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УДК 629.7 

SSJ 100 - от мечты к nолету 

f.H. Коваленко 

Сттпья посвящепа u(·mopuu создшшя ceлteticmвa региональных пасса.жирских самолетов 
SSJ 100, пршщипам, определuвшил1 облик самолетов ceлteticmвa, особе~uюстя,11 организации ра­

бот при проектировшши. Показаны основпые конструктив11ые особешюсти планера и систем 

самолета. Приведепы основные расчептые лemllo-mexllll'tecкue характеристики самолетов ce­
Ateitcmвa SSJ 100. 

E.N. Kovalenko. SSJ 100: From Dreams То Real Flight 
7/te article !tigbligllfS t!te developmeш oft!te SSJ 100 ,·egional ail'linet·.focusiпg оп tlte principles tlюt 

lie in t!te gJ'OtmdlvOJ'k ofthe aii'CI'aft speciflcations апс/ clesign pecu!ial'ities. FunlteJmoгe. it goes into de­
tails ova tl1e design features of airji·ame and aiгaaft sys1ems. clesCI'iblng scitecluled peifonnance of tf1e 
SSJ /00 family. 

в 
2002 г. комnания "Сухой" участвовала в конкурсе технических nредложений по 
созданию регионального самолета. Реакция была далеко не однозначная. Здесь 

и удивление - зачем им это нужно? - и совсем нелицеnриятное- хотят nожи­

виться за счет государственного пирога. Удивление было еще бот,шее, когда в марте 

2003 r-. именно комnания "Сухой" стала nобедителем этого конкурса. Все объясняли 
деньгами самой комnании. Но мало кто знал , что работа над проектом началась за­

долго до конкурса. 

В на• rале нового века "Сухой"- одна из немногих в современной России комnаний, 

которая сама зарабатывала деньги и платила регулярно достаточно nриличную зарnла­

ту своим сотрудникам. Брэнд истребителей "Су" и nоставки самолетов за рубеж nре­

доставляли такую возможность. Но в руководстве комnании nрекрасно nонимали - это 

не может быть ве• r ным. Нужно всерьездумать о завтрашнем дне. Ориентация только на 
военные программы в ближайшем будущем может завести в тупик. Причин много: на 

внешнем рынке в тендерах nобеждают не каждый день. ИзменИJJся и сам мир. Теперь 

истребители не закуnают тыснчами . В этом нет необходимости , да и служат они долго. 

Диверсификация дентсльности компании рассматривалась как стратегическое направ­

ление развитии . Осталась только "самая малость"- уточнить наnравление вектора та­

кого развития. Начали с солидных маркетинговых исследований , и не только силами 

сnециалистов самой комnании. В результате оnределилен выбор направления- семей­
ство региональных самолетов. а не самолет одной размерности. Жизнь достато•rно бы ­

стро nодтвердила правильнесть такого выбора. Именно серьезность и глубина nрора­

боток и оrrределили победу на конкурсе. Но это былотолько начало. Проблемы, кото­

рые rrредстояло решать, были одна серьезней другой. Здесь все nришлось делать одно­

временно. Создавать новый коллектив nод эту задачу - не просто новое конструктор­

ское бюро, а новую организацию с отделениями по nродажам, послепродажному об­

служиванию и многое другое, чего требовали новые условия , требовал рынок. Казалось 

бьr, самое nростое - путем реорганизации выделить новые nодразделения под новые 

задачи. Нотаким nутем , скорее всего, разрушишь ужесложившуюся структуру, у кото­

рой свои задачи, своя сnеuифика работы, и не укомnлектуешь новую. Нужно было соз­

давать все заново. Для генерального директора АВП К "Сухой" и ОКБ Сухого М .А. По­

гося на это было трудное и жесткое решен и е - набиратьсnециалистов только со сторо­

ны , каждый перевод к "дочке" он рассматривал и разрешал лично сам , и только 

11. 2007 

КОВАЛЕН КО 
Евrс11ий J-I Jаколаеви'• -
J\llf>CKTOp Дщ>СКU1111 

110 Общему I"IPOCКТI1poвa­
HIIIO - 3.1 MCC1 HI~Jit~ I'Л36-

1101'0 конс·rруктор:l ЗАО 
"Гр<1Жд311СКIIС самОЛСТL-.1 

Сухого" 
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DU~D$====================== 
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RRJ95 

• • 
RRJ75 

Конструктttuно oдtta модель сс~tсйстuа RRJ от друt'Ой оттt•щстся ноt 

JIЛIIIIY RC1'3ROK 

в исключительных случаях, когда не было другого вы­

хода. Такими исключениями были перевод и 1-tазl!аче­

нисдиректором nрограммы В. В. Субботина (ныне nре­

зидент ГСС), главным конструктором Ю.В. И вашечки­
на. еще нескол ьких опытных специалистов и руководи ­

телей. Из других конструкторских бюро, которые н тот 

момент были nрактически без работы , удалось nри­

влечь опытных специалистов, имевших оnыт проекти­

рования nассажирских самолетов. Так сложился кос­

тяк, составивший ту "критическую массу", с которой 

начались "Гражданские самолеты Сухого" (ГСС) - са­

мое молодое авиационное КБ в России. Именно этим 

косп1ком и был заложен проект семейства RRJ ... 
Следующая nроблема - отсуrствие опыта работы u 

условиях рынка, опыта взаимодействия с авиакомпа­

ниями, особенно зарубежными. Здесь нужен опьпнь1й 

консультант. Именно на такую роль и согласилась ком ­

nания "Боинг". Трудно переоuениТI> ту помощь, кото­
рую оказали и nродолжают оказывать сnециалисты 

этой компании. Здесьречь идет не о nовышении уровня 

инженерной подr-отовки , а об особенностях процесса 

создания nассажирских самолетов, особенностях вза и­

модействия с потенциальными поставщиками , nоку­

пателями , особенностях создания новой техники в ус­

ловиях современного рынка. Вопреки расnростраиен ­
ному мнению, компания " Бои н г" ничего не nроектиро­

вала за нас или для нас, но выступала самым строгим 

оnпонентом и аудитором наших решений. БОЛ I>ШУЮ 

nомощь оказали оnытные сnециалисты отечественных 

головных отраслевых институтов. Здесь были и тради­

ционные формы сотрудничества, когда по заказу вы­

полнялись исследовательские работы , привлекались и 
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отдельные сnециалисты . Помогали даже бывшие 

сотрудники ОКБ Сухого ... 
Следующая задача - это подготовка производства . 

Разработка nроекта и техническое перевооружение 

производства осуществлял ись по единому плану с nри­

менением современных САD/САМ-технологий. Кон ­
струкция самолета изначально рассчитывалась nод пе­

редовые технологии , обеспечивающие высокую llроиз­

водительность и стабильно высокое каче<:тво изготов­

ления. Новое оборудование органи•1но вnисывалось в 

современную безбумажную технологию nроектирова­

нин и изготовления самолета. 

Как nоказали маркетингавые исследовании , в бли­

жайшие годы в мире ожидается значительный спрос на 

региональные самолеты от60до 100 мест. Аналогичная 
ситуация и в России , но потенциальный спрос здесь не 

столь велик, чтобы окупить расходы на nрограмму. 

Нужно выходить на внешний рынок, а значит, продукт 

должен быть качественным , nолносп,ю соответство­

вать его требованиям. 

Л роще и дешевле было сосредоточить усил и~J на са­

молете ошюй размерности , 1ю это сократило бы nотеи­

циальные возможности nрограммы. В начале работы 

над проектом основой семейства виделся самолет раз­

мерностью на 75 мест. П о резул ьтатам рабочих встреч с 

nредставителями отечественных и зарубежных авиа­

комnаний центр тяжести бьu1 nеренесен на размер­

носп, 95 и более местпри сохранении nерспектин у са­
молетов меньшей размерности (авиакомnании резер­

вировали за собой такое nраво в nроцессе будущего ис­

nол нения контракта). Такой подход покупателей -
nриемлемое решение дл я ГСС. При наличии самолета 

тол ько одной размерности пришлось бы возвращаться 

к разработке новой модификации и еще более серьез­

ным издержкам nри nодготовке nроизводства . 

В чем же особенности семейства региональных са­

молетов? В резул ьтате мtюгочислениых nоисков и оце­

нок к разработке было принято семейство из трех моди­

фикаций nод общим назван ием RI~J - российские ре­

гиональные самолеты, вnоследствии сменившие назва­

ние на SSJ 100. Это SSJ 100-60 на 60 мест (в иачатн,ной 
стадии RRJ -55), SSJ 100-75 на 75 мест соответственно , и 

95-местный SSJ 100-95. Еще на ранней стадии проекта 
были приняты основные nринциnы унификации - на 

всех самолетах семейства должны быть общими крыло, 

двигател и. шасси и системы. Граничные условия опре­

делял ись минимальной и максимальной размерностя­

ми. Так, параметры крыла диктовались 95-местным са­

молетом , а вынос двигателн вnеред - обеспечением 

доступа к багажно- грузовому люку 60-местного само­

лета. Эта же модификация определяла и nараметры 
оnеренин. Выбор параметров отбора воздуха от дви1·а-



телей и требования к системе конди­

ционирования диктовались 95-ме­

стной модификацией. Большое зна­

чение nридавалось обоснованию 

выбора nо11еречноr-о сечения фюзе­

ляжа. Здесь решзлисьдве задачи од­

ноJЗрсменно - минимизаuия омы­

ваемой поверхности и создание ком­

фортных условий для nассажиров. 

Как показал анализ, оптимум нахо­

дился между 4- и 5-рядиой компо­

новкой с одиим nроходом дшr 

SSJ 100-60 и nреимуществом 5-ряд­
PE:RJE: 100 
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ной комnоновки для самолетов Электр01шый ... шкет самолета SSJ 100-95 
большей пассажировместимости . К 

тому же, 4-рsщная комnоновка соз-

давала туннельный эффект. Решение было принято в 

пользу 5-рндной комnоновки. Тщательный подбор r··со­

метрии nоnеречного сечения позволил обеспечить 

комфорт пассажирам на уровне магистральных саrvюле­

тов. После создания макета nассажирского салона с 

этим согласились не только nредставители авиакомпа­

иий, но и с11ециалисты rrредnриятий-ко~rкурентов. 

Особое зr-rачение nридавалось аэродинамическому 

просктированию крыла. И з-за значитеЛL,ного разброса 

уделыюй нагрузки в разных модификациях характери­

с-гика крейсерского аэродинамического ка•rествадолж­

на сохраняться высокой в довольно широком диапазо­

не полетных значений коэффициента подъемной силы. 

И этого удсUJось добиться. 

Нужно было компенсировать потери из-за не­

достаточноr'О выноса двигателей вnеред. Путем тща-

тельной nрофилировки крыла и пилона удалось 

решить и эту задачу. 

Что касается аэродинамической схемы самолета, 

решение было однозначным в nользу низкоплана с 

двигателями nод крылом. 

Теnерь о самом самолете. а точнее, самолетах се­
мейства. Основным их отли•rисм нвлнется длина фю­

зеляжа и, соответственно, длины трубоnроводов и 

электрожгутов. Компоновка nриборного оборудова­

ния и агрегатов систем полностыо идентична на всех 

модифи каuиях. 

Кабина рассчитана на эк и паж из двух человек, nре­

дусмотрено откидное кресло для инспектора. В кабине 

установлены две пассивные боковые ручки управления 

самолетом и обычные реr·улируемые педали. Кресла 

пилотов - откатываемые, регулируемые по poc·ry, обо-

Ос11овиыс pac•teтtiЫC :oшpaктCpltCTit Кit самолетов семейства SSJ 100 

Характсристи ка 

Дтша самолета , м 

Масса топлива {макс. ). кг 

Тн 111 щJиr·а·•·ем• на IJ::IЛcтc (макс . ) , кгс 

Ч ИCJIO Маха , крейсерскос {при максимшtыюй ;щлыюст11 полста) 

Число Маха, крейсерскос {макс.) 

ВЗJt етная дистанция , м 

Да.ньность IЮJtcтa. км 

Число пассажиров 

В - базоuыi1 вариант; LR - вариант бот,шой далыюсти полста . 

l SJ 100-6011/ 1-R 
23,94 

10.28 

27,8 

83.8 

35790/ 38950 

7350 

9525/ 12665 

6725 

0,78 

0,81 

1280/ 1530 

2730/ 4350 

60 ... 68 

SSJ 100-75 B/ LR SS.J 100-95 B/ LR 

26,44 29.94 

10,28 10.28 

27,8 27,8 

83,8 83,8 

38820/42280 42520/ 45880 

9130 12245 

9525/ 12665 9525/ 12665 

6725/7660 7660 

0,78 0,78 

0.8 1 0,81 

1524/ 1524 1530/ 1820 

2960/ 4630 2960/4350 

75 ... 83 95 ... 103 
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Шаг крссе.~ в 32 люнr.ш обсспе•rltваст комфорт 11prt росте пассаж11ра 
190 С\1 

рудованы nодлокотt1иком для удобства nилотирования 

с nо\lощью боконоii ру•1к~1 в nолете. На приборной дос­

ке устаномс11о nять цветных жидкокристалличссю1х 

инд11каторов с активноii матриuей н резервный ком­

плексный :>Лсктро1111ыП nрибор. По бокам nриборной 

доски по требованию заказ<1ика могуг быть установле­

ны оди11 1111и два унивсрсаль11ых электронных планше­

та, на которые может быть выведена любая справочная 

информацин, IIНЧИIIЗЯ от электронной документаuии 

по самолету, 1юлетным картам и кончая телевизиоиной 

информацией от камер си<.."ГСМЫ видсонаблюдения. На 

централыюм nyfll,тc устаномены рычаги управления 

ДВИГаТеЛSIМ11 , уПрЗВЛСIIИе МСХЗIIИЗЗЦИСЙ, ВОЗдуШНЫМИ 

тормозам11. триммирова 11ием. Здесь же размешены 

пульты упранлс11ин режимами и конфиiураrJ.ией ком­

nлекса аuионик11 и се подсистемам и. В потоло•1ной час­

ти КЗбИIIЫ УСТН11013ЛСН верХНИЙ ПУЛЬТ ПИЛОТОВ ДЛЯ 

управлсн 1н1 cai\JOЛCTIIЫMИ системами. От пассажирско­

го салона каб1111а отделсна бронированной nерегород­

кой 11 дверью, llaдCЖIIO защишаюшей экиnаж от не­

санкш101111рона1111ОJ"О проникнонения ннутрь кабины 11 
от огнестрслыюго оружия. 

