретизации , объемы выборки и 

длина реализации. Комплексный nодход согласуется с 

эксnериментальным методом и имитационным моде­

лированием. В рамках данного подхода используются 

различные алrоритмы измерения вероятностных 

характеристик случайных nроцессов. 

Применение эргодического свойства для измерения 

плотностей вероятпостей случайпых процессов. Для 

случайных эргодических процессов оценки одномер­

ной ("Щ [XJ) и двумерной (~ [Х', X"J) плотностей веро-

ятностей равны [2]: 

(1) 

где {x(t)} - измеренная аналоговым сnособом оценка 

реализации случайного процесса, а Т - ее длитель­

ность. 

При цифровых измерениях с равномерным шагом 

дискретизации Т0 = 11+ 1 - t1, rде i - номер показания, 

экстраполяции сигнала x(t) по одному предьщушему 
показаниюх,, выражения (1) и (2) nринимаютвид [3]: 

(3) 

где Щ [X jx, ]и ro2[X ', X"lx, ]-одномерная и двумерная 

nлотности вероятности сигнала в моменты времени t , 

t и f' при условии, что на интервале t1 ~ t ~ t1+1 он экст­

раполирован no показанию х1; ll = lf' - t' I/T0 = 1, 2, ... , 
(n - 1); n - число показаний реализации x(t). 
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Измерение моментных характеристик случайпых 

процессов. По определению, оценки математи•rеского 

ожидания <т>, дисnерсии <cr2> и корреляционной 
функции <R(f' - f)> находятся как моменты оценок 
(3), (4) и равны [4]: 

+«> 1 n '• · • 

(т) = f X(ro1[X])dX =- I; fт<rlx,)dt; 
-оо n То ~ ~~ ,, 

--(R(t" -t'))= f f (Х' -т)(Х" - т)(~fХ ', X"J)dXaX" = 

=(R(~-tTo+ Ч} J nriJ',Т([т(t'lx1 )-
(n-Jl - l)T0 1~1 1,, 

- т][т (t"lx1• 11 ) - т] + R(r',t"lx1,x 1• 11 ))dt + 

+ ,J~[т (t'lx1)-т)[т (t"lx1• 11 + l)- т] + R(t', t"lx1,x1• 1, + l ) )dr )· 

где т(tlx;) и cr2(tlx;)- условные математическое ожида­

н:ие и дисперсия сигнала на интервале /1 ~ t ~ t1• 1; .R(f , 

f'l •) - условная корреляционная функция сигнала на 

интервалах /1 ~ f ~ 11+1 и f1+11 ~ f' ~ /1+11+1; Л= lf'- t'i- J.!T0 , О ~ 

~Л~ Т0. 

Характеристики сигналов и их погрешности. Оцен­

ки математического ожидания <т>, дисnерсии <cr1> и 
корреляционной функции <R(Jl.fo +Л)>, а также харак­
теристики их погрешностей в рамках выбранной мо­

дели сигнала для случая 11 < < n рав.ны: 

1 n cr2 
<т >=- L; x 1 ; т&>, =<т >-т; crL,. = - 5

; 
n 1 ~1 n 
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Рис. 1. Схема работы интеллектуальной измерительной системы 

1 n- k -1 

rдe(R(kT0 ))= L:<x; - m)(xi+k - m);k= IJ, 1-1 + 1, 
n- k - 1 i=l 

При комплексном подходе расширяется оnределе­

ние эргодических случайных nроцессов и получаются 

алгоритмы измерения nлотностей расnределения веро­

ятностей с оценкой их поrрешностей. Из них можно 

получить алгоритмы измерения характеристических 

функций, статистические характеристики случайных 

nроцессов и выражения для вычисления их nоrрешно­

стей. 

На базе рассмотренного комnлексного nодхода к 

определению поrрешностей статистических измере­

ний была реализована интеллектуальная измеритель­

ная система (ИнИС). 

В соответствии с nринцилами функционирова­

ния интеллектуальных ЭВМ и эксnертных систем, 

схема работы ИнИС состоит из пяти этаnов (рис. 1). 
На nервом этаnе ИнИС по каналу связи восприни­
мает данные измерений, а также информацию о ха­

рактере измерительной задачи, об объектах и усло­

виях измерений , требуемой то•tности измерений, 

nредъявляемых требованиях и наложенных ограни­

чениях. Вид и характер этой информации должен 

обеспечивать возможность идентификации измери~ 

тельной ситуации, оnределяемой свойствами объ­

екта измерений, условиями измерений, предъяв-
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Р11с. 2. ТабЛiща результатов 11Змере111t й 

ляемыми требованиями и наложенными ограниче­

ниями и установления множества алгоритмов обра­

ботки измерений, реализация которых возможна на 

основе входящих в ИнИС аппаратных и программ­

ных средств. Результатом этого этапа является соз­
дание базы данных ( БД) измерений. Н а втором этапе 

осуществляется контроль наличия управляющих 

данных (числа отсчетов, шага дискретизации и ин­

тервала группирования) и определение их достовер­

ности. В случае обнаружения недостоверныхданных 

система оповещает об этом пользователя. На треть­

ем эта пе, в соответствии со схемой работы И н И С, на 
основе имеющихся БД измерений и базы знаний 
(БЗ) алгоритмов обработки измерений выполняют­
ся идентификация ситуации и установление множе­

ства алгоритмов обработки измерений. Четвертый 
этап по схеме работы И н ИС заключается в выборе 

оптимального алгоритма обработки измерений из 

числа возможных с помощью БЗ алгоритмов обра-

1 

Измерительны;i канал 

БД юмерений 

l.fCICTb 

... .i 

Р11с. 3. Структура lttrrеллектуальной нзмсрительноii С11стемы 

ботки измерений. Лоскольку правило выбора этого 

алгоритма неизбежно св~1зано с установлением ха­

рактеристик точности результатов измерений при 

использовании сравниваемых алгоритмов, измери­

тельные знания должны включать в себя все сведе­

ния, необходимые для выполнения соответствую­

щих процедур - расчетов, имитационного модели­

рования или их комбинаций. После выбора оnти­

мального ал горит м а обработки измерений выполня ­

ется заключительный этап работы И н ИС - проведе­

ние необходимых вычислений и получение нау•шо 

обоснован ных оценок точности и достоверности ре­

зультатов измерений. В результате потребителю вы ­

водятся полученные характеристики сигналов с 

оценкой их погрешностей в виде сравнительных 

таблиц (рис. 2) и графиков [5]. 
Обшеnризнанно, что наиболее корректным и адек­

ватным с позиций современной теории измерений 

-
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отсчетами информации 

1 

Подсистема обработки измерительной информации 

БЗ ал •·оритмов Интеллектуальный 

Г+ БД измерений - обработки f-- интерфейс 

измерений 

Интелле.""Туальная измерительная система 

• 
1 1 

nотребитель 

информации 
i -·-· 

PltC. 4. Информационная модель llttTCJiдeктya.~ьиoii IIЗмерltтелысой системы 
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я нляется оероятностно-статисти• !е­

ский подход к описанию как изме­

ряемых велич ин , так и соойств са­

мих систем измерений. 

Для реализации оnисанной схемы 

работы ИнИС должна включать в 

свой состав следующие основные 

части , показанные на рис. 3. Исnол­

нительную часть, ре~UJизующую вы­

бранныИ оnтимальный алгоритм об­

работки измерений . Базу данных из­

мерений. содержащую отс•1еты. nолу­

•!енные с датч иков по каналу связи. а 

также информацию о характере изме­

рителыюй зада•1и, об объектах и усло­

В11ЯХ измерений, требуемой точнос.,'Ти -

<tll> 

о 
с 

it 

1--- --г-
.• IIO:E,... 

200 

1 ' -- г 
.. -

400 600 

измерений, nредъявляемых требова- Рис. s. Матемап1•1сское ож1111.аш1е 11 его характсристик11 11оr·реш11осп1 
liИЯХ и наложенных ограничениях. 

Базу знаний , включающую в себя все 

втможные алгоритмы обработки из­

мерениi1. Интеллектуальныi~, интер­

фейс, содержащий все необходимое 

программнос обесnечение для noлy­

'ICI-IИ~I ИСХОДНОЙ информации, обще­

НИЯ с nолыователем при необходи­

мости . испол ьзования знаний. обес­

пс•lсния необходимой точности из­

мерений , упраоления исnолнител ь­

ной частью и uьшачи рсзул 1>татоn об­

работки измерений. Как nравило. ис­

нолнительнан часть , Бд измерений, 

БЗ алгоритмов обработки измерений 

и иl-пеллекту<UJьный интерфейсобъе­

динfiЮТся общей интерфейсной ши­

ной. 

И нформаuион н ые процессы. 

[) 

•оо 600 
Число OfCII!JrOO. n 

Р11с. 6. Д11сnерс11Я 11 ее xapaктepiiCТIIKII norpeuшocrи 

~-т..-._ _ _..... м 

9. 2007 

!! 