В nассаж11рском салоне в завис11мости от модифи­

кации 11 11CПOЛIICIН1SI (OдliO 11Ш1 днухкласснаЯ КО~IПО­

НОВКа) 11 шага уста11овки кресел могуг быть размешены 

до 66 nассаж11роо 11а самолете модифи каuи и SSJ 100-60, 
до 83 пассажиров 11а SSJ 100-75 и до 103 на SSJ 100-95. 

Базовым IIPIIIIЯT 111<1r установки кресел 32 дюйма 
(812,8 ММ) В :.ЖОiiОМКЛассе И 36 ДЮЙМОВ (914,4 ММ) В 

бизнес-классе. По 11росьбс некоторых авиакомпаний 

проработан вариант уста11овки кресел с шагом в 30 

дюймов (762 мм). П ри соответствующей конструкции 

пассажирских кресел такая компоновка мало уступает 
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no комфорту 32-дю~1мовому рялу. Просторныс багаж­
IIЫС полк11 позволяют размешать дорожные cy;\IKI1 раз­

мером 1 Ох 16х24 дюй~ш. П редус~ютрена установка спс­

uишlьных средств. обеспечивающих безопасную перс­

возку дстсii, креплен11е ~•нвал11д11ых колясок ил н носи ­

лок 11р11 персвозке лежачих больных. Вход в nассажир­

скую каб1111у может 11ронош•ться через две двери , рас­

nоложсllныс на левом борту са~юлета. Основная вход­

нан двср1, размером 1 830х860 мм н передней части caлo­

lla, 1rropaн. размером 1650х765 мм. находится в зад11сй 

части. Обслуживанис кухо11ь производится •юрез две 

CCpiiИCIIЫe двери рЮМСрОМ 1 650х765 ММ, раСПОЛОЖСII -

1-IЫС 110 nравому борту самолета. Вес двери оснащаютсн 

вcтpoCIIIIЫMII авари i1ными трапам и. В переднем и зад­

нем вестибюлях рнсrюложсны места бортпроводн11ков, 

бyфeTIIO-KyXOIIIIЬIC МОдУЛ 11, туалеТIIЬIЙ МОдуль И ГНрдс­

робы. От заднего вестибюля салон отделен neperopoд­

кaмit. Предусмотрены места для четырех бортllровод­

Нitков. Конкретное число мест бортпроводников, бу­

фетов 11 туалетов определяет ао~шкомпания-заказчнк. 
Бак11, OCIIOOIIЫC агрегаты 11 панели наземного об­

служиваншi С11стсм водосннбжсния и удаления отхо­

дов раСПОЛОЖСIIЬI В TeXHIIЧeCKOM ОТСеКе В N11ЖHCii XBO­

CTOI30ii части гср~tетичноii зоны фюзеляжа. 

Под нассажирским полом раз~1ешсно два багаж­

но-грузовых отсека нысотой 40 дюймов (1016 мм), что 

соответствует ::>ргономи•Jсским требованиям IUIЯ рабо­

ты в замк11утом nростра11стве в положении сидя на 

nолу. Это обесiiС' I Иваст удоб11ую погт)узку в навал. Дос­
туll в отсеки осуществляется снаружи через грузовые 

люки, расположе11ныс no правому борту фюзеляжа. 

KPI>IIII KИ люков, размером 890х 1220 мм - nробкового 

типа, открываютсн 11аружу вверх. Окантовки проеi\ЮВ 

имеют накладки из износостойкого yдaponpO'JHoro ма­

териала. 

Багаж11о-грузовыс отсеки оснащены системой вен­

тилsщи11 IUHI oбccnc•Iellия возможности перевозки жи­

вотных, персд11ий отсек - в стандартной конфигура­

ции, задн11i1 - по желаm11о покупателя (опционально). 

В потолоч11ых nа11слнх грузовых отсеков установлены 

плафоны освсщсllюJ, датчнки обнаружения дыма и 

расJtылs11ощ~1С устроiiства с~tстемы пожаротушею1s1. 

Для фнксаu11и груза lt багажа и предотвращения их пе­

рсмещсния во время полета при непалной загрузке 

прсдусмотре11ы разделительные сети. 

Для обсспсчс11ю1 доступа в технические отсеки и к 

элементам канетрукнии пла~1сра боковые и nотолоч­

ньlс ПаllеЛИ BЫIIOЛIIeiiЫ ЛеГКОСЪСМНЫМИ. 

И 1-IТсгратором оборудования пассажирской каби­

ны и багаж~ю-rрузовых отсеков является американ ­

ская комnания "В/Е Aerospace". 



Конструкция планера самолета выполнена в основ­

ном и-з rut юмиNиевых сnлавов. Аэродинамические ор­

ганы управления, щитки, закрылки 11 1 10дфюзеляжный 

обтскятель - ю комnозиционных материалов. Фюзе­

ляж nолумонокаковой конструкции разбит на шесть 

конструктнвно-технолопtческttх отсеков. Кабина, цеи­

трюtыtая ~~ хвостовая чястt, фюJсляжа. а также отсек 

вспомогител ьной CI1ЛOBO~i устаtювк~• одинаковы Д/\ Я 

всех модификаций. Длина отсеков, расnоложенных ~tс­

жду uентр<V1ьноi1 частью, кабиноii и хвостоnой частью 

фю·Jстtжа, зависит от модификац11и самолета. 

СтрсJювищюе крыло состоит из трех частей: цен­

тропла на , собираемого ЗС'\Одt ю с центральной частью 

фюзеляжа, и двух консолей. Их стыконка производит­

ся 11р~1 окончательной сборке. Силовая конструкция 

кр~>tла выполнена в виде двухлонжероннога кессона, с 

изломом по переднему лонжерону. Па11ели крыла, 

~1ервюры. НОЛК11 И eTC HKII ЛОНЖерОНОВ фрезерован­

ные. П ракпtчески весь объс~1 кессона исnользуется 13 

качестве топл ивного бака. 

Н а крыле установлены •tетырехсекционные пред­

крылки и двухсекционные 11 ростые однощелевые за­

крылки. Такая мехаиизация обеспечинаст требуемые 

взлетно- посадочные характеристики, она проста в про­

юноястве и в обслуживашш, а главное, снижает уро­

нень шу~tа на .\1естноспt. Понерс•tное уnравление по 

крену обеснсчнвается элеронам11 11 шtтсрцепторами. 

Трехсскшюнttые интерцепторы могут быть использо­

ваны н режиме тор1>10жснин на всех участках полета. 

Днухсскttнонные воздушные тормозные щитк~t 11С­

ПОЛJ:.Зуютсн только ни посадке. Три внешние секции 

предкрылков оборудованы воздушно-тепловой проти ­

tюобледеtt ительной системой. 

Горизонтал ьное оперение состоит из rюворопюго 

стабил изатора и двух секций рули направления. Стаби­

лизатор состоит из двух nоловиtюк, состыкованных гю 

ос11 с~шметрни. Kecco~t стабилизатора двухлонжероll­

~tый , с шломом no nереднему ло11жерону. Секции руля 

наnравления нзготавл иваютсн из комnозиционных ~•а­

териалов. 

Конструкция вертикалыюга оперен ин анt111оги •r на 

конструкции горизонтального. 

Основные оnоры шасси моrу1· быть выполнены в 

двух вариантах: в виде "снарки" (двухколесная стойка) 

ил11 •rстырсхколес t-tой тележки. Колеса оборудованы 

тормозамн , автоматически срабатывающими nри пре­

рва~t~юм взлете. При уборке колеса основных опор за­

тормаживаются. Переднян стойка - управляемая элек­

тродисrdtщионно, в ситуациях отказа становится сво­

бояно ориентируемой. Штатная уборка и выnуск шас­

си, а также штатное раскрытие замков обеспечи вается 

первой r·идросистемой. Аварийный выnуск шасси про-
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Даже nр1tшtч11ых размеров дорожщ1я сумка свобод-

110 размещается 11а бaraж11oii tiOJIKC 

юtюдится nод собственным весом самих onop nосле 
сшпня их с замков от второй гидросистемы. 

На всех модификациftх самолетов семейства ycтa­

ttOOJteн один и тот же двигатель SaM 146 - доухконтур­

ttый , двухвальный, со смсше~tием потоков на выходе 

онутреннсго и наружного ко11туров. Двигатель обору­

дова н системой реоерсирования тяги. Его разработка и 

изготовление осущестшtяетсst совместным nредnри­

нтисм Power Jet , в состав которого входит французскйя 
фирма Snecma Moteшs и российское научно-nроизоод­

ствснное объединение "Сатур11". Двигател ь оборудован 

электронной системой управления с nолноН отвстст­

нен tюстъю FA DEC. Эта система обесnечивает оnтt1-

мальное регул ированиедвигатели во всех условиях экс­

плуатации, а также контрол ь его работы с выдачей не­

обходимой информации для индикации в кабине эки­

пажа и в систему регистрации и технического обслужи­

ван ин самолета . В зависи мости от модификации само­

лета двигатель может быт~> настроен на один из двух ре­

жимов максимальной взлетной тнги. Стендовые исnы ­

тt~ния двигателя, начавшисси в Рыбинске еще летом 

nрошлого года, подтверждают его высокие расчетные 

характеристики. 

Вспомогательная силовйя установка (ВСУ) фирмы 

"Honeywell" RE-220 обес11ечиоает автономный запуск 
маршевых двигателей, а до за пускаобесnечивает элек­

тропитанием все бортовые системы и nозволнет tюд­

flСржи вать комфортиые условия н пассйжирском сало-
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Kottcoл•• крыла 1ш сборке 

не . ВСУ работоспособна во всем диапазоне высот по­

лета самолета и может быть исnользована nри необхо­

димости как дополнительный источник электроэнер­

гии . Н а ней установлен генератор nерсменного тока 

такой же мощности , как и на маршевых двигателях. 

Электродистанционная система уnравления - без 
механического резерва, не имеет анало1·ов в классе ре­

гиональных самолетов no уровню функциональной на­
сыщенности и надежности. Она обеспечивает высокий 

уровень автоматизации уnравления и защиту от выходов 

на опасные режимы на всех этапах полета . Система, со­
вместно с комплексом бортово1·о оборудован!lя самоле­

та, обеспечиоает управление рулями оысоты , элерона­

ми, интерцепторами (в режимах поперечного управле­

ния) от пассивных боковых ручек и рулем наnравления 

от nедалей. Уnравление nерсмещением стабилизатора и 

оыпуск тормозных щитков nроисходит автоматически. 

Тем не менее, nредусмотрена возможность и ручного 

управления. Управление механизацией - ручное, савто-

1\·IЗТической коррекцией по скорости. В случае разруше­

ния вала привода механизации система автоматически 

nрекращает выпуск или уборку, оставляя механизацию 

крыла в положении, существовавшем на момент разру­

шения вала . Этим обеспечивается возможностьбезопас­
ного завершения nолета . 

Управление элеронами , интерцепторами , тормоз­

нъlми щитками , рулем высоты и рулем наnравления 

осуществляется электрогидравлическими приводами. 

Управление предкрылками, закрылками и nерсмеше­

ние стабилизатора -электроприводами . 
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Вычислительная часть системы 

выполнена по схеме "двух бортов", 

т.е. разделена на две подсистемы , и 

имеет цифровые линии межма­

шинного обмена дт1 nсреда•1и ин ­

формации в вычислител и другого 

борта с целью контроля данных и 

ОбССПСЧСНИЯ ИХ ИдеНТИ'IНОСТИ 13 

разных каналах . Системаобеспечи­

вает заданные характеристики ус­

тойчивости и управляемости и лег­

ко адаnтируема к любому варианту 

самолета с сохранением высокого 

уровня надежности. 

Система дистанционного управ­

ле~I ИЯ (СДУ) имеет три режима ра­

боты , определяемые состоянием 

(исnравнос1ъю) собственных эле­

ментов и состоянием взаимодейст-

вующих систем. Основной режим 

реализуется при полной исnравно­

сти элементов СДУ и взаимодейст-

вующих систем. Упрошенный режим реал изуется при 

отказе взаимодействующих систем. В этом случае осу­

ществляется только часть функций. Переход из основ­
ного режима в упрошенный происходит автоматиче­

ски, безударно в случае появления отказов во взаимо­

действующих системах. Минимальный режим ре<m изу­

ется при отказе элементов СДУ или взаимодействую­

щих систем. В этом режиме обесnечивается прш.юе 

управление рулевыми поверхностям и no простейшему 

алгоритму, позволяющему безопасно завершить полет. 

Переход в минимальный режим происходит также ав­

томатически , безударно . Разработчиком и поставщи­

ком системы управления является фирма " LieЬ11err 

Аегоsрасе Liпdenberg GmbH ", Германия. 
Заслуживает внимания интегрированный комплекс 

авионики разработки французской фирмы 'Thales 
Avioпics". Открытая архитектура с испол ьзованием по­

следнего nоколения интегральной модульной техноло­

гии , самолетной сети передачи данных и современной 

системы индикации в кабине экиnажа обеспечивает 

максимальную гибкость и эффективность комплекса 

nри конфигурировании nод требования заказчика, а 

также возможность дальнейших модерн изаций. Ком­

плекс предусматривает решение всех задач автоматиче­

ского управления полетом , навигации , связи, экранной 

индикации и сигнал изации , параметрической и рече­

вой аварийной регистрации и централ изованного тех­

нического обслуживания. Основой комплекса являют­

ся. д вой ной комnлект вы•1ислителей в виде "кабинета" и 



коммуrаторы Etl1ernet мя управле­
ния самолетной сетью передачи дан­

ных . 

Система автоматического управ­

ления полетом обеспе•1ивает реше­

ние зада•1 самолетовождения в гори­

зоJJтальной и вертикальной плоско­

стях, в том •1исле точного захода на 

посмку по категории llla И КАО. 
Сrюих приоодов. кроме автомата 

ПJJ-и, система не имеет. УпраВЛfJЮ­

J.uие сиr11алы от сдвоеиного автопи­

лота подаются в систему дистанци ­

онного управления. 
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Система индикnции в кабине со­

стоит из пяти интеллектуаЛJ,нl,JХ ин­

дикаторов, подключенных к инфор­

мационной сети. Однако от некото­

рых систем информация постуnает 

1111 и~щикаторы напрямую по своим 

шинам. Предусмотрена как ручная, 

Идетстыковю1 отсеков фtОЗСJIЯжа, изr·отовлснt•ь•х в Новос~tбltрскс и в Комсомольске-щ1-Амуре 

так и аптомати•1еская реконфигурация экранов. Это 

позпол яе-г менять форматы J"JредставюJ емоl~ информа­

нии в зависимости от фазы полета или в случае отказа 

одного или даже двух индикаторов. 

Бортоnая система техобслуживаниfJ обеспечивает 

единую точку достуm1 к системам самолета с аэро­

дромного терминала при всех л инейных формах тех­

обслуживания. В системе осуществляются сбор и об­

работка информации об отказах систем самолета как 

на земле , так и в полете, и обеспечивается интерак­

тивный режим при поиске неисправности 11а борту 

при 11аземном обслуживании. При необходимости 

наборы базовых от•1етов о текущем состоянии само­

лета могуr быть получены авиакомпанией непосред­

ственно н полете через систему автоматизирова11ного 

обмена даю-1ых. 

Верхний пульт внешне ничем не отличаетсн от 

тако13ых на других самолетах. Разве что меньше по 

размерам (отсюда вытекает полная досягаемость 

дл я обоих пилотов всех органов управления) , более 

эрJ'Оном и чсн , добросовестно вы пол ння правило 

"темной" кабины. На самом деле это целая система 

управленин самолетными системами . В техниче­

ском задании французской фирме "ЕСЕ" она так и 

называется: "Система пультов управлен ин". Решае-

мысзадачи вытекают из названия , вопрос в том, как 

это делается. 

Сами пульты (щитки) управления представляют 

собой набор кнопок, переключателей, потенциомет­

ров и сигнализаторов, в том числе встроенных в эле-

менты управленю1. Но их электрические цепи, за ред­

ким исключением, поступают не к системам, n к кон­
троллерам пультов. Здесь сигнал ы обрабатываются и 
В СООТВеТСТВИИ С ЛОГИКОЙ ВКJIЮLJеНИ51/ВЫКЛЮЧеНИ51 

нагрузок формируют команды блокам электронных 

управляемых выключателей-предохранителей, кото­

рые непосредственно управляют работой систем. 

При этом вычислители систем от контроллеров пуль­

тов (через концентраторы данных) получают инфор­

мацию о состоннии ор1·анов управления. От блоков 

электронных у 11равляемых выключателей в контрол­

леры поступает и н формация об и с пол не н и и команд, 

после обработки которой выдаются команды на 

включение соответствуюших светосип-1ал1,ных табло. 

Длн повышения надежности блоки коJнроллеров , 
концентраторов и линии связи дублированы. Такое 

техническое решение позволило резко сократить ко­

личество и массу электрических жгутов, повысить 

мобильность реконфигурации управлении система­

ми. 

Поскольку. самолетполностью "электрический", на­

дежность энергоснабжения мя него жизненно важна. 

Основным источником 11итания является двухканаль­

ная система электроснабжения nеременнаго тока 

200/ 115 В частотой 400 Гц, работающая от генераторов 
персменного тока, установленных по одному на каж­

домдвигателе. Вторичная система состоит из сети перс­
менного трехфазного тока 115 В, 400 Гц и постоянного 
тока на базе трех выпрямительных у<.:тройств. В качест­

ве аварийных источников постоянного тока использу­

ются аккумуляторные батареи, а персменного- выбра-

9 
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Первый собрш111ыii самолет SSJ 100 в UЛГИ (г. Жуковсюtй). Et-o назm• ••е•ше - nодтверд11ть стаn•-

матически подключаемой к аккуму­

ляторной батарее. После выпуска вет­

родвигателя , коrда будет восстанов.rrе­

но питание nерсменным током , Ja­
nycкaeтc}l станция с приведом от пе­

ременного тока. В 11рющипс r·идроак­

кумуляторы каЖдой из систем обеспе­

чивают r·идропитанием свои системы 

на 5-1 О с больше, чем это нужно для 
подключения электропитанюr от вст­

родвигате.шr, но чтобы не рисковать. и 

пришпо такое решение. Весь процесс 

nротекает автомати•rсски, 11 течение 

10- 15 с. но может быть выполнен 

вручную пилотом. Все это позволнет 

сохранить управляемость самолета 

даже в такой ситуации. Пилот может 

не отвлекаться на реконфигурацию 

систем электро- и гидроснабжения , а 

сосредоточитьсн на запуске оспомОJ11-

тсльной силовой уста11овки с после­

дующей попыткой запуска маршевого 

доигателя или на подготовке к посад-'ICCKyiO llpO'IIIOt.'Tb KOIICTPYKitllll 

сь113аемый в набегаюший nоток ветрегенератор (RAT). 
В качестве дополнитслы-юrо источника nерсменного 

тока может быть исгюль:юван электрогенератор вспо­

~югатсльной силовой установки. 

Н а земле предусмотрено использование аэродром ­

llого источника питани~J. 

Гидросистема- трехканальная. Распределение ка­

налов выполнено таким образом, что в случае отказа 

любых двух обеспечивается управляемость самолета в 

воздухе и nри nробеге на земле. 

Основные гидравлические насосы с механическим 
nриведом nервого и третьего каналов установлены на 

коробке приводов самолетных агрегатов соответст­

венно левого и правого двигателей . В этих же кан<wах 

предусмотрены резервные станции с приведом от 

электродвигателей персменного тока, обеспечиваю­

щие гидрепитанием в случае отказа основного насоса 

ил и маршевогодвигателя. Кроме того, резервная стан­

uия пероого канала автоматически включается на 

этапах взлета, посадки и nри выпуске и уборке шасси. 

Гилронасосные станции второго канала - электро­

приводные: основной привод осуществляется двигателем 

персменного тока, резервный -двигателем постоянного 

тока . Такое решение позволяет в случае отказа одновре­
менно двух маршевых двигателей (именно двиГ'dтелей, а 

не насосных станций) обесnечить подачу ГИдроэнергии в 

систему управления самолеrа от насосной с.:танции , авто-

10 

ке . Дажедля такой маловероятной си­

туации nринs1ты осе меры, •1тобы со­

хра Jiить живучесть жизненно важных систем самолеrа. 

О некоторых особенностях других самолетных сис­

тем. Топливная система разработана специалистами 

ГСС. Агрегаты топливной системы, а также системы 

контроля и управления топливной системы разработа­

ны фирмой "1 nte11eclшique". Топливная система обору­
дована централизованной системой ручной и автома­

тической заправки и слива топлива. Предусмотрена не­

централизованна~' система заправки и слива •1ерез 

крыльевые топливные адаптеры. Система обеспечивает 
автономное бесперебойное питанис маршевых двига­

телей и подачу топлива к ВСУ при работающих само­

летных насосах nодкачки на всех высотах и на самотеке 

до высот 8000 м. Обесnечивается выработка всего 
имеющегося топлива на борту в случае останова одного 

двигателя. Агрегаты и органы управления топливной 

системы позволяют вручную уnравлять nопереttной ба­

лансировкой как в воздухе, так и на земле. Система из­

мерения количестватопливадублированная. Она изме­

ряет, вычисляет и выдает на индикаuию суммарный за­

пас топл ива на борту оттопливомерныхдатчиков в топ ­

лиВJ-tых баках и от датчика расхода, установленного на 

двигателе, формирует сигналы резервного остатка топ­

лива, несанкционированной его утечки , nовышенной 

поrрешности измерения запаса топлива, предельной 

темnературы тоnлива и сигнал о поперечном дисбалан­

се. Максимальное колУ~чество заправляемого топлива 



определяется конфигурацией самолета - базовой (В) 

или большой дальности (LR). 
Для повышения пожарной и взрывабезопасности в 

полете и на земле установлена система нейтрального 

газа, обеспечивающая подачу в топливные баки возду­

ха с пониженным содержанием кислорода. 

Комплексная система кондиционирования воздуха 

обеспечивает отбор, подготовку и распределение воз­

духа в гермокабине, работу противообледенительной 

системы крыла, принудительное охлаждение оборудо­

вания в приборных отсеках и подачу воздуха на запуск 

двигателей. Для снижения отбора воздуха от двигате­

лей система имеет линию рециркуляции воздуха. На 

земле, до запуска 1\·tаршевых двигателей, система рабо­

тает за счет отбора воздуха от ВСУ, может функциони­

ровать и от наземных источников воздуха высокого 

или низкого давлен ия. Система автомати<tеского регу­

лирования давления построена на трехканальном 

электрическом выпускном клапане. В полете в кабине 

поддерживается давление, соответствующее высоте 

2400 м. 
Процесс воздухообмена организован таким обра­

зом , чтобы воздух из буфетов, туалетов и отсеков авиа­

ник и не попадал в зоны размещения экипажа, борт­

проводников и nассажиров. 

Основная nодготовка воздуха производится в уста­

новках охлаждения на основе трехколесных турбохо­

лодильников с влагаотделением на линии высокого 

давления . Применение турбохолодильников на газо­

вых подшипниках обеспечивает ресурс и срок службы 

системы в течение всего жизненного цикла самолета 

без заnланированных ремонтных работ. 

Система кондиционирования воздуха (СКВ) 

обладает собственной системой управления, включаю­

щей в себя два двухканалъных вычислителя , что обес­

пе<Iивает высокий уровеньавтоматизации уnравления. 

Разработчиком и поставщиком комплекса СКВ яв­
ляется фирма "Liebherr Aerospace" (Тулуза, Франция) 
nри участии российской компании "Теплообменник". 

Применение современных информационных тех­

нологий nозволило интегрировать в единый процесс 

деятелъность разработчиков самолета SSJ и систем и их 
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изготовителей как в России, так и за рубежом. В целях 

ускоренин разработки проекта и повышения качества 

проектирования на территории rcc вместе с россий­
скими конструкторами работали конструкторские 

груnпы разработчиков систем самолета из Германии , 

Франции , Соединенных Штатов Америки, Канады и 
Англии. Одни nриезжали на несколько месяцев, после 

завершен и я основного цикла взаи м1-юrо оnределения и 

увнзки своих систем уезжали к себе на родину для про­

должения работ. Другие "застряли" в Москве на все вре­

мя проектирования, осуществляя координацию дейст­

вий своих фирм по нашему проекту. Трудно переоце­

нить оперативность и качество такого взаимодействия. 

Практически одновременно с разработкой проек­

та велась подготовка производства в Комсомоль­

ске-на-Амуре и Новосибирске на основе современ­

ного высокопроизводительного оборудования с про­

граммным уnравлением. 

На начало апреля практически завершилась разра­

ботка моделей и документации на монтаж систем само­

лета. Детали с длитет,ным циклом изготовления были. 

запуШены в производство намного раньше. Полным 

ходом идет изготовление nервого самолета из <tетырех 

для летных испытаний. А еще раньше, в конце февраля, 

стати,Iеский образец самолета SSJ 100-95 был достав­
лен "Русланом" в город Жуковский для проведения в 

ЦАГИ статических nрочностных исnытаний. Летчи­

ки-испытатели и инженеры-исследовател и уже "нале­

тали" не одну сотню часов на комплексном пилотаж­

ном стенде, проверяя и уточняя законы уnравления са­

молетом . На одном из главных стендов - "электронная 

птица"-должен быть проверен весь комnлекс электри­

ческого и программнога взаимодействия систем само­

лета, отработаны различные нештатные ситуации. 

Проект11ступил в другую фазу. Ее цель - выход на лет­
ные исnытания сна<Iала первого, а затем еще трех само­

летов SSJ 100-95. Этой четверке предстоит в сжатые 
сроки совершить nорядка тыснчи полетов по програм­

ме сертификации сначала в России , азатем в Европе. 

Первые серийные самолеты, которые ждут за.каз­

<lики, будут запущены в nроизводство уже в этом 

году. 
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8 статье расслштрuвшотсfl возмОJIСIJЫе сферыприменепия беспилОIШJЫХ авиацt/0111/ЫХ ком­

плексов гра.жданского IЮЗitачеют u требова11uя к flllлt. Показа11о, чmо ос1ювnыми пробле;11Ш111 

npu создаиии гра.жда11ских беспuлоmиых комплексов является обеспечеиие бeзomiCIIOCmu поле­
тов и экономuцеских показаmелеti, соответствующих достишутым в lшлomupyeмoiJ aвutщtm. 

Решение эmux проблеоtt mpeбyem поnолиеlшf/научnо-техnического задела aвum(uomюit промыш­

лешюсти в результате t·коордuнщюtJОiшых усилий ряда оргаnизаций. 

V.A. Kargopoltsev, V.A. Podobedov. The ProЫems Of Creation Of Unmanned 
Civil Aviation 

Т11е ,·equirements and application spfte1·e /or civil and comme1·cial UAV ш·е coпsit!el·et/. Т11е main 
pi"OЬ!em ftere is 10 p1·ovide tl1e jlying sa/ety antl economical cl1ш·actel'istics equal ш·/Jiglter. tlum lгat!i­
tioпal t1i1·cmfls /щvе. То solve tllis ргоЬ!ет cool"(/inatecl p1·ojects о/тапу tlesign а/1(/ science orgaпizatiom 
ш·е necessmy. 

п
остоянный детальный мониторингближнего космоса, воздушного пространст­

ва и земной nоверхности становится настоятельной необходимостыо дЛ Я эф­

фективного выполнения государствами своих функций - управления эконо­

микой, вооруженными силами, защиты интересов государства и бизнеса от гюсяга­

тельств различного рода. В США и государствах Запада рассматривают гражданскую 

бесnилотную авиацию как обязательный элемент глобал ьной информанионной сети , 

созда~1ие которой считается жизненно важиой задачей. Активное участие в организа­

ции и финансировании соответствующих работ принимают частные комnании, в 

первую очередь топливно-энер1·етического комплекса, объекты которого имеют про­

тяженность до миллионов километров и нуждаются в постоянном мониторинге, 

охране и защите. 

Научно-исследовательские и ОI Jытно-конструкторские работы no созданию бес­
nилотных летательных аппаратов (БЛА) гражданского назначения ведугся уже более 

десяти лет. В соответствии с зарубежной терминологией такие БЛА подразделяются 

на не военные (civi l UAV) и коммерческие (comme1·cia l UA У). 
К классу гражданских БЛА (подклассу civil UAV) относят и летательные аппараты, 

прсдназна•1енные дЛЯ решения задач силовых I'Осударственных и частных структур 

(патрулирование, охрана и защита различных зон и объектов). Эти БЛА, естественно, 

по ряду признаков близки к военным. 

Разрабатываются гражданские модификации военных БЛА и специализированные 
беспилотные авиационные комnлексы гражданского назначения (БАК ГН). Они nред­

лагаются потенциальным потребителям и эпизодически используются в рамках экспе­

риментальных исследований и о ходе оnытной эксnлуатации. Н а мировом и россий­

ском рынках авиатехники представлено немало образцов гражданских БЛА, однако 

прогнозируемые сроки начала "бума" беспилотной гражданской авиации и массовых 

продаж БАК ГН по<-'ТОШIНО отодвигаются. Эта ситуаuия объясю1етс~1 тем , что первона-



<fальный оптимизм разработчиков и nотенциальных 

покупателей БАК ГН , основанный на успехах nриме­

нения военных БЛА, сменяется все более взвешенным 

и осторожным nодходом , что связано с выявлением , 

изучением и осознанием сnецифических требований к 

гражданским БЛА и возможностей их удовлетворения. 