2400 100) 

_j 

2ЮЗ 1000 

протекающ11е в ИнИС, отражены в 

модели на рис. 4. Сигнал, несущий 
информацию о характере измери­

тельной задачи. об объектах и услови­

ях измерений, требуемой точности 

измерений , предъявляемых требова­

ниях и наложенных ограничениях, 

после преобразований в удобную для 

обработки форму (дискретизации во 

времени , квантования по уроuню, 

восстановления сигнала между от­

с• rетами) запоминания и передачи в 

измерительном канале поступает в 

nодсистему обработки измеритель­

ной информации (ПОИ И). Здесь на 

основе имеюшихся БД измерений и 

БЗ алгоритмов обработки измерений 

при неnосредственном участи и ин-

L .. - ... - ... -....;;...;;;;; .. - .. - .. -.--.. - .. - .. --"-·''--';;"'-·- .. ···-·--·--... - ... •-· .. -·· 

Рис. 7. Корреляц11онная функция 11 се xapaктep11CTIIKII IIOrpcШJJOCТII 
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теллектуал:ьноrо интерфейса осуществляется иденти­

фикация ситуации и выбор оптимального алгоритма 

обработки измерений, на основе которого проводятся 

необходимые вычисления, а затем полученные харак­

теристики сигналов с оценкой их погрешностей выда­

ются потребителю информации. Дискретизацию во 

времени и квантование по уровню измерительной ин­

формации для nредставления ее в цифровой форме вы­

полняет аналогово-цифровой преобразователь (АЦП). 

Задачи хранения измерительной информаuии решают­

ся аналоговыми и цифровыми запоминающими уст­

ройствами. ПОИИ строится на основе микропроцес­

сорных контроллеров, универсальных и специализиро­

ванных ЭВМ. 

Экранные формы результатов работы систе.мы. От­
дельно строятся характеристики математического 

ожидания (рис. 5), дисnерсии (рис. 6) и корреляцион­
ной функции (рис. 7) с оценками их погрешностей: 
математического ожидания и дисперсии . 

Таким образом, ИнИС позволяет выбрать наилуч­

ший алгоритм измерения вероятностных характери­

стик и сопровождает результаты измерений оценкой 

их погрешностей [6]. 
Это событие реализуется благодаря исnользованию 

комплексного подхода к определению погрешностей 

статистических измерений. Теоретический анализ и 

эксnериментальная проверка этих результатов пока­

зали , что комплексный подход к определению по­

rрешностей статистических измерений позволяет, 

прежде всего, получить научно обоснованные оценки 

точ-ности и достоверности результатов измерений. 

Кроме того, он позволяет синтезировать быстрые и 

точные алrоритмы измерения статистических харак­

теристик случайных сигналов. Так, синтезированные 

алrоритмъ1 позволяют при той же длительности реали­

зации уменьшить погрешность измерения в 2 .. .4 раза 
по сравнению с известными алгоритмами. И , наобо­

рот, при неизменной точности измерений во столько 

же раз можно уменьшить длительность реализац)1и. 

Разрабатываемая теория точности позволяет nолучить 

эффективнъJе методы уменьшения nогрешностей, 

анализа и синтеза современных Ин И С. 
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Центральный аэрогидродинамический институт запатентовал новое устройство 

для nолучения нанаматериалов 

"Центральный аэроrидродинамический институr (ЦАГИ) разработал и запатентовал устройстводля получения твердо­

фазных нанаструктурированных материалов", - сообщил директор ЦАГИ В.А. Каргополъuев. ЦАГИ получил первый па­

тент по нанатехнология м. По мнению В.А. Карrопольцева, это направление может привнести в авиацию серьезнейшие, ре­

волюuионtiые изменения. В области аэродинамики благодаря новому устройству nоявляется реальная персnектива созда­

ватьтакие нанопокрытия, которые помоrуr в несколько раз снизитьтеnловой нагрев nоверхности космических аnпаратов и 

сверхзвуковых самолетов. Кроме того, исnользование нанотехнологи.й nозволит на треть снизить вес конструкции лета­

тельного аппарата (ЛА) благодаря получению более прочньrх и долговечных материалов. 

По словам директора ЦАГИ, скорее всего, благодаря именноэтим технологиям можно подойти к созданиютак называе­

мой "умной" конструкции. При помощtt нанодатчиков, нанамембран, установленных в различных точках конструкции ЛА, 

будет можно собирать информацию о ее поведении. ЭВМ будет обрабатывать эту информацию, сравнивать ее с моделью и, 

если обнаружит расхождения, выдавать рекоменлаци.и летчику , как влиять на ситуацию. 

Новое устройство в области нанатехнологий разработано учеными ЦАГИ совместно с НПО "Сатурн" при проведении 

нау•tно-исследовательской работы по детонационным двигателям. 

Вестник Интерфакс - АВН .М 25 (300), 2007 г. 
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УДК 629.7 

Человеческий фактор nри 
исnользовании о.Аного класса боевых 

бесnилотных летательных аnnаратов 

Ю.Ф. Полушкин, О.С. Титков 

В статье рассмотре и а роль целовека-оператора при боевом применении одного из основных 

классов тяжелых боевых беспилотных летательных аппаратов (ББЛА) больщой далыюсти и 

продол.жlmlеЛ(>ности полета со взлетом-посадкой по-самолетному. Показшю, что применение 
подобных ББЛА может потребовать у•юсmия больиюго цисла операторов с разлицныftш целевы­

ftШ функцияftш, •1mo такая эргатическая система mребует организации интерактивной систе­
мы управления. Описывается задаца гармонизации возмо.жностей управляющей системы nо от­

ношению к цuслу одновреметю (квазиодновременно) обслу.живаемых (поражаемых) целей, при­

водятся разлицные формы уцастия оператора в управлетш ББЛА, в том цисле при телекоftюнд­

НОJ\1/Юведении. Дана оценка загрузки. вероятfюсти безошибочной работы, необходимого вре.ме-

1111 для решет1я зада•1и one{юmopoftt 110 наиболее ответственных и загружеш1ых этапах работы. 

Yu.F. Polushkin, O.S. Titkov. Human Factor ln Combat Operations Of One Туре 
Of UAVs 

Т11е anicle cas1s ligllt oпtlte т/е played Ьу lщтап орегаюt· inll1e етр!оутепl of опе o/lhe main types 
of сотЬш итпаппеd ael'ial veblcles, 1f1e loпg-гange 11ettvy сотЬаl UA V, lakiпg ojf ancl!anding like а 
slaшfm·dfixed-lving ai1·aaft. Sиch UAVs IVii/J·equiJ·e тапу орш-аtогs, vesletl 1viiJ1 1'0/·iousfиnclions, and 
ап iшemclive сопtго/ system to confl·o!Jbls сотр!ех e1-gatic system efiective!y. Т11е artic/e sets tl1e main 
task to lumnoпize tl1e capabllities of tl1e contJ·o/ sys1em 1Viii1J'espect/O tf1e питЬа o/tшgets. acqиi1·ed (о1· 

tiestroyed) simttltaneoиsly (ог qиasi-simиltaneoиsly). /п doing so il presetl/s pattems oj'fю1v hитап 
operators та у Ье invo!ved in UAV coпtml, iпclшliпg tl11·oиgl1tl1e use o/TV-command gиiclance, and as­
sessesfatigue, erroJ·-fi·ee operation p1·obabllity and tl1e time ,·ettиiгementj'oг an operato,·ю accomplish tl1e 
mission in the course о/ most important and /migиe-l1eavy operations. 

в 
nоследнее время в мире ведется разработка большого количества бесnилотных 

летательных аnnаратов ( БЛА) различных классов, хотя о наличии общеприня­

той классификации говорить nока преждевремен но. М ногие авторы даже пола­

rают, что шестое nоколение авиационных военных летательных аппаратов будет бес­

пилотным. Какой не была бы классификация, важное место в ней занимают БЛА тя ­

желого класса, способные нести боевую нагрузку большой массы, с болt)шой дально­

стыо и продолжительностью полета и взлетом-посадкой по-самолетному. К ним мо­

жет быть отнесен , например американский "Предейтор- В" MQ-9. 
Летно-технические характеристики подобных боевых БЛА (ББЛА) приводят к не­

обходимости привлечения информационно- командных средств Верховного коман­

дования на театре военныхдействий для принятия оперативных решени й; региональ­

ных органов уnравления воздушным движением (УВД) для обеспечения безопасно­

сти полетов, в том числе при одновременном применении пилотируемых самолетов с 

учетом того, что оснащение беспилотной техники системами обеспечения нестолк­

ноnения типа TKAS не предусматривается. Система уnравления части, наnример от­

дельной авиаэскадрильи, базируюшейся на аэродроме, может иметь несколько взаи­

мосвязанных оnераторов с различными функциями, LJасть из них может быть на 

территории части и (или) базироваться на воздушном командном nункте. 

9. 2007 

ПОдУШКИ Н 
Юркii Федорович -

3Э~Н~СТ~1ТСJ1Ь traЧMbiiJ1K3 

отделеошя ФГУП РСК 
"МиГ", КШЩ11д3Т TCXII. 

наук 

титков 
Олео· Ссргесвк•о -
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наук 

45 



DU~D$====================== 
···---·--·-····-···-······-··"·"-·-·-·-·-·-··;=-===·-====·:::::···=··=-=·-= :::"' = -==-=· .. = ·= .. -= ··=·-·=·-::::" = -::::;-·-·---.. ·-·--·-·-"·'-""''-""'"' 

1 Верховное командование (в целом или 

на ТВД) 

Дежурный генерал 

Дежурный руководитель смены по ББЛА 

Дежурный наnравленец 

~г------Р-у--ко_в_о_д_и_т_е_л_ь_n_о_л_ет_. _о_в_а_в_и_а_э_с_к-ад_р_и_л_ь_и ______________ ~; 
Центр УВД 

Руководитель смены 

Зам. руководителя смены 

по ББЛА 

Дежурный оnератор 

(дисnетчер) 

-
Руководитель 

смены nункта 

боевоrо 
уnравления 

Дежурный 

оnератор 

Руководитель nолетов в зоне аэродрома 

г-------~ г-------, г---------

:Дежурный : : Дежурный : : Дежурный ! 
1 по взлету 1 1 оnератор 1 1 руководитель 1 
1 11 11 1 
1 и рулежке 1 1 nосадки 1 1 nолетов в зоне 1 
1 1 1 1 1 аэродрома 1 

\ .... _ ... ,_ .. ,_ ... ,_ .. ,_ .... _ .. ", .. _, ... ,_ .. "_, __ , ____ ... ~:::= ... = .. = .. = .. :::.= .... = ..... :::.= .... :,..__.:, =~= ... ::-=~::-==.~=-=-=. -=-'= .... = ...... = ... =~=. -= .. =~=-= ... =~::_:::_::.J= ..... ::~::~= ..... ::-::~= .... ~::. ::-= ... ~:::: .. ::-= .. ~= ... ::::~:::= ..... ~ ... , 

Система операторов боевых беспилоТJIЫХ летательных аппаратов 

В целом система оnераторов может иметь вм, 

nредставленный на рисунке. Из рассмотрения исклю­

чены традиционные для пилотируемой авиации ВВС 
операторы обзорных радиолокационных станций 

(РЛС), средств связи , техн ического обслуживания, 
тыловоrо обеспечения. 

Требования , nредъявляемые к оnераторам, приве­

дены в таблице. 

Тип деятельности Задачи 

Командир боевого Уnравление оnераторами; 

расчета (верхнее контроль их действиЯ; 

командоваtiИе) дублированиедействий сnератора nри 

необходимости; 

принятие решениявнештатной 

(неплаtювой) ситуании 

ДежурtiЬIЙ оnератор Контроль полета ББЛА; 
принятие (согласование) решения о 

конкретном боевом nрименении 

Оnератор УВД региона Контрощ, местоnоложения ББЛА; 
ИЛИ ЧЗСТf1 обесnечениенестолкновения с 

nилотируемыми самолетами 

Оnератор nосадки Контроль безоnасности посадки 

Оnератор старта Контроль готовности; 

безоnасность рулежки на старт и на 

взлет 

Оnератор эвакуации Обеспе••ен.ие безоnасности nри 

эвакуации 
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Необходимо заметить, что часть операторов может 

находиться на воздушных командных nунктах, что 

требует дополнительной специальной их подготовки в 

качестве летно-подъемного состава. 

Т аблица 

Формирование Форма обучения Загрузка 

Из оnераторов боевого Как у оnератора+ Высокая 
уnравления участие в постановке 

;щда•1и , тренажер 

Из летного состаuа или Тренажер Высокая 
сnениально 

nодготовлен ноrо 

Из летного состава, Тренажер Умеренная 

ДИСnе'Nеры УВД 

Летный состав или Тренажер Высокая 

спеuиально 

nодготовленный 

ЛетнЬJй состав или Тренажер Умеренна}! 

сnециально 

nод:готовл е н н_ы й 

Сnециальная Практи<1еские Умеренная 

подготовка занятия 



Из таблицы следует, что целесообразно сосредото­

читься на изучении загрузки операторов боевого при­

менения и nосадки. В большинстве случаев за счет 

диспетчирования можно обеспечить последователь­

ную посадку ББЛА, темп которой в основном будет 

определяться циклограммой действий эвакуационной 

машины и егобоевого расчета. Поэтому в дальнейшем 

будем рассматривать действия только этих операто­

ров. Особый интерес, но требующий специальных ис­

следований , nредставляет одновременное управление 

и целераспределение при атаке групnовой цели 

несколькими ББЛА. 
Данная схема действий операторов характерна и 

для БЛА других классов. 

Рассмотри м два nодХода к деятельности оnератора. 

Первый , назовем его "классический" , nредnолагает 

активное участие оператора командного пункта (КП) 

в работе с изображениями , nереданными надисмей 

КП от бортовых датчиков ББЛА. При этом оператор 

распознает цель, принимает решение об ее атаке. 

Сброс оружия может быть автоматическим , либо осу­

шестnлен оператором при совмещении nрицельной 

марки с целью, как в случае неуnравляемого оружия. 

Для уnравляемого или корректируемого оружия опе­

ратор осуществляет контроль захвата цели головкой 

самонаведения (ГСН) , либо бортовым датчиком и 

нахождения цели в зоне возможных атак. Он также 
формирует команду "ПР" (пуск разрешен). 

При необходимости , наnример в случае неуверен­

ности расnознавания цели , невозможности точного 

совмещения nрицельной марки с целью может быть 

реализован nовторный заход на цель. _Для снижения 

рабочей нагрузки целесообразно использовать 

технологию А TR. 
Второй nодХод, назовем его "американский" , осно­

ван на автоматическом распознавании цели (техноло­

гия ATR), принятии решения и выполнении атаки. За 
оператором остается функция "согласия" с решением 

автоматики nри одновременном контроле ситуации. 

Можно априори nредположить, что время на расnо­

знавание цели в автоматическом режиме будет мень­

ше, чем у оператора в ручном, даже nри использова­

нии высокопроизводительной вычислительной тех­

ники.. Поэтому с учетом возможностей "классическо­

го" метода в качестве резервного целесообразно вы­

полнить его оценку nри проведении летных испыта­

ний и исследованинх на тренажерах [ 1 ]. При этом 
следует ориентироваться на имеющийся опыт 

использования телевизионно-команднъrх систем 

наведения ракет и корректируемых бомб [2, 4]. 
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Экспериментально установленное время , затрачи­
ваемое оператором на распознавание цели на экране 

индикатора следующее: 

до 20 с при работе с изображениями от бортовой ра­
диолокационной станции (БРЛС) (режим САР с высо­

ким разрешением для БРЛС трехсантиметрового диа­

пазона nри боковом обзоре, либо БРЛС миллиметро­

вого диапазона с угловой разрешающей способностью 

- 3') при слабом контрасте изображения цели относи­
тельно фона К = О, 1 ... 0, 13; 

до 5 с в тех же условиях при контрасте цели К> 0,75 
и ее угловых размерах 8 ... 10'; 

до 3,5 .. .4 с при работе с изображением от дневной 
или низкоуровневой телевизионной системы при мо­

щади цели S = 3 .. . 5 м2 ; 
до 5 ... 6 с при работе с изображением от И К-систе­

мы . 

Приведенные оценки соответствуют уровню ве­

роятности обнаружения целей опытным оператором 

Р~ 0,5. Помимо поиска цели и прицеливания опера­

тор может решать задачи навигации (контроль точ­

ности полета nри пролете заранее известных ориен­

тиров) и ручных заходов на посадку. Он может, на­

пример nри отказе лриемника GPS, nерейти на ре­
жим полета по ориентирам. 

Кадр на экране дисnлея может в общем случае фор­

мироваться как наложенным на изображение падети­

лающей поверхности от прицельных систем, или как 

доnолнительная информация от nилотажно-навига­

ционного комплекса ББЛА. Во втором случае на от­
дельном окне экрана на фоне карты местности 

представляется текущее положение ББЛА. 

Кадр будет содержать и·нформацию: 

значение высоты nолета (текущей и заданной); 

дальность до точки прицеливания (ориентира); 

дальность до цели (после nролета ориентира); 

nрицельное nерекрытие (центр поля зрения борто-

вого датчика); 

nодвижное прицельное перекрытие; 

метку углового положения строительньrх осей 

ББЛА относительно оптической оси бортового 
датчика; 

выбор варианта отворота после пуска оружия; 

выбор режима наведения; 

сигнал лереключекия ширины поля зрения борто­

вого датчика. 

Критическими моментами для оnератора являют-

ся: 

управление линией визирования и полем зрения. 

бортового датчика в момент его изменения; 
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обеспечение слежения за целью nри дефиците вре­

мени; 

выбор дальнейшей логики работы и режимов 

функционирования бортовых датчиков; 

ограничения моторных возможностей руки при ра-

боте с органом уnравления; 

сложность nроrнозирования ситуации; 

организация груnповых действий. 

Кроме того, возможны затруднения nри коррекции 

курса ББЛА по ориентиру nри дефиците времени на 

комnенсацию nролета из-за накоплений ошибок на­

вигации , особенно в случае nозднего обнаружения 

ориентира, и nри необходимости сканирования полем 

зрения бортового датчика ББЛА. 

Этапы работы оnератора включают: обнаружение 
цели на экране дисплея командного nункта, принятие 

решения, прицеливание и вывод в точку пуска оружия 

с минимизацией ошибок, совершение оnераций по 

пуску оружия и выводу из атаки, а также выбор нового 

режима, если это потребуется. 

Этапы обнаружения и распознавания относятся к 
категории творческих и носят эвристический характер. 