Требования к БАК ГН определяются возлагаемы ­
ми на них задачами и сnособами применения. Подан ­

ным зарубежных исследований, наиболее вероятными 

областями исnользования БАК ГН являются: 
борьба снезаконной миграцией, nроизводством и 

трансnортировкой наркотиков; 

обеспечение действий по устранению nоследствий 

природных и техногеиных бедствий и катастроф; 

контроль общественного порядка; 

мониторинг, охрана и зашита объектов тоnлив­

но-энергетического комплекса, трансnорта и телеком­

муникаций; 

экологический контроль; 

разведка, изучение и охрана природных ресурсов, 

картография ; 

мониторинг атмосферы; 

обесnечен и е сел ьскохозя йственн ых работ. 

Сферы возможного исnользования БАК ГН посто­

янно расширяются. Так, наnример, концерн lsrael 
Aircraft lndllst•·ies приступил к разработке транспорт­
ных, сnасательных и nассажирских БЛА. Однако ос­
новное назначение БАК ГН -мониторинг различных 

объектов. Востребованность гражданских БЛА в этой 

области в значительной мере обусловлена тем, что ис­

пользуемые в настояшее время системы мониторинга 

не удовлетворяют потребителей информации по тем 

ил и ИliЫМ важным показателям: 

космические системы - по показателям непрерыв­

ности и детальности наблюдения ; 

авиационные системы- по экономическим nока­

зателям ; 

наземные системы - по nоказателям nроизводи­

тельности. 

Большинство задач, возлагаемых на БАК ГН, могут 

быть решены пилотируемой авиацией, поэтому оче­

видно, что гражданские БЛА будут использоваться 

только в тех случаях, когда это оправданно экономи­

чески либо выполнение задания соnряжено с 

nовышенной оnасностью авари и ияи катастрофы. 

Следует также отметить, что nредусматривается 

как эnизодическое исnользование гражданских БЛА 
(действия в чрезвычайных ситуациях, отдельные науч­

ные исследования и т.n.) , так и длительное регулярное 

(контроль состояния различных объектов тоnлив­

но-энергетического комnлекса, охрана и зашита 

критически важных инфраструктур и т.д. ). 
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Результаты демонстрац-ионных исnытаний и оnыт­

ной эксnлуатации БАК rн позволяют утверждать, ЧТО 

большинство современных гражданских БЛА пригод­

ны для решения только краткосрочных эnизодических 

задач, а для создания комnлексов, сnособных усnешно 

действовать на nостоя,нной основе, необходимо решить 

ряд орrанизационно-nравовых и научно-технических 

nроблем. Масштабность и сложность этих nроблем та­

кова, что они , как nравило, рассматриваются в рамках 

сnециальных международных и национальных nро­

грамм, направленных на nовышение безоnасности nо­

летов и эффективности БАК ГН . Наиболее системно и 

скоординированно работы no созданию научной , тех­

нической, технологической, nравовой и рыночной 

базы дЛЯ массового nроизводства и nрименения БАК 

ГН ведутся странами ЕЭС. Начиная с 2001 г. финанси­

руются международные программы UAVNET, 
CAPECON И USICO и др., основными целями кото­
рых соответственно являются выявление критических 

технологий; определение технических обликов и цено­

вых моделей; nравовое и техническое обесnечение 

безоnасности эксnлуатации БАК ГН . Результаты работ 
по этим программам общедоступны и широко обсужда­

ются. Предnолагается, что nозавершении международ­

ных nрограмм в течение текущего десятилетия евро­

nейский рынок БАК ГН достигнет объема в миллиарды 

долларов. 

Анализ результатов зарубежных и отечественных 

исследований БАК ГН nозволяет сделать оnределен­
ные nредварительные выводы и сформулировать тре­

бования к гражданским БЛА. 

Установлено, что: 

отечественный БАК ГН не может быть однород­

ным в силу разнообразия решаемых задач и условий их 

выnолнения, он должен включать БЛА различных ти­

пов (от микрокласса до высотных с большой продол ­
жительностью nолета); 

может найти массовое nрименение средневысот­

ный БЛА умеренной размерности , близкий по обли­

ковым характеристикам к военным тактическим 

разведывательным БЛА; 
дЛЯ выnолнения эnизодических задач могут быть 

исnользованы существующие гражданские БЛА и мо­

дификации военных БЛА; 

дЛЯ выnолнения задач в течение nродолжительного 

периода времени (nатрулирование, nостоянный мо­

ниторинг, охрана и защита важных объектов) удель­

ные nоказатели эксnлуатационной технологичности , 

надежности и безоnасности nолетов гражданских БЛА 

должны быть близки к соответствуюшим показателям, 
достигнутым в nилотируемой авиации. 

Гражданские БЛА, nредназначенные дЛЯ регУляр­
ной и продолжительной эксплуатации , должны соот-
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ветствовать весьма высоким требованиям, ранее не 

предъявлявшимся к военным БЛА и к опытным образ­

цам гражданских БЛА. Эти требования в основном 

диктуются необходимостью снятия ограничений на ис­

пользование гражданскими БЛА воздушного про­

странства и на повышение экономических показателей 

их применения. К перспективному БАК ГН, nредна­

значенному для продолжительной регулярной эксплуа­

тации и конкурентоспособному по отношению к пило­

тируемым авиационным комnлексам, предъявляются 

следующие основные требования: · 
интеграция в существующие системы уnравления 

воздушным движением (УВД), наличие в составе БАК 

ГН систем , предотвращающих столкновения в воздухе 

и нанесение ущерба наземным объектам; 

снижение стоимости (в 2-3 раза) и эксплуатацион­
ных расходов (в 2- 5 раз) по сравнению с военными 
аналогами; 

повышение надежности до уровня, nревосходяще­

го достигнутый в пилотируемой авиации (nорядка 

1000 и более часов налета на один отказ); 

повышение кратности применения БЛА на не­

сколъко порядков (от 5-20 взлетов-посадок, обеспе­

чиваемых большинством современных военных так­

тических БАК, до 1 000). 
К значительной части БАК ГН могуттакже предъяв­

ляться и иные требования, сушественно влияющие на 

облик БЛА и комnлекса в целом. Так, например, для 

российского БАК ГН, nредназначенного для диагно­

стики, охраны и зашиты объектов топливно-энергети­

ческого комплекса, одн_им из важнейших требований 

является обеспечение работоспособности и эффектив­
ности в различных климатических зонах, в широком 

диапазоне метеоусловий и круглосуточно (в том числе 

и в условиях полярной ночи практически при отсутст­

вии инфраструктуры для эксплуатаци и летательных 

апnаратов). Очевилно, что требования к БАК ГН nро­
тиворечивы, а их выполнение сопряжено с необходи­

мостью проведения широкого комплекса исследова­

ний и мероприятий. 

Разработка нормативной базы и технических 

средств, с помощью которых должна быть решена задача 

организации nолетов гражданских БЛА в воздушном 

nространстве, исnользуемом военными летательными 

аnпаратами и гражданскими воздушными судами (ВС), 

а также в непосредственной близости от населенных 

пунктов, уязвимых и опасных объектов, ведется под эги­

дой Международной организации гражданской авиащш 

(ИКАО) . Значительный объем работ выполняется ко­

миссиями ряда Западных стран nод совместным nатро­

натом Федеральной авиационной адМИнистрации США 
и Евроконтроля. Разработку автоматизированных сие-
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тем УВД и обесnечения безоnасности полетов при экс­

плуатации БЛА ведут несколько международных кон­

сорциумов с участием НАСА, EADS и военных ведомств 
ряда стран. В России эта проблема находится в ведении 

Федеральной аэронавигационной службы. 

Для разработки международных стандартов ис­

nользуются материалы проведеиных исследований , в 

соответствии с которыми nредусматривается, что: 

управление nолетами БЛА должно осушествпяться 

в соответствии с существующими методами и средст­

вами управления воздуши ым движением гражданских 

ВС; 

предоставление и использование аэронавигацион­

ных услуг БЛА должны быть "nрозрач:ными" для дис­

nетчеров УВД и других полъзователей воздушного про­

странства и не влиять на организацию воздушного дви­

жения; 

нанесение ущерба населенным пунктам , уязвимым 

и оnасным техническим объектам должно быть ис­

ключено благодаря применению на БЛА специальных 

бортовых систем, nриводящихся в действие оnерато­

ром наземного пункта дистанционного уnравления 

(НПДУ) и автоматически при nотере контроля за 

положением БЛА или управления им. 

Применительно к БАК ГН это означает, LfTO в рай ­

онах возможного нахождения ВС и в неnосредствен­

ной близости от населенных пунктов, уязвимых и 

опасных технических объектов (к которым относится 
и ряд протяженных объектов типа ЛЭП , трубопрово­

дов) полет БЛА по программе без постоянного кон­

троля с НПДУ невозможен. Оператор НПДУ должен 

nостоянно иметь информацию о nоложении и со­

стоянии БЛА и по команде диспетчера УВД перейти 

на дистанционное управление. Российская nромыш­

ленность разработала аnпаратуру дЛЯ наблюдения и 

выnолнения набора команддЛЯ уnравления полетами 

БЛА с учетом положений ИКАО, EUROCAE и Евро­
пейского института телекоммуникацион_ных стан­

дартов. Для целей наблюдения используется так на­

зываемое автоматическое зависимое наблюдени~ ра­

диовешательноrо типа (АЗН-В), действующее в пре­

делах прямой радиовидимости. 

Комnлект оборудования АЗН-В обеспечивает оп­

ределение nоложения БЛАдиспетчерами УВД, экиnа­

жами ВС и операторами НПДУ, а также прием инфор­

мации о состоянии систем БЛА и передачу команд на 

выполнение БЛА стандартных маневров уклонения от 

столкновения и выхода из заnретных зон. 

Выполнение требования ведопушения ущерба на­

земным объектам обеспечивается путем оснащения 

БЛА автоматическими системами самоликвидации или 

nарашютными системами безоnасно1·о спасения, ера-
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батывающими при потере контроля за nара­

метрами движения БЛА. 

!C~ou~oc~-. r===~======~···-=·=···=··=·=м ... == .. =· ="=···=r"'"'=·=··=··==· .. ====~г=========~: 

; млн 1 1-- - стоимость БЛА с целевой нагрузкой 1 
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1 

1--,/ 
Требование снижения стоимости БАК 

ГН может быть выполнено благодаря их 

унификации, применению комплектую­

щих общего назначения (включая импорт­

ные), совершенствованию технологии из­

готовления , разработке новых проект­

но-конструкторских решений. При прове­

дении соответствующих работ необходимо 

учитывать , что, как показывает nрактика, 

стоимость БЛА по мере уточнения предъяв-

40 1-------~-----~---"~~~-----~ 
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"" 30 ~-----~-----/~~----~-----~ 

// _........~ 
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доработок резко возрастает. Так, например, .... -····-ч .. ·--

за nериод создания и развития БЛА Global Измеие11ие стоимости БЛА Global Hawk с 1994 по 2007 r. 

Hawk его стоимость возросла более чем в 4 
раза, и особенно резко в момент его моди-

фикации для выполнения как гражданских , так и во­

енных задач (см. рисунок). 

Выполнение требований по повышению надежно­

сти , кратности применекия и снижения аварийности 

гражданских БЛА возможно в результате реализации 

ряда новых технических решений. Анализ мирового и 

отечественного опыта эксплуатации военных БЛА по­

казывает, что значительное число аварий БЛА nроис­

ходит на этапе посадки из-за ошибок оnераторов и в 

результате поломок БЛА при неудачном ларашютном 

приземлении; около 50 % потерь БЛА обусловлено от­
казами системы уnравления и силовой установки; бо­

лее 1 О% потерь связано с потерей связи БЛА и НПДУ. 
Из указанного следует, что для БАК ГН наряду со 

стандартными способами повышения надежности и 

сн.иженин аварийности (дублирование, резервирова­

ние, сертификация агрегатов и компонентов и т.д.) це­

лесообразно предусматривать осуществление взлета и 

nосадки по-самолетному с использованием соответст­

вующих автоматических систем , так как требования 

мобильности и применен.ия снеподготовленных пло­

щадок в большинстве случаев представляются избы­

точными. Район эксплуатации гражданских БЛА мо­

жет быть оборудован аэродромами, стационарными 

ретрансляторами и другими объектами необходимой 

инфраструктуры, что существенно облегчает решение 

задач повышения безопасности полетов, увеличения 

летного ресурса и в конечном счете снижения затрат. 

Значительное сн.ижение аварийности возможно при 

использовании БЛА короткого и вертикального взлета 

и посадки, адаптивных к условиям базирования и 

применения. 

Научно-технический задел российской авиацион­

ной промышлен.ности достаточен для того, чтобы nри-

стуnить к разработке перспективнъiх БАК ГН, однако 

их эффективное nрименен.ие возможно только при ре­

шении ряда проблем более широкого характера. К чис-

лу проблем беспилотной авиации общенационального 

масштаба можно отнести такие, как создание инфор-

мационной сети и подготовка кадров. Существенным 

преnятствием на nути к ислользован.ию возможностей 

БЛА являются ограничения по пропускной сnособно-

сти телекоммуникационных каналов. Так, например, 

во время операции НАТО в Афганистане передавать 

информацию nотребителям в режиме реального мас­

штаба времени удавалось только с трех БЛА - щзух 

Predator и одного GlobaJ Hawk. Создан.ие и эксплуата-
ция персnективных БАК ГН экономически оправданна 

при их массовом выпуске и применении, что потребует 

привлечения значительного числа специалистов раз­

личного лрофиля, nодтотовка которых в настоящее 

время не ведется. 

В целом можно заключить, что будущее отечествен­

ной гражданской беспилотной авиации связано с реше-

нием комплекса сложных научно-технических и орга­

низационных nроблем на уровне общенациональной 

nрограммы. Для выполнения этой программы необхо­

дима коопер!'\ЦИЯ ряда организаций науки и nромыш­

ленности, а также rосударствениых и бизнес-структур. 