При их исследовании эффективны методы моделиро­
вания, исследования на летающих лабораториях и во 

время летных испытаний с набором соответствуюшей 

статистики , включая элементы прогнозирования. 

Принятие решения nроизводится оnератором в 
рамках концептуальной модели "образа полета" , сфор­

мированной на основе жизненного оnыта и nрофес­

сиональной подготовки. Особенностью его является 
безусловность к исnолнению. 

Время актуализации долговременной nамяти при 
вызове из нее "образа полета" составляет в среднем 

1,2 с nри cr = 0,2 с. 
Время реакции на совершение акта лринятия ре­

шения находится в диапазоне О, 1 ... 0,35 с. В ряде случа­
ев оно может быть большим , например в 1 ,2 ... 1 ,5 раза 
nри негативном влиянии на человека экстремальных 

факторов окружающих условий. 

При оценке информационной загрузки учитыва­

ются возможности оперативной памяти оператора. 

Средний объем одновременно воспринимаемой ин ­

формации -8 бит nри скорости приема -10 бит/с. 
П ри работе в контуре наведения оnератор, вы­

полняя функции основного звена следящей систе­

мы, сводит к нулю рассогласование nрицельной 

марки и прицельного перекрестия. Здесь следует 

иметь в виду ограничения по nределу моторных воз­

можностей руки (4 ... 5 Гц) и вероятность срыва сле­
жения , если заnаздывание управляющих движений 

по отношению к отрабатываемому сиrналу состав­

ляет более 1/6 периода сигнала. 
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Если оператор использует возможность nрогнози­

рования и контроля ситуации, то срыв слежения мо­

жет быть сдвинуг в область частот 2 ... 2,5 Гц (запазды­
вание не более О, 1 с). 

При стуnенчатом изменении контролируемого 

параметра, например лри стуnенчатом изменении 

nоля зрения оптического датчика ББЛА, возможно 

появление больших ошибок, так как оnератор дол­

жен переключаться на отработку ступенчатой состав­

ляюшей, и потому общее время отработки сигнала 

возрастает. Оnытный оnератор, как nравило, выби­

рает управление, минимизирующее время переход­

иого процесса Т. Время комnенсации ошибки рассо­

гласования (фактически время цикла слежения) оп­

ределяется как т" = т+ {011 + тотвn• где {0 11 - время ч ис­

того запаздывания органов чувственного восприятия 

оператора; Тотвл - время "отвлечения" , определяемое 

зоной нечувствительности д и максимальной скоро­

стью нараСТаНИЯ ОШИбКИ q,UnlЗX • ТОТ6 $ д/<!>umax ~ (q>o-

- y)/q>11 max> где q>0 - пороговое значение ошибки сле­

жения; у~ 3' - острота зрения человека в условиях 

дискомфорта. 

Эргономическая оценка алгоритмов телекоманд­

ного наведения nроводится с использованием крите­

риев стереотиnности (Кст) , логической сложности (!("с) 

и эмоциональной напряженности (K3}[2l. 
Первый критерий выражается как 

k 

К =" р<О> Х (О> где Х (О> - число nоследовательных ст ~ n n 1 n 

элементарных действий в группе без логических усло­

вий по 1, 2 , ... , k члену групnы; Р,,< 0 > - частота таких 
групn. Очевидно, что если в алгоритме нет логи•1еских 

условий, то Kcr = k = max. Диапазон допустимого дЛЯ 
человека разброса Кст = 0 ... 8. 

Критерий логической сложности выражается как 
k 

к =" р<лJ х <п> где х <л)- число проверяемыхлоги-
лс .L...J n 11 ' n 

n =l 

ческих условий в групnе из т таких условий; 

P,,<n> - частота таких групn. Диапазон допустимого дЛЯ 

человека разброса Клс = 0 .. .4. Если Kr:r > 8 и Клс > 4, то к 
уnравлению должна подключаться автоматика. 

Критерий эмоциональной наnряженности опреде­

ляется на основании nрямых измерений вегетативных 

параметров систем организма •tеловека, фиксируемых 

датчиками медико-биологического контроля nри вы­

полнении режима, например на тренажере. Чаще все­

го используются данные динамики чес (частоты сер­

дечных сокращений) и изменения артериального дав­

ления. В этом случае исnользуется эквивалент крите-



рия Кз - коэффициент резерва R Ртах - р , где Р"'"" 
Ртах - Ро 

Р0, Р - максимальное, фоновое (в состоянии покоя) и 

текущее значение tiCC соответственно. 
Эмоциональная наnряженность определяется как 

малая при R > 0,9, умеренная - 0,9 < R < 0,7, высокая -
0,7 < R < 0,4 и стрессовая при R < 0,3. Проведеиные ис­
следования одного из алгоритмов телекомандного на­

ведения nоказали, что у оператора будет иметь место 

наnряженность от умеренной (0,8 ... 0,85) до достаточ­
но высокой (0,5 ... 0,6) по данному критерию [4]. 

Важным моментом является возможность телеуправ­
ления ББЛА на этапе П?садки, особенно в сложном слу­

чае посадки nо-самолетному, nри достаточно высокой 

посадоqной скорости на бетонироваННУЮ, либо грунто­

вую взлетно-посадочную полосу (ВПП). Для решения 

задачи, включающей уnравление ББЛА до точки каса­

ния и на nробеге, могут быть исnользованы автоматиче­

ские режимы по информации от космических высоко­

точных систем навитации, локальных rилербол:иче­

ско-фазовых систем радионавигации коротковолнового 

диаnазона, либо специальных курсоглиссадньrх радио­

маяков, обеспечивающих посадКУ по категории ПIВ 

ИКАО. Задача значительно уnрощается, если исnользо­

вать крутую глиссадубез вьrравнилания , но это неизбеж­

но nриводит к nовышенным нагрузкам, особенно на 

шасси ББЛА. Однако в случае отказа внешних средств 

навигации и УВД, а также nовышенных ошибках косми­
ческой навигационной системы, радИомаяков, ряда от­

казов на борту, или же когда nрофиль и размеры ВПП не 

соответствуют стандарту может возникнуть необходи­

мость исnользования бортовых прицельных систем и ра­

диолиний ББЛА для обесnечения режима телеуправле­

ния nри nосадке. Экспериментальные работы nоказали 

возможность реализации nодобного режима. Принци­

nиально возможно исnользование его и в качестве кон­

трольного, наnример для своевременного ухода на вто­

рой круг при возникновении силъной турбулентности 

атмосферы и сдвига ветра в приземном слое. С точки 

зрения человеческого фактора nилотирование ББЛА со 

сnециализированного пункта уnравления имеетотличи­

тельные особенности по сравнению с nилотированием 

самолета экиnажем , находящимся в его кабине. У опера­

тора ББЛА возникают определенные трудности в части 

адекватности "образа полета" и оаенки дальности снача­

ладо рас<1етной точки касания, а затем до конца ВП П. 
Особенно существенным на заключительных эта­

пах для оператора является возможность видеть хотя 

бы nериферическим зрением детали nланера ББЛА. 

Потому nонятна целесообразность леремениого поля 

зрения оптического датчика, которое для ориентира-
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ваниянарулежке должно быть достаточно широким ; 

возможность поворота оnтической оси; иНдикация 

дальности до расчетной точки, индикация высоты (в 

том числе малой , nеред касанием), а также 

вертикальной скорости. 

Оценка дальности (при соответствующем алгорит­

мическом обесnечении) возможна с помощью меха­

низма машинного зрения за счет создаваемого в оnти­

ко-электронной системе ББЛА эффекта параллакса 

движения. 

При этом н елосредствеиному фиксированию nод­

лежит яркость точек nоверхностей наблюдаемого 

объекта, информация о которой позволяет иметь на 

выходе объемные изображения сцен. По яркости ви­

димых точек Е (<р, v, t) в каждый момент времени оп­
ределяется их удаленность р(<р , v, t), где (<р , v) в nоляр­
ных координатах с центром на входе в оnтическую 

систему определяет направление на объект. Для по­

стоянной скорости ББЛА V = const расстояние до 
объекта, исходя из динамики изменения яркости то­

чек на его nоверхности (вход системы), соответствует 

р =- VsinЭ дЕ/ дЭ. 
дЕ/ дt 

Здесь для лростоты nринято, что система коорди­

нат совпадает с наnравлением вектора скорости поле­

та (направление <р = О) [7]. 
Проведем оценку показателей надежности эргати­

ческой системы. Под эрrатической надежностью слож­

ных систем класса оnератор-ББЛА понимается сnо­

собность системы сохранить устойчивый процесс 

функционирования без срывов и нарушений требова­

ний к траектории полета, а также к режиму слежения за 

целью, как в рассматриваемом случае. Физическая 

сущность показатеял надежности определяет допусти­

мую замкнутую область успешного решения задачи как 

полуаддитивное множество двух подмножеств - "труб­

ки точности" как множества долредельных значений 

траекторн:ъrх параметров, вьrход из которых потребует 

ухода на второй круг nри посадке либо повторного за­

хода на цель, и "трубки безоnасности" как множества 

докритических значений траекторных лараметров, вы­

ход из которых означает возможность возникновения 

аварийньrх ситуаций. В эргатической системе опера­

тор-ББЛА возможны следующие ситуации , когда 

условия нахождения траекторных параметров в 

"трубках точности" и "безопасности" удовлетворяются 
одновремен но; 

имеется вероятность P61r нахождения траекторньrх 

параметров в "трубке безопасности" nри условии иХ 
вьrхода из "трубки точности" , вытекающая из особен-
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ностей функционирования системы nод воздействием 

внешних и внутренних факторов. 