Как показывает мировой опыт и сложившаяся отечест-

венная практика создаиия авиационной техники, ядро 

такого объединения должны составить организации, 

потенциал которых позволяет вести многодисциnли-

нарные исследования и выполнять системные разра­

ботки, т.е. ведущие НИИ, ОКБ, вузы. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

м 06-08-01264. 
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УДК 629.7 

Л у на в ракурсе человеческого фактора 

О.С. Uыганков 

Свеdеиия, полученные за истекшие 40лет о поверхи01.:ти Лупы 110 результатам работ. прове­
деюtьrх у нас в стране в 1960-е гг .. и америкаиской 11рограммы "АtюллоN "11озволяют сформулиро­
вать ряд зада'/ 110 освоетtю Лу11ы и оптимизсщuи дeitcmвuit косNонавmов на ее поверхности. 

0.5. Tsygankov. Moon From Human Factor Perspective 
Т11е kn01v/eclge abour t/1e Moon sшface gai11etl in t/1e past 40 yeal's based 011 tl1e t·esulls oj111e 1V01·k in 

Rus.sia in 1960s and i11llte USA i11 rl1e C0/1/'Se oj'llte Apollo p1·og,·am и,illfl elpformulare objec1i1'es а/1(/ goals 
oj t!te Мооп exp/o,·ation p1·ogl'am, and pal'liculшly oplimize р1·осес!ш·еs о./ cosmo11aur opemrions оп its 
sи1.face. 

с
ушестнует распространеtнюе и устоявшесся в среде специалистов мнение, 'ITO 
следуюшим крупным шагом в осuоен и и косм ическоrо пространства может стать 

колонизацин Луны и се включение о сферу хозяйственной деятельности челове­

чества . Это мнение сформировсuюсь отнюдь не в начавшемс~1 тысячелетии и не после 

заявлений, прозвучавших в США в конце 2004 г. о "вознращении" на Луну. Совет­
еко-американская "лунная гонка", как ее назвал академик Б. Е. Черток, нач алась по­

летом аппарата "Луна - 1 " в 1959 г. при С. П . Королеве, продолжилась в 1966 г. мягкой 
посадкой ап парата "Луна-9" на поверхность Луны , характер грунта которой бь1л пред­

сказан С. П . Королевым еше в 1964 г. (рис. 1). Далее в 1970 r. была осушествлена 
доставка образиовлунного грунта аппаратом "Л уна- J 6". Однако в связи с высадкой на 
Луну американцев и по рнду объективных и субъективных причин , одной из которых 

была проблема с ракетой-носителем, советская лунная программа была свернута. 

В отличие от названной nроблемы остается малоизвестным и малообсуждаемым тот 

факт, что по программе Н 1 -Л -Збыл создан лунный скафандр "Кречет-94" ( Н ПП "Звез­

да") , разработан комплект r·еологических инструментов ( ГЕОХИ им. В. И . Вернадско­

го , СКБ Мингеологии СССР) при нелосре/l.ственном участии РКК "Энергия" им. 
С. П. Королева (тNда UКБЭМ) . В ЛИИ им. М.М. Громова в условиях смоделирован­

ной лунной тяжести (0, 16 g) во время полета на самолете Ту- 1 04К упомянутым и орга­
низациями была отработана методикадействий экипажа с применением инструментов 

и приборов на макете-аналоге лунного грунта (рис. 2). Работы по ::ному направлению 

были прерваны о 1969 г., когда готовность к обеспечению внекорабельной деятел ьно­

сти (ВКД) на поверхности Луны , по •"lнению автора как неnосредственного участника 

работ, составляла - 80 %. 
Почему работы по обеспечениюдеятельности людей на поверхности Луны следует 

продолжить уже сейчас? 
Во-nервых, технические средства индинидуального применения требуют приспо­

собленности к работе в скафандре, а методика их использования должна быть на­

столько отшл ифована, что колонисты могли бы легко ее усвоить в качестве навыка 

или даже жизненной привьРIКИ . Этот проuесс продолжителен во времени . 

Есть и второй аспект. В данной стап,е показано , что на видимой стороне Луны бла­
гоприятных участков дЛЯ горно-технической разработки не так уж мноr·о. Надежды на 



Рис. 1. CttiJaвкa опюсtпе;tьно t·pyttтa Л)·нм. составлсttttая C.ll. Коро­
левым 11 1964 г. 

международнос сотрудН11' 1сство, особенно с НАСА, по 
колонизации Луны в услоuю1х политической и нацио­

нальноi1 ра:юбшенности не представляются автору оп­

тимистичными. Луна попадает u сферу l'еополитики. 

становится ее объектом. Если более одного государства 

будут располагать научно-техническим 11отенциа;юм 

JUJЯ регулярных полетов на Луну, то нельзя исклю•1ить 

факт nо~щлени н политической карты Луны. Это приве­

дет к новойюриди•1еской действитеЛI,нос:ти. Возможно 

возникновение межгосударственных правоных про­

блсм, которые придется разрешать до или в nроцессе 

колонизации Луны, предnочтительно бесконфликт­

ным nу1·ем . Этому nредnоложению можно, казалось 

бы, r1ротивопостанить опыт использования Антаркти­

ды . Однако в Антарктиде nока не добываются и не экс­

портируются н11какие реальные ценности. В nротив­
ном случае, надо полагать, и эксnлуатация Антарктиды 

выглядела бы по-другому. Предпосылки к этому уже 

имеются: несмотря на соглашения о международном 

сотрудничестве, сложилась ситуацю1. в которой мы не 

имеем nравовой возможности взять nробы из обнару-

11. 2007 

Pttc. 2. Комrtлскт отсчествешшх ceлettoлorttчecкttx tшструмеитов , раз­
работашtыii no nрограмме Н 1-Л-3 

женносо rюдледноrо озера nресной воды. Именно nо­

этому задел 110 обесnечению ВКД на поверхности Луны 
обеспечитуспешносп, отечествениой миссии освоения 

естествен ного с11уrника Земли и станет весомым вкла­

дом в международную nрограмму. 

С Земли можио наблюдать примерно 59 %лунной 
nоверхности , из которых 18 %- лишь nри благоприят­
ных либрациях; остальная часть лунной nоверхности 

(41 %) никогда не видна с Земл и . П о-видиi\Юму, именно 

видима~~ сторона Лую,r и станет nсрвоо• 1ередным рай­

оном колонизации человечеством сnутника Земли. Па­

раметры Луны 13 соnоставлении с Землей, которые будуr· 

определять трудоnую актиrтость колонистов, nредстав­

лены в таблице. 

Поверхность Луны nокрыта горными хребтами с 

вершинами , достигающими 8 .. . 9 км. Самая большая 
лунная вершина высотой 9 км составляет l/200 лунно­
го радиуса. Вершины гор у Южного nолюса всегда ос­

вещены Солнцем , Северный nолюс Луны лежит на 

дне одного из больших кратеров. 
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Параметр Луна 

Сила тяжести (относительно земной) 1/6 

Видимый горизонт на равнине , км 1,81 

Заnаздывание радиосигнала, с 2,56 

Продолжительность суток, земные сут 29,5 

Световой солнечный период, ч/rод - 4380 

Плотность грунта, г;см3 3,34 

Ускорение свободного падения , см/с2 162 

Дамение у поверкности , мм рт.ст. 14,7·10-13 

Максимальная дневная и минимальная ночная + 130 
темnературы, ос -150 

Радиус, км 1738 

Площадь nоверкиости полная , к,-.t2 3,8·107 

Площадь nоверхности видимой части, км2 1 ,5·107 

Площадь морей на видимой •1асти , км2 4,7· 106 

Основные образования на поверхности Луны клас­

сифицируются следующим образом. В глобальном мас­

штабе вьщеляются моря, талассоиды (обширные впа­

динъi), материки и горные хребты. Среди рельефаобра­

зующих объектов- кратеры, кратерные цеnочки, свет­

лые лучи, извилистые борозды. Моря отличаются от 
материков преимущественно равнинным характером 

поверхности , меньшей концентрацией крупных крате­

ров. Лунные моря занимают - !6 % всей nоверхности, 

причем на видимой nолусфере- 13 %, на обратной сто­
роне - 3 %. 

В районах морей, наиболее благоnриятных для nо­

садки и горно-технической разработки, кратеры диа­

метром 2 ... 2000 м занимают более 30 % nоверхности. 
К nримеру, на участке Моря Сnокойствия размером 

300х300 км приблизительно 1/5 часть его nоверхности 
занята неприемлемьrми для разработки образования­

ми. Удобные для разработки участки поверхности со­

ставляют 2,6·106 км2 , что в - 3,5 раза менъше площади 
Антарктиды. Это совсем немного для целей разверну­
того освоения недр Луны. 

Глобальные макрогеалогические структуры лишь 
оnосредствованно будут влиять на трудовую деятель­

ность космонавта на Луне. А вотлокальный ландшафт в 

зоне радиусом до 5 км, микрорельеф поверхности, 
свойства грунта nод nодошвами ботинок скафандра не­

посредственно определят nозу космонавта и сnособ пе­

редвижения, требования к скафандру и оборудованию, 

технологию выnолнения рабочих оnераций. 

Устойчивость положения тела космонавта относи­

телыю вертикали. У космонавта, одетого в скафандр, 

18 

Таблиuа 

Земля Соотнощен и е Л уна:Земля 

1,0 0,16 

3,83 0,47 

2,56 1 

1,0 29,5 

- 4380 1 

5,52 0,61 

98 1 0,16 

740 2·10-15 

+70 1,71 

-96 1,52 

6378 0,27 

5, 1· 108 0,07 

- -
- -

стоящего на ровной nоверхности , центр тяжести (ЦТ) 
перемешается вверх и несколько назад. Чтобы сохра­

нять равновесие, необходим некоторый наклон вперед. 

При создани.и отечественного скафандра "Кречет-94" 

была учтена эта необходимость (рис. 3). 
Сущность статической задачи удержания равнове­

сия •1еловеком, стоящим на склоне, сводится к приве­

дению nроекции ЦТ тела на площадь опоры, опреде­

ляемую nлощадью стоn и nоверхностью между ними . 

Лимитирующими факторами в таком процессе являют­

ся угол трения между nодошвами ботинок и грунтом и 

анатомо-физиологические возможности человека: 

объем угловых движений в суставах, сила мышц, коор­

динация движений. Преодоление конструктивных 
трудностей при разработке скафандра оnределяет иг­

норирование ряда биомеханических требован ий. На­

ложение связей в виде шарниров скафандра на nодвиж-

1-{Ые сочленения человека ограничивают возможности 

движения и гибкости космонавта и приводят к сн.иже­

нию его устойчивости на склонах. При nрактическом 

обездвиживании позвоночных сочленений в сущест­

вующих скафандрах повышается значимость движе­

ний голеностопных суставов в nроцессе удержания рав­

новесия .на склоне. Следует учитывать также об шее из­

менение функциональной загрузки ног· на Луне по 

сравнению с условиями невесомости. 

По результатам исследований, nроведеиных в рам­

.ках отечественной nрограммы Л -3, устойчивость в ска­
фандре "Кречет-94" сохранялась космонавтом без до­

nолнительных усилий на склонах до 14°. Более крутые 
склоны требовали от космонавта осторожных дейст-



Рис. 3. Характернос накяон110С но.10-

же1н1е Теда ЧСJIОВСКЗ 113 1108CpX 110C'ГII 11 

УСЛОВИЯХ дy11110ii ТЯЖССТ\1 : 

а - астронавт 11 скафандре EV на по­
верхности Луны ('"Аполлон- 1 2". 
1969 г. ) ; б - 11спы·rJтrль в скафандре 

"Кречст-94" 11 условиих смоделиро-

11i111НОН ЛYHIIOi1 TSIЖCCTII IJO время 

•юлста на самолете Ту- 1 04К ( 1969 г.) 

1нtй , на склонах более 20° могла потребоваться страхов­

ка с noмot-Ut>Ю фма другим космонавтом . 

Телопере.мещение. Переход от состояния покоя в со­

сто~llше движения на Луне заметно медленнее, чем в 

условиях земной тяжести . Чтобы набрать желаемую 

скоросп, с первого шага, нужно сделап, 3 .. .4 шага с ус­
корением или сразу сильно наклониться вперед и энер­

ГИЧ J Ю оттолкнуться. Выявлено и испытано нескол ько 

cnocoбOJJ перед1~иженю1 : хождение, подскоки при ходь­

бе и вприпрыжку. Хождение удобно для nерсмещения 

обл из и nocaдO' I н ого модуля , а также при пере1юске гру­

зов; скорость хождения до 0,5 м/с. П ри болыuсй скоро­

сти космонавт с каждым шагом подскаки вает и взлетает 

вверх , при этом ноги в условиях лунной тяжести дrзига­

ются медленно, ходьба, по словам Н. Армстронга , на­

поминает бег жирафа n замедленной съемке, ноги нис­

кол ько не устают. как будто идешь вес время с t·оры. 

При персмещении вприnрыжку космонавт обеими но­

,·ами о·ггал к и оается одновремен но . Этот способ эффек­

тивен nри персмещении на сраuнител ьно большие рас­

стояния, при этом дос.:тигается скорость 1 ... 1 ,5 м/с, а на 

отдслы-t ых у•tастках и до 2 мjс. Останаnиться при пере­
движении удается не сразу. а только после 1 ... 2 шагов 
ил и 3 .. .4 подскоков. На nоворотах движения космо­
навта замешtнютсн , н <tаС"rности, из-за небольшого сне­

плен ия подошвботинокскафандраслунным грунтом. 

Глубина следа ботинка от 1 до 15 .. . 30 см на валах 
кратеров . При глубоком погружении 1 10дошвы боти­

J·IОК скафандра в грунт в процессе ходьбы необходимо 

высоко поднимать ноги. При неглубоком поrруже­

нии возможно скот,жение вбок, особенно ~1а поверх­

ности скальных обломков. Прыжки вверх с сохране­

нием самоконтром1 за движением возможны на вы­

соту ДО 1 М . 

Падения. При нарушении равновесия падение мож­

но предотвратить шагом в сторону наклона (рис. 4), но 

11. 2007 

шаги в сторону затруднены ограниченвой nодвижно­

стыо скафандра. Скорост1) падений мма и тщения для 

человека в скафандре не яоляются травмооnасными, но 

повреждение элементов скафа ндра при контакте со 

скальными обломками исключить нельзя. При nаде­

нии лицОJvl вниз можно легко подняться ва ноги само­

стоятещ,но. При падении наслинунеобходима помощь 

другого космонавта или применение специальных 

приемоо . В отечествешюй программе были отработаны 

Рис. 4. Шаг в сторо11у ддя nредотвращеиия вадс111tя 11ри наруше111111 
равновесия 
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Освещеююсть. Урооень освсщен1-Jости ш1 

Луне, как в безоблачный дel·ll, на Земле. Тени 

густые, но не черные. Солнечный свет отра­
жается от склоноu кратеров, обесnе•1 и вая хо­

рошую видимость. Uвет ландшафта едва Jа­

метен ил и не оnределяется rюобще 11 ш1по-

минаст цвет сухого 1.1.емента или nес•шного 

пляжа. При доижени и прямо на Солнце с уг­

лом его возвышения над горизонтом до 10° 
оно слеnит глаза. При более nысоком nоло­

жении Со111-111а от него хорошо ·защиLщlет 

опущенный козырек гермошлема. 

Ориентирование. On редел е н и е расстоя ­

ний на Луне затруднено из-за изменений 

картины рельефа в зависимости от высоты 

Солнца над горизонтом. При малой высоте 

Солнца некоторые элементы рельефа ви­

дятся совсем близкими. При nодъеме Солн­

ца на боЛ I)ШУЮ ВЫСОТУ ВЫ SICШICTCЯ, 'ITO ОН И 

находятсн на расстоянии 4,5 км. Небольшая 
высота Солнца над горизонтом искажаетха­
рактер склона кратера. Так nри rшсоте 

Солнна - 5° кажущаяся крутизна склона со­
ставляла 30 .. .40°, когда Солнце 110дншюсь 
на - 15°. оnределили крутизну склона в 12°. 
Неровности горизонта в сочетании с не­

большой силой тяжести затрудняютопреде­

ление вертикали, точность не прсвы1ш1ет 5°. 
Р11с. 5. ACТJJOшнrr у armapaтa "Сервейер-3" (rш задrrем плаrrе в 300 м шщсrr rrocaдo'lrrьrii 

модут. "Arro.~лorr- 1 2") 

Важное значение имеет расстояние от 
линии видимого горизонта до наблюдателя. 

методика и средст13а uыnолнения действий' в этом слу­

чае. Однако nри медленном падении можно успеть nо­
вернутl,ся лиuом к поверхности и встать ни ноги. 

Трапспорт. Средняя скорость луномобиля 

6 ... 8 км/•1, иногда до 12 км/ч. На некоторых участках 
ощущалась силь11ая тряска. При поездках члены эки­

пажадлительное вреf\·IЯ находил ис1, 13 nоложен и и сищ1 

или полусидя. Поэтому скафандр должен обладать 
ПОдВИЖНОСТЫО ДЛЯ ЗаНЯТИЯ ТаКОЙ ПОЗЫ. 

Пыль. Пылевато-nесчаный грунт прилиnает к обуви. 
скафандру, всем nредметам подобно угольной nыли. 

От уроне~1ного в 1-рунт предмета поднимается облако 
nыли как от взрыва. Оче1-11, мною Г1ыли nодымаетен nри 

движении луномобиля. Струя nыли с колес била вверх 

и сыпалась дождем. Поnытки стряхнуть пыль со ска­

фандроu успеха не имели. Астронавты чистили друг 

друга у трапа 15 минут, однако занесли много заnылен ­

ных nредметов в кабину. Острый заnах пыли заnолнил 

кабину, nылинки раздражали носовые проходы, вызы­

вали чихание. Заnах лунной nыли характеризуется как 

запах гари или отстрелянного nистона. 
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На лунной равнине расстояние от точки , 

расположенной на высоте 1 м от поверхности, до ли­
нии видимого горизонта определяется следующим об­

разом: I= J (R,-0,001) 2 - R} = 1.81 км.Для сравнения 
на Земле с уч етом рефракции в земной атмосфере ана­

логичная величина L = 3,83 км. 
Б6Л1,шую часть неnравильностей рельефа составля ­

ют uалы кратеров. Характер микрорельефа на удален ­

ных от наблюдателя к горизонту участках остается не­

ясен. Отчетливо выраженная нероuноеть лунной по­

верхности скрадывает истинное расстояние до удален­

ных форм рельефа. Наблюдается тенденuия к заниже­

нию расстояния и сложности 13 выдерживании направ­

ления nри неясности ориентиров. " Неровности созда­

ют такое вnечатление. какоебывает у человека. пл ы оу­

щего посильно взволнован н ому морю" (Н . Армстран r). 
Сложность задачи визуальной ориентировки усугубля ­

ется однотонностью рельефа, однообразными возвы ­

шенностями и кратерами. П рактически это сокращает 

дальность пр~1мой видимости до 300 ... 500 м (рис. 5). 
Визуальную ориентировку можно вес.:ти в условиях 

лунного дня достаточно уверенно. Наuерное визуальнан 



ориентировка возможна и в области, освещаемой сол­

нечным светом , отраженным Землей, так как nлощадь 

видимогодиска Земли в небеЛуны в 14 раз больше, чем 
nлощадь диска Луны в небе Земли. Свет полной Земли 

освещает Луну в 60 ... 80 раз ярче , чем свет полной Луны , 

освещающей Землю. Этого может оказаться достаточно 

для того, чтобы рассмотретьдетали лунной поверхности 

или nроводить какие-либо работы. 

Очевидно, LIТO экипаж должен быть снабжен опти­
ческими nриборами типа бинокля с угломерной сеткой 

и дальномером, в том числе и для ночного видения. 

Навигация. После nрилунеимя посадочных аnnара­

товтребуется уrоlrнение их селенографических коорди­

нат; при передвижении мобильных аnnаратов и космо­

навтов необходимо оnределять параметры 1rвижения: 

курс, скорость, отклонение от намеченного маршрута. 

Дпя решения навигационных задач придетсяучитывать 

отличительные особенности - отсуrствие заметного 

магнитного nоля, особенности рельефа. Наземные ра­

диотехнические системы , используя радиоинтерферо­

метрический способ измерений, могут с высокой точ­

ностью оnределять селенографические координаты 

объектов на видимой части поверхности Луны. 

На Луне сохраняется возможность использования 

радиосистем , работающих в УКВ-диаnазоне, с помо­

щью которых измеряются два параметра : дальность до 

объекта и его азимуr. Такие системы эффективны толь­

ко в пределах прямой видимости. За счет большей кри­

визны поверхности Луны no сравнению с кривизной 
земной nоверхности , их даяьнодействие будет намного 

меньше. Увеличение высоты антенны на LO м обесnе­

чивает nриращение дальности действия системы в 

среднем на 3 км. Дальностьдействия можно увеличить, 
размещая антенны на природных возвышениях. 

Навигационные задачи могут решаться на Луне с 

помощью разностно-да.пьномерных систем , которые 

будуr расnолагаться на nоверхности и работать в авто­

матическом режиме, исnользуя длинные или средние 

волны. 

На Луне благоnриятные условия для nрименекия 

астрономических методов навигации. Однако за счет 

уменьшенного в 6 раз ускорения силы тяжести по 
сравнению с земным у космонавтов будуr трудности в 

nрименении астрономических nриборов, в которых 

исnользуется маятниковая вертикаль, так как даже не­

большие ускорения прибора будуr отводить маятник 

(пузырек уровня) от наnравления отвесной линии, LITO 

вызовет достаточно большие ошибки. 

Неnросто оnределить на Луне курс движения мо­

бильного аnпарата или космонавта. Н а Луне нельзя 

nрименять магнитный способ измерения, а nри реал и-
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зации астрономи4еского метода возникаюттрудности 

из-за малой угловой скорости вращения Луны. 

Связь. Задержка радиосигнала nри связи с Землей 

составляет 2,56 с. На видимой стороне Луны связь кос­
монавтов с Землей и между собой может осуществлять­
ся через nосадочный модуль, как ретранслятор. Связь в 

УКВ-диапазоне осуществляется только в npe1reлax nря­
мой радиовидимости и затрудняется nри спуске одного 

из космонавтов в кратер. Тогда второй космонавт дол­

жен оставаться на краю кратера и исnользовать свой 

комnлект радиооборудования в каlrестве ретранслято­

ра. Антенна высотой 1 О м обеспечивает дальнодействие 
УКВ-связи до 3 км. 

Как очевидность, следует рассматривать использова­

ние сnутников связи и навигационных спугников Луны. 

Поскольку селенастационарная орбита физически не 

существует, такие спуrники мoryr быть размещены в 

ТО4Ках. либрации. 

Деятельность экипа:жа. Ниже рассматриваются не­

обходимые и вероятные целевые действия и оnерации, 

выnолняемые экипажем в процессе ВКД на поверхrю­

сти Луны. 

После прилунения и снятия готовности к аварий­

ному старту осуществляется подготовка ко внекора­

бельной деятельности с уqетом времени на адаnтацию 

и отдых. В экспедициях "Аnоллон" выход на nоверх­

ность осуществлялся не менее, чем 4ерез - 7 часов 
nосле nосадки. 

Спуск на поверхность осуществляется nоочередно 

с интервалом 15 ... 20 мин, nроизводится осмотр nоса­
до4ного модуля , оnределяется степень эрозии грунта 

nосле воздействия на него факела двигателей. 

При nрилунении для nосадочного модуля доnусти­

мым может считаться склон !5°. Неудобство nроведе­
ния оnераций в кабине nри наклонном положении, 

трудности при выгрузке оборудования могуr вызвать 

отклонения от графика ВКД. 
Сбор nартии образцов на случай срочного старта, 

затем - основной партии образцов. Сбор образцов nро­
исходит документированно: фотографируется образец 

на грунте, грунтnосле взятия образца, а также оnисыва­

ется его nоложение на грунте и характеристики окру­

жающего участка. При фотографировании гномон дол­

жен обязательно попадать в кадр. Особые так называе­

мые образцы Дня творения (Genesis rock) - круnные 
камни - нужно перевернуrь для осмотра нижней их 

стороны и грунта nод ними. Целевое использование 

инструментов: взятие сыпучих nроб (требует аккурат­

н ь!Х движений совком, так как даже nри небольших ус­

корениях песок не удерживается в совке); nримен.ение 

nенетрометра вручную (nрилагаемое усилие до 220 Н ); 

забивание грунтоносов и отбойка скальных образцов 
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молотком (возможны затруднения в выборе положения 

для нанесения резкоrо и прицельного удара); рытье 

траншеи глубиной 15 ... 35 см; применение электриче­
ского колонкового бура с реактивным вращательным 

моментом 25 Н·м, nередаваемым на руки исnолнителя 

(для nовышения эффективности бурения необходимо 

налегать на него тяжестью тела); для извлечения бурава 

из скальных nород исnользуются сnециальные nриспо­

собления. 

Перенос грузов осуществляется различными спосо­

бами. Можно nереносить в руках оборудование для 

экспериментов, вес которых на Земле - 75 кгс, на Луне 

составляет - 12 кгс. Для nереноски оборудование мож­
но дополнительно закреnлять на ранце с nомощью дру­

гого астронавта. Дополнительный груз в некоторых 

случаях оказывается даже полезным, так как с увеличе­

нием веса возрастает сила трения между подошвами и 

грунтом , создается большая устойчивость. 

Физuцеская нагрузка экипажа. Излишне уплотнен ­

ный графи.-к В КД экспедиции "А-11" в совокуnности с 

затрудненной связью с орбитальным модулем через 

Землю создавал наnряженную обстановку для экипажа. 

Энергозатраты экипажа составляли 225 ... 350 ккал/ч, 
nри норме 275 ... 300 ккал/ч. Для экилажа "А-16" был 
подготовлен менее наnряженный график ВКД с чере­

дованием работы и отдыха. Член экиnажа "А-1 Т' 

Х. Шмитт отметил , что nри переносе груза ему nрихо­
дилось отдыхать через каждые 50 ... 60 м. 

Циклограмма ВКД для первого выхода на nоверх­

ностьЛуны должна носить щадящий характер. По мне­

нию Н. Армстронга, экипажу следует предоставлять 

10 минут для акклиматизации на nоверхности Луны. 
Эта рекомендация совладает с отечественной методи­

кой nроведения ВКД в условиях невесомости. Медики 

считают, чтодля первичной адаnтации клун:номутяго­

тениютребуется 8 часов, максимальнодоnустимая про­

должительность выхода должна ,составлять 6 часов. 
Причем лимитирующими факторами длительности 

деятельности являются жажда и высокий пульс. Если 

решить проблему питья и приема пищи, то ВКД может 

продолжаться до 8 часов. 
Отдых и сон до первого выхода, между выходами и 

после завершающего выхода до взлета должны состав­

лять от 8 до 12 часов. 
Безопасность космонавта является объектом вни­

мания и ответственности специалистов nри разработке 

конструкций и nрограммы действий для каждого мо­

мента времени. Некоторые опасности (угрозы безопас­

ности) обусловлены спецификой природы Луны. От 

воздействия пыли у Х. Шмитта начали nротираться 

nерчатки всего за три выхода на поверхность по 7 часов 
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каждый. На рукоятке rеологическоrо молотка стерся 

слой резины. Абразивный эффект от поnадания пыли в 

узлы трения является реальной опасностью и nричиной 

вероятных отказов. 

Передвижение по склонам обусловливает необхо­

димость особой осторожности, в том числе и по при­

чине возможного скольжения подошв ботинок ска­

фандра, снижения устойчивости на склонах. Обруше­

ние и скатывание камней nредставляет собой угрозу 

безоnасности экипажа. 

Падение с площадки на трапе у выходного люка с 

высоты 7 мдлилосьбы - 3 с, скорость в момент контак­
та с поверхностью составила бы - 5 мjс, что следует 
рассматривать при неопределенном положении тела 

как угрозу безопасности. 

Еще одна ситуация, которую можно было бы рас­

сматривать как курьезную, если бы она не являла со­

бой серьезную проблему. А. Бин из озорства nодбро­

сил упаковку одного из nриборов. По его словам, она 

достигла высоты 100 м. Легко подсчитать, что время 

падения предмета с этой высоты равно 

1 = .j2S / gл ~ 11 с. Так как время взлета на эту высоту 

такое же, то предмет упадет на поверхность только '!е­

рез 22 с. За это сравнительно большое время космо­

навт может отвлечься, переключиться на какое-либо 

срочное, неотложное действие. Скорость падения 

предмета достигнет 17,8 м/с. Если допустить, что 

масса предмета хотя бы 100 г, то это равносильно по­

паданию в условиях Земли небольшого камня в лобо­

вое стекло автомобиля при скорости 65 кмjч. Такую 
ситуацию никак нельзя назвать безоnасной для чело­

века в скафандре. 

Потенциально опасные факторы и ситуации бу­

дут выявляться в процессе подготовки и с началом 

работ в реальной обстановке на Лун е. Н а их основе 

будут разработаны правила и меры безопасности, 

как это сделано и существует для ВКД в условиях не­

весомости. 