Второй случай является критическим и именно он 

в целом оnределяет эрrатич:ескую надежность системы 

Рэн = Рт + (l - Рт)Рб/Т> где Рт = PIP-J>з; рб/т = P4Ps, где в 
свою очередь Р1 - вероятность безотказной работы 

бортового оборудования ББЛА; Р2 - вероятность без­

ошибочной работы экипажа; Р3 - надежность навига­

ционного обеспечения ББЛА; Р4 - вероятность без­

ошибочной работы оператора в нештатных ситуациях 

и (или) особых случаях; Р5 - надежность решения 
навигационных задач nри неисправностях бортового 

навигационного оборудования. 

В нештатных ситуациях возможно резкое nадение 
локазателя Р4 вплоть до величины Р4 = 0,4 ... 0,6 при од­
новременном снижении величины внутреннего резер­

ва времени человека, что может оказать существенное 

влияние на общую величину эрrатической надежно­

сти Рэн· Как nравило, организм подготовленных опе­
раторов в nодобных ситуациях реагирует nовышением 

уровня активации и достаточно быстро подклю<rает 

внутренние резервы [6]. 
Можно nо казать, что одинаковый уровень эргатиqе­

ской надежности может быть обесnеqен различной 

комбинацией nоказателей машинной и человеqеской 

составляюших системы. Понятно, что снижение пока­

затеяя надежности одной из составляющих системы 

должно быть комnенсировано за счет nовышения эф­

фекти.вностидруrой ее составляющей. Повышению на­

дежности могут способствовать меры по внедрению в 

помощь оnератору "советующих систем" типа "В по­

мощь летчику", а также проведение сnециальных тре­

нировок на наземных комnлексах и тренажерах, наnри­

мер по управлению фокусным расстоянием бортового 

датчика, углом nоворота его оnтиqеской оси, измене­

нию сnектра сиrнала на Фотоприемнике за счет nере­

КЛЮ'lения светофильтров при работе с оnтико-элек­

тронной системой ББЛА. Повышению вели'!ИНЬJ эрга­

тической надежности сnособствует отработка заходов 

на цель или на посадку в соответствии с nланом nодго­

товки боевой операции. 

Обобщая вышесказанное, следует, что боевой бес­

пилотный летательный аппарат большой дальности и 

nродолжительности nолета со взлетом и посадкой 

по-самолетному представляет собой сложную эрrати­

qескую систему , использующую деятельность большо-

го числа операторов с различными функциями уnрав­

ления. Рабочие места операторов могут находиться в 

различных условиях и в том числе на больших удалени­

яхот основного района базирования. Аналогичная си­

туация характерна для беспилотных аnпаратов и друго­

го функционального назначения - разведчиков и т.д. 

Управление ББЛА в nринuиnе может быть автоматиче­

ским nрактически на всех этапах полета, тем не менее , 

представляется целесообразным исnользование режи­

мов телеуправления на этапах расnознавания цели, ее 

атаки, контроля эффективности атаки, общего управ­

ления (взлет, полет к цели или в зону ожидания, полет к 

цели из зоны ожидания, обеспечение УВД, возврат, nо­

садка), что в свою очередь ведет к необходимости учи­

тывать эргономические факторы. 

Анализ известных источников по пилотируемым 

ЛА и уnравляемому оружию с телевизионно-команд­

ным наведением показывает, что несмотря на оnреде­

ленные сложности зада'lа телеуправления с эргономи­

<rеской точки зрения является решаемой. 

При nроектировании ББЛА следует уделять боль­

шое внимание рабочим местам оnераторов, в том чис­

ле разработкам соuетующих систем, сnециальных ме­

тодов тренировки и созданию соответствующей 

материальной базы. 
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Построение электромеханических 
nриволов nолноnоворотных антенных 

систем 

В.Н. Моторин 

Рассматрившотся вопросы создания полноповоротных аитешtых систем с исnользованием 

разлицных mш1011 :>лектромехшшцеских приводов. ПредлоJIСеJIЫ основные пршщш1ы nocmpoemm 

1 

сисmеftt,позволяющие создавать копструкции с onmufttaJ/ЫIЫMll техиицескимии :жoнoмu•teCKliJ\111 
параметрам и. 

V.N. Motorin. Development Of Electromechanical Drives For Fully Rotating An­
tennas 

Tf1e aгticle scrшinizes llte developmenl offul/y гolaling ашеппа .1ys1ems. based оп а vш·iely ofe/eclгo­
meclmnical dt·ive types. 11 c!escribesfimdamental pгinciples o.ftlle developmeш pt·ocess, 1vl!icf1 al!ows de­
velopers 10 obtain optimal teclmica/ and cosl-efficiency pшametei'S. 

в 
конце 1990-х гг. прошлого века nоявилась потребность в создании и развертыва­
нии производства полноповоротных антенных систем (АС) для приема инфор­
мации с ИСЗ , выведенных на круговые орбиты. Эта nотребность была связана с 

поянлением ИСЗ, предназначенныхдлядистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
и необходимостью создания соответствующей наземной инфраструктуры. 

Существующие АС не отвечали требованиям по обеспечению необходимой ин­

формативности, а также не могли поддерживать устойчивый прием сигнала во вре­

мя сеанса связи со спутником. Их модернизация была либо невозможна, либо неце­

лссообразна. 

Для новых АС необходимо было создать опорно- поворотные устройства (ОП У) 

для электромеханических приводов, поскольку предпри~пия, производившие подоб­

ную продукцию, либо поменяли профиль своей деятельности, либо по разным при­

чинам были не в состоянии этим заниматься. Кроме того, необходимо было разрабо­

татt> ОП Ус более широкими функциональными возможностями. Требавались вьrсо­
кая точность наведения и , главное, неnрерывность nриема сигнала в течение всего се­

анса nриема. 

Все существующие ОПУ бьuти построены по двухосной схеме азимут- угол места 

и имели "мертвую" зону в зените, где прием был невозможен. Эта проблема решается 

в случае nриме11ения для бортовых АС различных КАдвухугломестной схемы наведе­

ния. Ранее были поnытки реализации этого варианта, однакоnрименение двухугла­

местной схемы для наземных антенн большого диаметра привело к несправданному 

увеличению массы ОПУ и его удорожанию. Поэтому обычно для решения nодобных 

задач приме~rяются трехосные схемы наведения. Появление дополнительной оси 
приводит к усложнению и удорожанию не только ОП У, но и всей АС в целом. 

При создании конструкций бортовыхАСдля различных КА в НПО им. С.А. Лавоч­
кина разрабатывались различные варианты совершенствования приводов. Для сниже­

ния затрат на создание оnтимальных конструкций наземных АС была разработана схе­

ма двухутломестного ОП Ус применением рьrчажно-кулисных механизмов и приводов 
типа винт-гайка. Эта схема nозволяла обесnечить экономические и массоrабаритные 

характеристики, соизмеримые с характеристиками, получаемыми в случае обычной 

9. 2007 
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двухосной схемы азимут-угол места (УМ). Тем самым, 

устранялея главный недостаток двухугломеспюй схе­

мы nри сохранении всех ее преимуществ. 

Разработана конструкция АС новой схемы с диа­

метром антенны 3,7 м. В 2000- 200 1 гг. были изготов­
лены шесть опытных образuов, которые до настояще­

го времени работают в составестанций приема и обра­

ботки информаuии в рамках ДЗЗ. Примененные там 

технические решения защищены патентом 11 J. 
АС состоит из антенны с облучаюшей системой 1, 

основания 2, рычажно-кулисныхмеханизмов ( РКМ) З 

и 4, приволов ти па винт-гайка 5 и 6, nротивовеса 7, 
системы балансировки 8 (рис. 1 ). 

При работе привода 5 приводится в движение РКМ 

3 и nроисходит наведение антенны с облучающей сис­
темой 1 no координате УМ 1; при этом РКМ 4 также 
получает вращение по УМ 1. При работе nривода 6, 
приводится в движение РКМ 4 и происходит наведе­
ние антенны с облучаюшей системой 1 no координате 
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УМ 2. При одновременной работе обоих при­
волов антенна наводится одновремен но по 

двум углам места . 

Н а рис. 2 приведсна кинематическая 
схема РКМ. Механизм состоит из выход­

ного кривошипа/ , коромысла 2, криrюши ­

па J, основани я 4, кулисного механизма 5, 
одностеr1енных кинематических пар 6, 7, 8, 
9, 10, 11. Кинематические пары 10 и // ,со­
единяющие звенья кулисного механизма 5 
со звеньями РКМ , выпол нены соосно с ки ­
нематическими парам и соответственно 9 и 
7. На кривошипе жестко закреплена полез-

1-Jая нагрузка (в дан~юм слу•rае антенное 

устройство) . 

При поступательномдвижении кулисного 

механизма 5 кривошип З поворачивается во­
круг оси кинематической пары 6 и приводит в 
движение коромысло 2 через кинематиче­

скую пару 5. В свою очередь коромr,Jсло 2 че­
рез кинематическую пару 8 врашает выход­
ной криношип 1 вокруr· оси кинематической 

пары 9 относительно основания 4. 
Текущий угол а поворота выходного кри­

вошипа 1 определяется по формулам 

5 
а = -л-<р: 

4 
( 1) 

а 2 +xl -b l c l + х 2 -tf l 
<р = arccos + arccos , (2) 

2ах 2сх 

где <р - угол между кривошипом 1 и основа­

нием 4; а- длина криuошипа /; Ь- д;1 ина ко­

ромысла 2; х - текущее зна•1 енис расстояния 

между кинематическими парами /0 и //;с - расстоя­

ние между кинематическими парами 6 и 9; d - длина 

кривошипа J. Более подробное описание принuипа 
действия и построенюr АС на базе РКМ описа н в рабо­

те [2 1. 
По резул ьтатам опытной эксnлуатаuии было при­

нято решение о дальнейшем совершенствощшии кон­

струкuии АС. Предполагалось повысить жесткость 

конструкuии дл я улучшения приема сигнала ю1 высо­

ких частотах и ввести балансировку антенны для 

уменьшения нагрузок на механизмы и двигател и. 

Была разработана конструкторская документаuия на 

этот вариант конструкuии и изготовлены еще четыре 

АС. Одна из них предназначалась в основном для 
приема телеметрической информации (ТМИ) с раз­
го~Jного блока ( РБ) "Фрегат", а другая - для nриема 

ТМИ с РБ "Фрегат" , "Бриз" , а также с различных ра­

кет-носителей nри их выведении на орбиту. Еще две 

АС nрсдназна<Jены длн ДЗЗ. 
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Принцил действия модернизированной АС анало­
гичен nредыдущей АС. Противовес 7предназначен для 

балансировки антенны по координате УМ 1, система 
балансировки 8 по координате УМ 2. В данной конст­
рукции остаются несбалансираванными массы приво­

дав 3 и 4. При необходимости их несбалансированность 
может быть уменьшена за счет рычажно-пружинных 

механизмов. 

Опыт эксплуатации описанных выше АС подтвер­

дил правильиость выбранной концепции построения , 

однако потребность в единичных экземплярах АС не 

позволяла наладить серийное производство и снизить 

затраты на изготовление. Поэтому для обеспечения 

рентабельности nоявилась необходимость в поиске 

конструкций , более приспособленных для единичного 

производства. 

Выбранный вариантсхемы АС на базе РКМ являлся 
одним из ююгих разработанных вариантов. На на­
чальных этапах из-за дефи.uита времени варианты де­

тально не рассматривались и оnтимизация nараметров 

выбранного варианта не проводилось. Поэтому работы 

по поиску вариантов совершенствования конструкции 

продолжились уже в лроцессе лроектирования, произ­

водства и эксплуатации. 

Были рассмотрены различные варианты АС с улуч ­
шенной кинематикой РКМ , АС стержневых типов, а 

также АС, основанные на редукторах с зубчатыми коле­

сами. После анализа преимуществ и недостатков вари­

антов была выбрана АС шестеренчатого типа, которую 

удалось полностью сбалансировать без лрименения до­

полнительных механизмов. 

9. 2007 

Основные преимущества этого варианта конструк­

ции следующие: 

снижается трудоемкость изготовления за счет по­

вышения технологи•шостидеталей сборки и монтажа; 

приводная часть АС значительно компактнее, что 

упрощает трансnортировку, монтажно-наладочные 

работы, обслуживание и ремонт; 

обесnечивается полная балансировка подвижных 

частей АС без применения специальных механизмов; 
значительно уменьшается количество подвижных 

уплотнений , что nовышает надежность работы АС в 
условиях сильной запыленности, повышенной влаж­

ности , а также при низких температурах; 

увеличивается жесткость АС при воздействии кру­

тящих моментов, особенно в положениях антенны 

близких к горизонту; 

увеличивается жесткость антенны из-за ее цен­

трального крепления (вместо консольною вАС рычаж­

ного типа). 
Все это позволяет повысить надежность приема 

сигнала и безоnасность работы. 

Антенная система (рис. 3) состоит из антенны с об­
лучающей системой 1, основания 2, электромеханиче­

ских приводов 3 и 4, выходных кронштейнов с проти­

вовесами 5 и 6, системы управления (на рис. 3 не пока­
зава) . 

При работе nривода Jnроисходит вращение выход­

ных кронштейнов с nротивовесами 5, выходных крон­

штейнов с противовесами 6, привода 4 и наведение ан­
тенны с облучающей системой 1 по координате УМ 1. 
При работе привода 4 nроисходит вращение выходных 
кронштейнов с противовесами 6и наведение антенны 
с облучающей системой 1 по координате УМ 2. При 

одновременной работе обоих nриводов антенна наво­

дится одновременно по двум углам места. 

Приведенный здесь краткий обзор истории проек­

тирования, изготовления и эксплуатации полноnово­

ротных АС позволяет сформулировать основные прин­

цип.ы построения электромеханических nриводов nол­

ноnоворотных антенных систем для приема и передачи 

космической информации: 

1. Предпочтительна двухугламестная система наве­

дения для всех тиnов и размеров антенн бортового и 

наземного исполнения. 

2. Применение АС с рычажно-кулисными механиз­

мами и приводами тиnа винт-гай ка целесообразно для 

антенн облегченной конструк.uии диаметром до 4 м, не 
требующих балансировки, для обесnечения минималь­

ной массы АС как для бортового, так и наземного ис­

nолнения. В случае использования шарико-винтовых 

пар обязательно nрименение самотормозящих уст­

ройств или тормозов нормально замкнутою типа. 

3. Для антенн диаметром 1 ... 2,5 м бортового и на .:. 

земного исnолненин целесообразно применение кон­

струкций, основанных на шестеренчатых редукторах 
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предnочтительно серийного изготовления. П риJ\-юне­

ние самотормозящих устройств или тормозов нор­

мально замкнутого типа- обязательно. 

4. Применение дорогостоящих редукторов прецюи­
онного класса (типа волновых, циклоидальных, плане­

тарных) оправданодля АС с повышенными требования­

ми к точности и жесткости. В большинстве случаев плн 
наземных АС необходимые параметры обеспечивает 
обычная зубчатая передача nри достаточно большом 

диаметре выходного колеса. Для бортовых АС предпоч­

тительно nрименение волновых редукторов, поскольку в 

этом случае обссnечияается минимальная масса конст­

рукuи~l nри высоких параметрахточности и жесткости. 

5. Антенны диаметром свыше 2,5 м бортового ис­
nолнения nрименяются редко и в каждом конкретном 

случае необходимо рассматривать целесообразность 

nрименения какого-либо тиnа nриводов. В общем слу­

чае r1рименение РКМ позволитобеспечить минималь­

ную массу при максимальных nараметрах точности и 

жесткости. Однако шестеренчатые nривода имеют 

меньшие габаритные размеры и лучше вnисываются в 

конструкцию КА. 

6. Для антенн диаметром 2,5 ... 7 м наземного исnол­
нения также целесообразно применение конструкций. 

основанных на шестеренчатых редукторах. Из-за отсут­
ствия серийно производимых редукторов больших раз­

меров. необходимых пля таких АС, в качестве выход­

ных элементов могут быть исnользованы зубчатые ко­

леса большого диаметра. В качестве второй ступени 

предnочтитеЛJ,но nрименение серийных червячных ре­

дукторов. В некоторых случаях допускается установка 

редукторов без самоторможения , но при обязательном 

nрименении тормозов нормально замкнутого типа. 

7. Для антенн диаметром свыше 7 м наземного ис­

полнения целесообразно nрименение конструкций , 
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основанных на шестеренчатых редукторах. Однако в 

случае отсутствия возможности изготовления зубча­

lЪJХ колес диаметром свыше 1,5 м, при жестких огра­
ничениях по массе АС и nроблемах с монтажом круJJ­

ногабаритных конструкций возможно применение 

опорно-поворотных устройств стержневого тиnа 111. 
Кинематика управления стержневого привода описа­

на , например, о работе 131. При этом усложнение и 
удорожание системы уnравления комnенсируется уп­

рощением конструкции АС и снижением затрат на 

создание опорно-nоворотного устройства. 

И зложенные в данной статье принципы построе­

ния электромеханических приводов полноnоворот­

ных антенных систем пл я приема и nередачи космиче­

ской информации основаны на многолст1-1ем опыте 

создания приводов пл н КА и наземных антенных сис­

тем различного назначения. 

Бортовые двухстепенные nриводы острона прав­

ленных антенн уста Jiавл ивались на КА прикладной и 

нау•1ноl-i тематики. Пер1зые шесть наземных АС на базе 

РКМ с диаметром антенны 3,7 м в настоящее время 
используются в составе пунктов дистанционного зон ­

дирования Земли (разработка ФГУП Н П П 

"ОПТЭКС"). Обеспечивается прием информации с 

КА типа "Метеор" , "Монитор-Э", НОАА, ТЕРРАи др. 