Человек ШIU автомат на Луне. Дискусси и по _этой 

проблеме давно пришли к выводу о целесообразности 

или однозначного выбора, или сочетания человека и 

техники в зависимости от задач , среды функционирова­

ния и ожИдаемого результата. Необходимость и эффек­

тивностьдеятельности экипажей долrовременных орби­

талъных станций убедительно доказана nолетами ОС 

"Салют-1 , -4, -5, -6, -7", "Скайлэб", орбитального ком­
плекса "Мир", МКС. И если исследование далъних ми­

ров действительно целесообразно вылол:нять автомати­

ческими апnаратами, то освоение их может быть осуще­

ствлено только непосредственно человеком. В отноше­

нии Луны речь идет об ее колонизации в качестве седь-



моrо континента Земли. Следовательно, изучениеЛуны 
в интересах nромышленноrо освоения должно прово­

диться <1еловеком. 

Мнение о необходимости и важности неnосредст­
венноrо участия космонавтов в научных исследова­

ниях на Луне было подтверждено американскими 

эксnедициями. Десятки раз астронавты с помощью 

nростейших средств исnравляли неnоладки, которые 

сорвали бы выnолнение задачи автоматическими аn­

nаратами, без их участия не удалось бы установить на 

Луне nриборы в наиболее подходящем месте, обеспе­

чить их нормальное функционирование. Астронавт 

Х. Wмитт, как rеолоr-nрофессионал, моr быстро ин­
терnретировать все увиденное в оnределениях и тер­

минах rеолоrи<Jеской науки и корректировать ход ис­

следований. 

11. 2007 

МоЖRо обоснованно и уверенно заявить, что роль 

человека в освоении Луны будет главной и не может 

быть заменена автоматами, но должна nроходить nри 

исnользовании nоследних достижений техники. 
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Роскосмос планирует построить постоянную базу на Луне 

Глава Роскосмоса А. Н. Перминов считает, что на Луне будет построена постошtная российская обитаемая 

база. "На Луне мы nланируем в будущем построить свою обитаемую базу, соорудить орбитальную станцию и открыть мар­

шрут дяя космических трансnортных средств "Земля-Луна-Земля". 

Базы дадут нам возможность nроведения астрономических и астрофизиqеских исследований. С них мы сможем луqше 

контролировать косми•tеское nространство, чем с Земли. При наблюдении за оnасными астероидами с Луны нам уже не nо­

мешает земная атмосфера. Немаловажны и исследования ресурсного nотенциала нашего ближайшего спутника. Кроме 

того, на Луне мы сможем более эффективно nодготовиться к полету на Марс. Не исключено , что Луна станет своеобразны-м 

форпостом на лути к Красной nланете. Здесь мы будем отрабатывать новые образцы космической техники, а также навыки 

будущих марсианских путешестве~• ни ков" , - сказал А. Н . Перминов. 

По его словам, до 2015 г. nланируется реализовать автоматические беспилотные рейсы по nрограмме "Луна-Глоб". "В nе­

риод с 2016 no 2025 r. планируется заnустить на Луну автоматические аnnараты для nоиска более удобных для нас областей на 
по.верхности сnутника. А nосле 2026 r. туда уже полетят люди. С 2027 no 2032 r. на Луне должна действовать обитаемая база," ­
сказал А. Н . Перминов. Он отметил, что марсианская программа исследований nредусматривает изучение природных ресур­

сов nланеты и поиск на ней жизни. Кроме того, она должна nомочь ответить на воnросы о происхождении Солнечной систе­

мы. Оrвечая на вопрос, когда россияне cмoryr высадиться на Марс, А.Н . Перминов сказал: "Я думаю, nосле 2040 г.". 
Глава Роскосмоса отметил, что в деле освоения Лун:ы и Марса России выгодно сотруднячать с разными странами. "Не­

смотря на то, что некоторые страны, к nримеру США или Китай , более технически подготовлены, чем другие , мы не замы­

каемся только на них. Нам очень ценно сотрудничество с Европейским космическим агентством, Индией , Яnонией и про­

чими странами",- сказал А.Н. Перминов. 

Вест11ик И11терфакс - АВН N.! 35 (3 10), 2007 г. 

В России разрабатывается новая зенитная управляемая ракета пятого поколения 
для системы С-400 

В России завершается разработка новой зенитной уnравляемой ракеты нового nоколения для ракетной системы С-400 

"Триумф". В настояшее время данная ракета, лолучившая условное наименование Х-96, уже nроходит испытания. По мне­

нию сnециалистов, возможности данной зенитной ракеты дальнего действия лринципиально отличаются от ныне сущест­

вующих образцов. Она сможет nреодолеватьлюбые радиоэлектронные nомехи и ПРО nротивника, будет сnособна действо­

вать на любых сухопутных и морских театрах военных действий, поражать баллистические и крылатые ракеты на любой тра­

ектории полета. Эта ракета будет также способна получать целеуказания из космоса. Поражающая дальность ракеты -
более 500 км. · 

Becm11uк Интерфакс - АВН N.! 34 (309), 2007 г. 
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()беспечение качества 

при технологическом проектировании 

сложных авиаuионных конструкuий 

д.Л. Головин, Зыонг Куок Зунг 

В статье изложены OCIIOBNыe прш1ципы построепия системы обеспецеиия кацества npu 
технологицеско.м проектировштu сло.Jююсо паукоемкосо uзделия. Расс.мотреиы вопросы соз­

дания подсисте.мы обеспецения кацества проекта в рамках САLS/ИПИ-технологиii путем 

встраивания в обu(ий nрсщесс проектировстия cucme11 фор;~щровстuя множества технологи ­

'lеских peшeнuit и ,\mогокритериального оцепивания и пршmmш1 peшemui на оспове метода апа­

лuза uep(IJJXиl:l. 

D.L. Golovin, Zyong Kuok Zung. Quality Management During Preproduction 
Planning Of Complex Aircraft Products 

Т11е anicle c/escribes rl1e main p1·inciples bel!iшl rl1e developmem of а ,·е/iаЬ/е qиaliry managemeш 
sysrem ar the p!·epl'ocluction plarming plюse of complex science-consuming pi'Oducls. Fиl'll1eгmoгe, if scгu­
finizes IIOIV а subsysrem j01· quali1y mcmagemenf сап Ье se1 up based оп CALS/1 Pl reclmologies Ьу iшe­
grating rhefollo1ving elements inlo rl1e gепе/'(1/ p1·ojec1 clevelopmenr pгocess: llaюbank ojreclmological so­
lutions, multiple criш·ia a.ysessment ancl solution adoptioп based оп llie,·ш·cllica/ analysis. 

о
беспечение требуемого качества nродукции на различных этапах жизненного 

цикла явш1ется одной из целей реал изации концеnции САLS/И ПИ-техноло­

гий. 

Применение интегрированной информационной среды позоом1ет по-новому ор­

ганизовать информационную поддержку при технологическом nроектировании 

сложного наукоемкого издел ия. 

Основной задачей технолопР1ескоrо проектнрования является создание проекта 
материализации высококачественного изделия на основе последних научно-техниче­

ских достижений. При этом решается множество частных задач: обеспечение тсхноло­

гичlюсти издел ия ; nроектирование технологических nроцессов (сборки. монтажа, из­

готовления деталей , контроля и испытаний) ; проектирование и уuязка технологиче­

ского оснащения; обеспечение точности, надежности и стабильности технологических 

npoueccoв. 

Качество технологического nроекта сложного изделия существенным образом 

вл ияет на качество производимой nродукции . 

Ключевую роль в npouecce создания технологического nроекта занимают системы 
автоматизированного формирования вариантов решени й, с истемы оuенивания и 

выбора оптимальных решений. 

Для эффективного управления nроектами система технологического проектиро­

вания должна быть четко структурирована. Суть структуризации (декомпозиции) 

сводится к разбивке nроекта на отдельные стадии , которыми можно управлять. 

Стратегическое (целевое) планирование представляет собой процесс разработки 
стратегических , укрупненных, долгосрочных планов по совершенствованию издел ия. 

На этом этапе могут быть испол ьзованы различные методы дополнительного анализа 

в системах управления качестоом (рис. 1 ). Например, метод SWOT -анализа (Srre11gtl1s, 
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Рис. 1. Стратегическое nланирование каче(."ТВа изделия Рис . 2. Схема nодснетемы обесnечеrшя качества техиологнческого nроекта 

Weaknesses, Opporturuties апd Threats - nреимущества, 

слабые стороны, возможности, угрозы). 
Детальное (оnеративное, тактическое) nланирова­

ние связано с разработкой тактических, детальных nла­

нов (nодцелей) для оnеративного управления техноло­

гическим nроектированием на уровне ответственных 

исnолнителей подразделений. 

Структуризация (декомпозиция) работ по созда­

нию технологического проекта на отдельные L1асти по­

зволяет строить матрицы ответственности. Которые 

nредставляют собой форму описания расnределения 

ответственности по реализации работ с указанием за­

дач каждого из подразделений и ответственного по 

проекту. 

Организационные подразделения связаны меж­

ду собой информационными nотоками , посредст­

вом которых передается плановая и фактическая 

управленческая и техническая информация. Для 

целей технологического nроектирования nредлага­

ется встроить в общий процесс проектирования 

nодсистему обесnечения качества, которая содер­

жит следующие основные элементы: систему фор­

мирования множества технологических решений и 

систему оценивания и nринятия оnтимальных ре­

шений (рис. 2). 

Процесс принятия решения - это процесс выбора 

оптимальиого (удовлетворительного) решения из аль­

тернативных вариантов. Система поддержки nринятия 

решений - это соединеиие комплекса nрограммных 

средств, имитационных, статистических и аналитиче­

ских моделей nроцессов и работ по nроекту для подго­

товки решений по его реализации. Ее целью ямяется 

организация и управление nринятия решений nри раз­

работке и реализации проектов на основе современных 

технологий обработки Информации. 

Модель формирования .множества технологицеских 

рещений 

Как отмечалось ранее, одним из элементов nодсис­
темы обесnечения качества проекта является система 

формирования множества технологических решений . 

На рис. 3 nредставлена типовая структурированная 
иерархическая модель технологического проектирова­

ния, на основе которой строится автоматизированная 

система формирования альтернативных вариантов тех­

нологических решений. 

Под моделью технологического проектирования 

изделия понимается специальная конструкция, соз­

данная на основе множества моделей лроцессов, ис­

nользуемых nри nроизводстве частей изделия и изде­

лия в целом. 
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Рис. 3. Модель технологического проектирования 

Конструкция модели технологического проекти­

рования должна иметь следующие характеристики: 

являться иерархической системой с вертикальной 

декомnозицией на подсистемы решения задач на раз­

личных уровнях абстрагирования ; 
обладать полной или частичной уnорядоченностью 

nроцессов на каждом уровне; 

допускать возможность исnользования структури­

рованных nроцессов для автоматизированного проек­

тирования процесса материализации конкретного из­

делия. 

Построение такой сложной конструкции, как мо­

дель технологического проектирования, требует раз­

решения методологических и математических про­

блем по информационному изображению nредметов 

и nроцессов. 

Для информационного изображения nроцессов и 

nредметов и их построения требуются модели особого 

вила - системно-множественные, так как строится 

модель не единичного nроцесса, а модель множества 

процессов, структур, nредметов. 
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При построении таких моделей на первое место 

выдвигаются вопросы методологии, ВJ<ЛЮ•tающие ло­

гико-философские асnекты и принципы структуриза­

ции nроцессов и предметов. 

Принциn структуризации процессов и nредметов . 

Системный подход, являющийся методологией совре­

менных исследований , nредnолагает комnлексное рас­

смотрение nроцессов и nредметов: рассмотрение про­

цесса как целостного образования; выявление состав­

ляющих частей и связей; анализ функций <шстей ·И их 

функциональных связей; обоснованной целесообраз­

ности стеnени информационного описания nроцесса 

или предмета. 

Конечной целью системного анализа является по­

строение системно-множественных математических 

моделей для практического использования. 

Принuиn регулярности. Существуют регулярные 

структуры технологических процессов, nредметов тех­

нологии, а также регулярные отношения и функцио­

нальные взаимосвязи между процессами и предмета­

ми, которые позволяют осуществлять предваритель-



ную систематизацию nроектных технологических зна­

ний. 

Принuип лекомпозиции лроuессов. Технологиче­

ский nроцесс как сложная система может быть под­

вергнут декомnозиции на подлроцессы- на предметы 

и действия. 

Другой формой декомnозиции процесса является 

выделение nредметов, участвующих в процессе, по 

схеме: 

предметы => имя действия, где => - отношение 

nредметы У'Шствуют в процессе. 

nредметы, в свою очередь, можно оценивать как це­

лостные образования и производить их декомпозицию 
на части, рассматривая nри этом свойства частей, связи 

и отношения между частями, образующими целое. 

Принциn декомпозиции nозволяет образовывать клас­

сы предметов, производить nодробный анализ наличия 

свойств, отношений, качеств и в конечном итоге стро­

ить информационное изображение предметов или их 

частей. 

Наиболее общей формой информационного изо­

бражения nроцессов и предметов являются конструк­

ции , созданные на основе использования исчисления 

предикатов и методов его расширения. 

Для информационного изображения nроцессов и 

предметов можно использовать идеализированный 

объект: 

1 ={V, S, r, R) , 

где V- множество элементов У;, принадлежащих V; 

S: V ~ V'- правило подобия; R - правило объедине­

ния элементов У; в структуру r, т.е. бинарные отноше­

ния R;(Y;, У1). 

В качествеэлементовv', принадлежащих V, исnоль­
зуем: у 1 - имя nредмета; У2 - имя процесса; У3 - свойст­
во (nредмета, nроцесса); У4 - качество (предмета, nро­

цесса); у5 - параметр; У6 - решающее правило; У7 - ог­
раничение; У8 - функциональна~ связь; У9 - отноше­
ние. 

Информационное изображение проuессов и пред­

метов представим в виде графа G = < V, R>, где У;, при­

надлежащее V,- множество вершин графа; r;, принад­
лежащее R, - множество соединений вершин (двуме­

стный nредикат r ;(Y;, yi). 
При построении идеализированных объектов ис­

пользуем следующие бинарные отношения: r 1(Y
1
-

2
, 

Л.) - называния , где Л.- реальный предмет или nро­

цесс; r2(Y 1, У2) - использования элементом V
1 эле­

мента У2 ; r3(Y
1
, У2)- предмет v1 участвует в nроцессе 
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У2 ; riY
1
, У2)- предмет У 1 nреобразуется nроцессом У2 ; 

r5 (Y~- 2 , vj-2)- nодnроцесс (предмет) v~-2 является 

частью лроцесса (nредмета) v ~-2 ;r6 (Y
3

, У 1 -2)- элемент 

nринадлежит (характеризует) элементу У 1-2 ; r 7(v
1
-

2
, 

У4) - элемент v1
-

2 оценивается элементом У4 ; r8(Y
3
, 

v4
) - элемент v3 является частью элемента У4 ; r9(Y

5
, 

У6)- элемент У5 характеризует У6 ; r 10(Y
6

, У3)- эле­
мент v6 определяет наличие У3 ; r 11 (Y5, У6) - элемент У5 

соотносится с (проверяется) элементом У6 ; r 12(Y
7

, 

v5)- элемент v7 ограничивает У5 ; r13(Y5, У8)- элемент 
у5 принадлежит у8 , а У9 - отношение между элемента­
ми yl -2 , Уз , v4. 