В настоящее время такие АС эксплуатируются н а сле­

дуюших объектах: 

Росгидромет (Обнинск, Новосибирск, Хабаровск), 

Роскартография (Москва), М ин природы ( Новокуз­
нецк) , Югорский Н ИИ ИТ (Ханты - Мансийск), Н а­
циональная академия наук ресnублики Беларусь 

(Минск). 

Две наземные АС на базе РКМ модернизирован­
ной конструкuии (см. рис. J) используются в составе 
станций приема и обработки телеметрическоl-i инфор­

мации на объектах в ЦУП Н ПО им. Лавочкина (Хим­

ки) и г. Железногорек Красноярского края. 
Разработаны и запущены n производство АС шес­

теренчатого типа (см. рис. 3) с диаметром антенны 

3, 7 м. Первые образцы предназначены пля Роскарто­
графи и , Н U ОМЗ для станции приема и передачи ин ­
формации с КА "Электро" (Н КП ОР) , космодрома 

"Куру" во Французской Гвиане. 
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Возможности исnользования 

лозаnравки в возлухе в гражланской 

авиаuии 

f .A. деянов, В.И. Рум1н 

Рассматривается копцептуалыюе использовапие дозапрtщкu в полете трапспортuых само­

летов па авuалшшях болыиой протя.жешюсти с y•temoм дoлгoвpeNeJmoti dшюмuки развитuя 

рынка пефтепродуктов. Дапы расцетuые оценки экоlюмии топлива nри дозаправке в воздухе, 

прuведеш1 схе.ма мuровых трасс и расположепие баз азрозаnравщикои. 

Е .А . Deyanov, V.l . Rulin . Prospects Of Air Refueling ln Civil Aviation 
П1е artic/e ,·evie11•s tl concepr oj'ail'l'e/ue/ing о/ comme,·cia/t/'(/1/Spon ai1'C!'aji оп long hauls 1vitf1 ac­

count oi tl1e tlynamics о/ oil p1·oduct mm·ket development. lt p1·ovitles calculateti assessme1:1s o//uel есоп­
оту in case о/ ail'l'e}iteling. ami gives а .~tl1emntic tliagгam o/imemшional I'QШes аш/ p1·ovisional posi­
tions о! g1·otmd bases for tankш· aiгcmji. 

д
олговременная динамика развития рынка нефтеnродуктов, которая включает 
прогнозы уровня мировой добыч и нефти и стоимостные гюказатели (рис. 1) сви­
детельствует о том. что темпы добычи нефти имеют некоторую тенденцию к 

снижению, в то время как существует практически линейная зависимость роста стои­
мости нефтепродуктов 11 j. По оценке груnпы экспертов "Bttsioess Week" в ближайшие 
15 .. . 20 лет uена на нефть может увеличип,ся на 30 ... 50 %, что существенно скажется , 
на эконО!\·Iических показателях авиакомnа ний. Поскольку воздушному трансnорту 

практически не существует альтернативы на маршрутах большой протяженности 

(более5000 ... 6000 км), пассажиропоток на данных трассах будет возрастать и достиг­
~Jет в 2025- 2030 гг. 60% общего объема пассажиропотока 121 (рис. 2) . Примерно про­
nорционал ьно росту пассажиро-километров будет увелич и ваться количество потреб­

ляемого тоnлива . Самолеты дальних маршруrов к 2025-2030 гг. будут расходовать 
370 .. .400 мл н тонн авиационного керосина в год . 

В этих условиях весьма актуальным является разработка nу1·ей экономии углево­

дородного топлива. Одним из таких путей является дозаправка в воздухе транспорт­

ных самолетов дальних маршрутов. Дозаправка в полете достаточно давно применя ­

ется в военной авиации как штатная операция, вь111олняемая с uелью увеличения 

дальности и продолжительности nолета. 

Оценка безопасности nрименения дозаnравки в nолете для nассажирских са~юле­

тов основывается на сопоставлении аналогичных функциональных систем самолета и 

систем дозаправки в воздухе военных самолетов. Вероятность возникновения функ­

циональных отказов nри дозаправке в полете составляет 2,32· 1 О 6, что согласно нормам 
АП-25 соответствует возникновению "сложной ситуации", т.е. возt>.южности продолже­

ния nолета до заnасного аэродрома. Есп, весьма весомые аргументы о пользу примене­

ния дозаправки в nолете трансnортных самолетов и разработка этой технологии ~шля­

ется соответствующий современным требованиям. Согласно предварительным оuен­

кам экономия топлива при одной дозаправке в воздухе самолета Эрбас-380 для увел и­

чения дат,ности полета с 8000 до 14 000 км составляет около 15% [4]. 
Косненным nодтверждением актуальности данного направления является реализа­

ция в США программы создания нового "танкера" на базе самолета Боинг-767 [5] . Флот 
воздушных "танкеров", со временем, найдетсвое nрименение и в гражданской авиации. 

Введение дозаправки в воздухе как стандартной оnерации 11ри 11ассажирских перевоз-
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Р11с. l . Урове11ь Mltpoвoii добьiЧit нефт11: 
1 - стоимостная динамика нефтепродуктоо; 2 - динам~1ка темпов 

мировой дoбьl'lfl нефти 

ках на линиях большой nротнженности может быть 

реализовано в рамках традиционных схем самолетов с 

минимальными доработками самих систем, сертифи­

каuионного базиса, создания наземной инфраструкту­

ры. 

Рассматривая спектр широкофюзелЯ'А<ньrх самоле­
тов с пассажировместимостыо 200 .. .400 человек , спе­

циалистами кафедры ТПЭЛА "МАТИ"-РГТУ 

им. К.Э. Циолковского совместно с ОАО "Туполев" по­

лучена зависимость экономии топлива от числа пасса­

жиров при увеличении дальности полета заправляемо­

го самолета с 6000 до 12 000 км (с учетом тоnлива , рас­
ходуемого топливозаправщиком). Для расчетов ис­

пользовались оnубликованные данные no самолетам , 

находящихся в эксnлуатаuии фирм 'Туnолев" , "Боинг", 

"Эрбас". В диаnазоне пассажировместимости 200 .. .400 
человек экономия топлива составляет около 20 ... 23 % 
(рис. 3), что говорит о возможной экономии более 

r--·---··-.. ·-··- - ··-··- -·-·-· .. 
Пассажирс-кvлометрьt. 

н~~~-·~!-,--,,--,--,--.-.--7~ 

Реально 

., 

оаы 

Р11С. 2. д•tна~шка роста nассажирских nеревозок 11а реrуляр11ых авиа­
!lltюtях: 

1- аrщалю1ю1 большой оротнженности (> 4500 км) ; 2 - авиали~1и11 

среднеfi nротяженности (< 4500 км) 
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Р11с. 3. Зависимость ЭKOIIOMIШ топлива от числа nассажиров 

80 млн тонн топлива в год, применительно к авиалини­
ям большой протяженности в денежном эквиваленте 

получаем сумму равную 53 млрд дол . США (в uенах 

2006 г). К 2025 г. эта цифра можетсущественно возрас­
ти вследствие роста стоимости нефтепродуктов 

(см. рис. 1 ). Расчеты также nоказывают, что в рассмот­

ренных случаях , количество перепиваемого топлива не 

преnышает 35 .. .40 тонн за одну заnравку , что nозволяет 
использовать в качестве самолета-заправщика, наnри­

мер, Ту-214 едаnолнительным баком , размещенным в 

фюзелнже. 

Географические факторы распределения населе­

ния земного шара показывают, что большинство горо­
дов связанных регулярными воздушными авиалиния ­

ми расrюлагаютсн в nоясе между 50° южной широты и 
70° северной широты. Н а основании данных 161 опре­
делено nроuентное соотношение числа трассдля каж­

дого интервала дальностей в диаnазоне 6000 ... 17 000 
км (рис . 4). Как видно из рисунка nриблизительно 
85 % всех дальних трасс соответствует интервалу 
6000 ... 12 000 км. Наиболее нагруженными являются 
40 .. .45 маршрутов. Для этих трасс определены опти-

18 
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Рис. 4. Соотношение ••нсла трасс 11 дадьносп• полета широкофюзеляж­
ных самолетов 
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Р11с. 5. Т1шовые траектор1ш 11 возможное размещешtе аэрозаnравочных баз на земном шаре: 

- - - rюлет по ортодром и и; --- rюлет с лоза11ранкой 

мальные траектории полета близкис к Ортодромиям и 

возможные пункты баз дозаправки (рис. 5). При этом 

введено допущение, что рубеждозаправки в полете на­

ходится в радиусе 500 км от аэродрома базирования са­
молета заправщика, с тем, чтобы обеспечить возмож­

ность его исnользования в качестве запасного аэро­

дрома. С учетом обесnечения полета на сверхдальних 

маршрутах (более 17 000 км, которые составляют 3 %), 
дальность автономноrо полета базовоrо самолета 

должна бьт, порядка 6000 км при соответствующем 
расположении баз аэрозаправщиков. 25 ... 30 баз обес­

llечивают перскрытие всей мировой сети дальн их 

авиалиний (см. рис. 5). 
Базовый пассажирский самолет, использующий 

дозаправку в воздухе, должен совершать полет на даль­

ность 4000 ... 6000 км до первой дозаправки , при этом 
ero максимальная взлетная масса определяется из рас­
чета полета на дальностъ 6000 км. В проuессе первой 
дозаправки возможно увеличение массы самолета на 

2 .. . 3 % по сравнению с максимальной взлетной , что 

обеспечит дальность полета до 7000 км после доза­
правки [4]. Необходимо учитывать, что топливная эф­

фективность в автономном полете практически посто­

янна в диапазоне далькостей 3000 ... 6000 км, т . е. воз­
можно использование самолета данного класса и с 

уменьшенной дальностью полета. 

При оценке снижен_ия расходов тоnлива с исnользо­

ванием дозаnравки в воздухе следуетучитыватъ необхо­

димость некотороrо отклонения от кратчайшего рас­
стояния, в качестве которого принята местная ортодро­

мия. Аэродромы, на которых будут базироваться авиа­

заправщики, могут оказаться в стороне от дуги большо­

го круга (ортодромии), соединяющей аэропорты выле­
та и назначения. Рассмотрим пример (см. рис. 5) воз-

можных траекторий автономного полета из Москвы в 

Буэнос-Айрес (расстояние по ортодром и и 13 500 км) и 
в Токио (7450 км). На авиалинии Москва - Буэнос-Ай­
рес дозаправка в полете предполагается в районе Ка­

сабланки и Ресифе. Полная nротяженность трассы с 

дозаправкой в этом случае составит 13 700 Кj'vl , что при­
мерно на 1,5% больше, чем по ортодромии. На авиали­

нии Москва-Токио nромежуточнандозалравка может 

осуществляться в районе Иркутска. В этом случае трас­

са из двух ортодромических участков nротяженностью 

около 4200 и 3300 км имеет дальность 7500 км, спо на 
0,7 % больше, чем расстояние nоортодромии. Расходы 

топлива увеличится на 1,5 и 0,7 %соответственно. 
Увеличение протяженности трасс за счет кексто­

рого отклонения от ортодромий , в среднем составляет 

1 %, что практически не влияет на экономию топлива 
nри дозаnравке в nолете . Полу<1енныеданные показы­

вают, что средняя экономия топлива за счет дозап рав­

ки в полете самолетов на дальние расстояния пассажи ­

ровместимостью 200 .. .400 человек будет составлнть не 
менее 20 %. 
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Математическое молелирование 

состава зашитного покрытия 

лопаток турбины ГТ Л 

8.8. Казанов, P.r. РавиАов, 

r. т. Пашенко, в.м. СамойАенко 

УДК 629.7 

8 статье рассматриваются пути peuюtuя задацu по выбору рацuоNалыюго состава диффу­

зиошюго слоя комбшщровштого защитного покрьипия для лопаток турбtшы ГТД с при.менепием 

математической модели. 

V.V. Kazanov, R.G. Ravilov, G.T. Pashchenko, V.M. Samoilenko. Mathematical 
Modeling Of Protective Coating Composition For GTE TurЬine Blades 

Т11е ш·ticle presents а mathematical modeling optionjor the selection of а best-suited com­
position of the c/ifj'usion /ayet· of the comblned protecting covet· о/ gas-turblne engine's tuгblne 
Ыacles. 

рабочи е лопаткитурбины являются наиболее нагруженным элементом конструк­

ции двигателя. Покрытия , применяемые для защиты лопатоктурбины двигателя 

от газовой коррозии, не в полной мере удовлетворяют предъявляемым к ним тре­

бованиям , и nрежде всего - по жаростойкости и термостойкости. В настоящее времн 

весьма перспективной является разработка комбинированных покрытий , оnираю­

щаяся на использование преимуществ различных технологий нанесения защитных 

покрьпий r 1, 2] . 
Вводимые в защитное покрытие химические элементы неоднозначно влияют на 

его свойства. Существует множество работ tЗ , 41, в которых приводятся данные об ис­

следованиях по влияиию того или ииого элемеита на характеристики защитного по­

крытия. В то же время практически нет работ по исследованию комплексного влия­

ния хими•rеских элементов , вводимых в покрытие . З<Nастую выбор состава диффузи­

онного барьера определялся в результате экспериментальных исследований ил и ин­

туитивно. 

Выбор рационального состава первого слоя комбинирщшнного защитного 110-

крытия требует проведения множества лабораторных эксnериментов. Это приводит 

к достаточно высоким экономическим и трудовым затратаJ\·1. В данr-tой статье рас­

смотрены решения серии задач по рационал ьному подбору химического состава ка­

тода для нанесения жаростойкого покрьпия на лопатки турбины газотурбинных 

двигателей (ГТД) для улу• r шения эксплуатационных свойств. Для того чтобы опре­

делитьстоимость катода, полученного в резул ьтате рационального подбора химиче­

ского состава , задачи были дополнены ограничением на суммарную стоимость его 

хими•rеских компонентов. 

В последние годы наблюдается повьr шенный интерес к методам моделирования с 

использованием нейронных сетей (как проrраммного, так и апnаратного исnол не­

ния) , которые успешно применяются в различных областях - финансах , медицине, 

технике, геологии и т.д . Н ейронньrе сети вошли в практику везде, где нужно решать 

задачи nрогнозирования , классификации или управления. Такой успех определнется 
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воспроизводить чрезвычайно 

сложные зависимости. Рас­

смотрим возможность nриме­

нения нейронных сетей для 

разработки математической 

модел.и по выбору химического 

состава комбинированных за­

щитных покрытий для лопаток 

·~ --

турбины ПД. 

Из-за ограниченного объе-. . 
ма обучающего множества в 

основу математической модели 

была положена искусственная 

нейронная сеть типа РБФ (ра­

диально базисных функций). 

Рис. 1. Полученные множества парето-оптимальных решений: 
1 - цена С < 9000 дол./т; 2- С < 10 000 дол.jт; 3- С< 1 J 000 дол./т; 4- С< 12 000 дол.jт; 
5 - С < 13 000 дол.jт 

В качестве эксnериментальных 

результатов использовались 

данные nроведеиных ранее исследований различных 

комбинированных nокрытий, по которым были обу­

чены две искусственных нейронных сети типа РБФ: 

первая обучалась предсказывать значения изменения 

толщины защитного покрытия (h) , вторая - привесза­

щитного покрытия (q). Стоимость определялась по 
следующей формуле: 

N 

CL = l:C;g;' 
i : 1 

где cl:- стоимость ОДНОЙ тонны катода; N - число хи­

мических элементов, входящих в катод; С;- стоимость 

одной тонны i-ro химического элемента, входящего в 
катод; g; - концентрация i-го химического элемента в 

катоде. 

С использованием данной математической модели 

было решено пять задач по рационалъному nодбору хи­

мического состава жаростойкого nокрытия лопаток 

турбины ПД, отличающихся только ограничением по 

стоимости. Ниже представлена физическая постановка 

данных задач оптимизации 

Варьируемые переменные: концентрация в катоде 

Cr (0 .. .40 %), Al (0 ... 20 %), У (0 ... 3 %), Та (0 ... 15 %), 
Si (0 ... 5 %), Hf (0 ... 3 %), W (0 ... 15 %). 

Ограничения: 

СТОИМОСТЬ ОДНОЙ ТОННЫ катода <9000 ДОЛ. ( 1-Я зада­
ча), 10 000 дол. (2-я задача), 11 000 дол. (3-я задача), 
12 000 дол. (4-я задача), 13 000 дол. (5-я задача); 

концентрация в катоде Ni >О (необходимое усло­
вие, чтобы обеспе•шть равенство 100 % суммы кон­
центраций элементов, входящих в катод); 

Критерии: 
минимизация изменения толщины покрытия при 

испытаниях на изотермическую жаростойкость; 

минимизация изменения привеса при испытаниях 

на изотермическую жаростойкость. 

Используя приведеиную выше математическую мо­

дель, была решена задача подбора рационального со­

става первого слоя комбинированного защитного по­

крытия. 

Полученные множества парето-оптимальных ре­

шений приведены на рис. 1. Из представленных ре­

зультатов ви~но, что при заданt1ой стоимости катода 

сушествует компромисс между привесом и изменени­

ем толщины. Увеличение стабильности покрытия , вы­

раженное в сохранении толщины покрытия, в этих ус­

ловиях приводит к увеличению привеса .. Снижение 
стоимости катода приводит к ухудшению обоих экс­

плуатационных показателей защитного покрытия: 

увеличению изменения и толщины, и привеса. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты оценки точ­
ности предсказания параметров .с исnользованием 

обученных нейронных сетей. Из представленных ре­

зультатов вид:но, что полученная математическая мо­

дель обладает удовлетворительной точностью пред­

сказания эксплуатационных параметров катода. 

Таким образом , разработанная математическая 

модель позволяет выбрать рациональный состав ката~ 

да для нанесения nервого слоя комбинированного за­

щитного nокрытия с учетом предъявляемых требова-
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Рис. 2. Результаты 
оценки точности опре­

деления изменения 

толщины покрытия: 

+ - полученный ре­

зультат; -- апnрок­

симация 
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Рис. 3. 
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оценки точности onpe- ' 
деления изменения 

привеса nокрытия: 

+ - полученные ре­

зультаты ; -- annpoк-

симация 
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ний по эксnлуатационным характеристикам и стои­

мостн.ым показателям. Кроме того, разработаиная мо­

дель позволяет подобрать характеристики покрытия в 

определенной стоимости. 
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