В качестве формального аппарата действий с идеа­

лизированными объектами исnользуют алгебраиче­

скую систему: 

где J - множество носителей; WP- множество nреди­

катов; W. -множество функций. 
В качестве множества J1.j, лринимают двуместные 

nредикаты отношения: R1 -следования; R2 - предше­

ствования; R3 - предоnределения ; R4 - включения; 

R5 - части к целому; R6 - абстрагирования; R7 -дета­

лизации ; R8 - оnределения; R9 - равенства; R10 - пре­

восходства; R11 - формирования качества; R12 - соот­

ветствия; R13 - использования. 

Для каждого отношения формируются свойства 

рефлективности, симметричности, транзитивно­

сти и т.п. 

В качестве множества W1 используют множество 

функциональных зависимостей, которые считаются 

значимыми при nостроении модели nроцессов. 

При оперировании с идеализированными объекта­

ми используется ряд условий. 

Условие следования процессов (nредметов). Если 

свойства nроцессов (предметов) находятся в отноше­

нии лредшествования, то nроцессы (nредметы) следу­

ют друг за другом: 

Vv1
-

2
, ~ v~-2 3 v( (v: -2

) 3 v~ (v~-2 )[v~ (v:-2
) л 

лv~(v~-2 )л R2 (v~, v~)~.R1 (v: - 2 , v~- 2 )] . 

Условие nредоnределения nредметов. Если свойст­

ва первого предмета требуют наличия свойств второго 

nредмета, то наличие первого nредмета nредоnределя­

ет наличие второго предмета: 

Vv~, 3 v~ 3 v~1 3 v 21 [v~1 (v~) л v~ 1 (v~ 1 ) л· 

лR3 (v(., v~ 1 ) ~ R3 (v:, v~) ]. 
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Рис. 4. Схема назиа••еиия кр11териев nри технологическом проекткрован11и 

Система содержательных условий добавляется к 
обычным логическим аксиомам теории nервого по­

рядка исчисления nредикатов и позволяет сформули­

ровать ряд теорем, которые являются основой для 

разработки алгоритмов. 

Модель оценивания и принятия технологических 

решений 

На стадии выполнения проекта необходимо обеспе­
чить сбор фактических данных о состоянии работ, оп­

тимально представить их для анал иза, обеспечить об­

мен информацией и взаимодействие между участника­

ми проекта, выбрать оптимальное технологическое ре­

шение. Для вылолнения этих функций применяется 

специально разработаю-юе проrрамм.ное обеспечен и е. 

деляют многообразие оцениваемых процессов и 

предметов, их тесная взаимосвязь и противоречи­

вость требований (критериев) (рис. 4). 
Для создания системы показателей качества 

необходимо, чтобы показатели имели количест­

венное выражение; отражал:и сдвиги, характери­

зующие развитие рассматриваемого технологиче­

ского лроекта; обеспечивали оценку проекта с 

учетом влияния уровней проектирования. При 

экспертной оценке технологических проектных 

предложен и й наряду с количественными возмож­

но nрименекие качествен ных критериев-показа­

телей . В этом случае числовое значение качест­

венных критериев-показателей заменяется экс­

пертной оценкой. 

В работе используются общие показател и ка­

чества - точность, взаимозаменяемость, техно­

логичность, стандартизация, надежность, техно­

логическая себестоимость, и частные - напри­

мер, качество nоверхностного слоя. Разработана 
трехмерная таксономия факторов успеха техно­

Jюги•tеского проекта (рис . 5). 
Для мноrокритериальной оценки альтернатив­

ных проектньrх вариантов используется метод 

иерархи•rеского nариого сравнения. Метод анали­

за иерархий является одним из с.амых мощных и 

эффективнъ•х методов экспертизы и nринятия ре­

шений. Предложенный Томасом Саати [4], дан­

ный метод объединяет идею парного сравнения 

s "' с; s 
s =t .... ,.,.., 

1 

! 
-1;'----::;;?"конструкторско-i 

технологически~ 
методы · 

обесnечения 

кэчестsз 

-- J 

На качество технологического проекта .влияет множе­
ство факторов, которые необходимо учитывать на раз­

личных стадиях проектирования. После формирования 

множества альтернативных вариантов технологических 

решений их необходимо оценить и выбрать решение, от­

вечающее заданным критериям. Формирование системы 

критериев для оцени:вания технологического npoeкra яв­

ляется сложной творческой задачей . Ее сложность опре-
Р11с. 5. Трехмерная таксономия факторов успеха тех•tолоrическоrо 
nроекта 
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объектов с аналитическим nодходом к формированию 

оценочного решения. Аналитический nодход, опираю­

шийся на алтебраическуютеорию матриц, позволяет no 
результатам nарных сравнений построить уnорядочен­

ный ряд объектов nо одному или совокуnности иерархи­

чески связанных nоказателей (nризнаков сравнения) и 

тем самым оnределить лучший вариант. Метод анализа 
иерархий имеет важное достоинство- он ориентирован 

на анализ и оuенку сложных иерархических структур , 

каковым и является сложный технологический проект. 

Другими r1реимуществами метода анализа иерархий яв­

ляются ориентированность на решениезадач (эксnерти­

зу) с исnользованием качественных, неформальных ха­

рактеристик; универсальность no отношению к широ­

кому классу технологических задач; наличие механиз­

мов контроля согласованности решений эксnертов; 

nростота nроведения эксnертизы любым числом экс­

пертов. Эти nреимущества особенно важны на nервых 

стадиях разработки технологического nроекта. 

Применение метода анализа иерархий к решению 

задачи оценки качества технологических nроектных 

предложений включает три основных этапа: 

иерархическое представление задачи эксnертизы , в 

которой нижний уровень иерархии представлен аль­

тернативами (nроектными nредложениями), верхний 

уровень иерархии - uелью (оценкой качества техноло­

гического nроекта). Промежуточные уровни иерархии 

занимают критерии - единичные и комnлексные пока­

зател и качества, по которым nроизводится сравнение 

nроектных nредложений; 

nроведение nарных сравнений для определения 

количественной оценки влияния элементов каждого 
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уровня иерархии (альтернатив, критериев) на каждый 

элемент верхнего уровня иерархии (критерий , цель); 

получение nриоритетов, количественно характери­

зующих стеnень влияния альтернатив (оцениваемых 

проектных предложений) через критерии (систему 

единичных и комnлексных nоказателей качества) на 

цель - оценку качества технологического проекта. 

Таким образом , обесnечение качества при техноло­

гическом nроектировании сложного наукоемкого изде­

лия может быть достигнуто в рамках САLS/ИПИ-тех­

нологий nутем встраивания в общий процесс nроекти­

рования подсистемы обесnечения ка'!ества, основны­

ми элементами которой являются система формирова­

ния множества технологических решений и система 

многокритериальноrо оценивания и принятия опти­

мальных решений на основе метода анализа иерархий. 

Разработанное программное обеспечение показало вы­

сокую эффектионость проектирования по новой мето­

дологии при высоком уровне nоказателей качества 

основных групn. 
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Создаваемый РСК "МиГ" ударный бесnилотный летательный аnпарат 

будет оснащен двигателем разработки ОАО "Климов" 

ОАО "Климов" ведет разработкудвигателя для нового ударного бесnилотного an парата "Скат" , макет кото­

рого впервые был nредставлен Российской самолетостроительной корnорацией "МиГ" на авиасалоне 
МАКС-2007. Силовая установка нового бесnилотноголетательного апnарата разрабатывается сnециалистами 

ОАО "Климов" на базе бесфорсажной модификации турбореактивногодвигателя РД-33. Новый двигательтя­
гой около 5000 кгс позволит БПЛА "Скат" развивать скорость более 800 кмjч у земли и нести боевую нагрузку 
до 2 т. Практический потолок "Ската" - более 12 ты с. метров, дальность полета- до 4тыс. километров. В арсе­
нале "беспилотника" будут две ракеты класса "воз.цух-nоверхность" или nротиворадиолокаuионные ракеты. 

Апnараттакже будет способен nрименятьдве корректируемыеавиационные бомбы калибров 250 и 500 кг. 
ОАО "Климов" имеет многолетний оnытсоздания силовых установокдля БПЛА. В 1970-х гг. в ОКБ "Кли­

мова" был разработан двигатель ТР3-117 для силовой установки разведывательного аnпарата Ту-143 " Рейс", а 

затем его модификации "Рейс-Д". 

Becmm1к Интерфакс- АВН М 34 (309), 2007 г. 
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Выбор параметров оптико-электронной 

космической системы наблюления 

по качеству изображения 

К.А. Занин 

В статье рассмотрена .методика выбора проектных параметров оптико-электротюii кос­

лшцескоu системы наблюдеNия ( КСН) по критерию эквивалеюrтой nолосы пропускшшя ,щ 11ри­
мерах выбора размера пикселей 11рuешшка изображе11ия, цетпралыюго экрсшировстuя опти•tе­

ской системы и мaCI/IfiiCiбa увелицетт устройства отображения. 

К.А . Zanin. lmage Quality Based Selection Of Parameters Of Opticai-Eiectronic 
Space Observation System 

1/1е al'licle of!e1·s а merlюdology for selecring clesign paramerers of an oprica!-e/eco·onic space obser­
vation system basec! onll1e critш·ion oj'equiva/enllюnd pass, witl1 tl1e size ofimage receivш· pixels, 1i1e size 
ojtl1e cemral SCI'eening oj'the optical sys1em ащ/ tl1e magnificalion capacity oj tl1e imaging systemюke11 as 
examples. 

в 
ка<tестве основного критерия оценки качества космических систем наблюдения 

(КСН ) наряду с производительностью системы и временнь1ми показателями , 

характеризующими оnеративность, наиболее часто исnол ьзуется пространет­

венная разрешающая сnособность. Применение разрешаюшей сnособности в качест­

ве критерия достаточно удобно, так как она имеет понятный физический смысл ми­

нимально разрешаемого объекта. Для расчета разрешающей способности и при ее 

экспериментальной оценке исnол ьзуются свойствалинейности оnтической системы. 

В таком случае изобразительные свойства оптической системы характеризует функ­

ция nередачи модуляции (ФПМ) системы. ФПМ является функцией , зависящей от 

nространственной частоты. Ее можно представить как произведение ФПМ состав­

ляющих звеньео оnтико-электронного комплекса (ОЭК) lll: 

" Тоэк (v) = П Т, (v) , (1) 
i s l 

где T1(v) ... Т,,(v) - ФПМ всех элементов оnтико-электронного тракта, включая дис­

плеи отображения и глаза оnератора. Совокупность всех элементов, участвующих в 

приеме и преобразовании информации от объекта наблюдения до конечного изобра­

жения , называется также сквозным информационным трактом. 

Оптическая система имеет свойства фильтра высоких частот и не проnускает nро­

странственные частоты более nредела разрешения. Таким образом , nространстве Ji ­

ная разрешающая способность фактически оnределяется частотой среза v cp• на кото­

рой ФПМ nадает до критическо,·о значения КР. Зная ФПМ системы Тоэк • контраст 

наблюдаемого объекта Кое, и контрастную чувствительность прием н и ка изображения 

J<." можно найти разрешающую сnособность системы из уравнения ( 1 ): 

(2) 



Предельная nространствеиная частота (разрешаю­

щая сnособность) не является nолной характеристикой 

качества изображения. Считается, что оnтико-элек­

тронные системы, имеющие высокую разрешающую 

способность, лучше передают любые по величинедета­

ли и дают более качественное изображение, чем систе­

мы с низкой разрешающей способностью. На практике 

же системы с высокой разрешающей способностью мo­

ryr плохо воспроизводить детали, размеры которых за­
метно выше предельно разрешаемых и, наоборот, сис­

темы с более низким разрешением мoryr качественно 

воспроизводить без потери контраста крупные детали. 

ДлЯ у•rета этих факторов на основе ФПМ существует 
ряд дополнительных критериев: число воспроизводи­

мых градаций яркости, визуальная резкость (острота), 
число информации в изображении и др. 

Обычно согласование ФПМ отдельных элементов 

сквозного информационного тракта T1(v) ... T.(v) nро­
водится по критерию Котелъникова-Найквиста, обес­

печивающего воспроизведение nредельных разрешае­

мых частот. Однако для достижения высокого качества 

изображения nо другим критериям в nроцессе nроекти­

рования оптико-электронной системы требуется вы­

брать согласованные зависимости ФПМ различных его 
элементов. 

Критерии оценки качества изображения 

Большинство дополнительных критериев качества 
изображения основаны на оценке nолосы пропускае­

мых частот. Формулировку трех основных критериев 

качества изображения дал Линфут [3], это критерии 
nравильиости изображения, относительного содержа­

ния структуры и корреляции. Все три критерия взаи­

мосвязаны между собой и основаны на сравнении по­

лосы пространствеиных частот объекта наблюдения 

на входе и выходе оптико-электронной системы. 

Наиболее интересным с точки зрения качества изо­

бражения является критерий относительного содержа­

ния структуры, который характеризует субъективное 

восприятие человеком четкости и резкости (остроты) 

изображения. 

При равномерном распределении плотности спек­

тра объекта относительное содержание структуры изо­

бражения также называется эквивалентной полосой 

частот- nроцент nространствеиных частот объекта, 

восnроизводимых системой: 

S = fТоэк (v) 2 dv. (3) 

Величина S характеризует среднее значение экви­
валентной ширины полосы nропускания частот систе­

мы. Большим значениям S соответствует более широ-
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кая nолоса пропускания частот и , соответственно , бо­

лее резкое визуальное изображение. 

На эквивалентную полосу проnускания опти­

ко-электронной системы в основном оказывает влия­

ние центральное экранирование оnтической системы , 

характерное для двухзеркальных соосных схем типа 

Ричи-Кретьена; размер nикселя nриемlfика изображе­

ния и масштаб увеличения изображения nри nросмот­

ре. Рассмотрим влияние этих факторов nодробнее. 

Выбор размера пикселя приеJ.tника изображения с уче-

том эквивалентной полосы пропускания системы 

Для того чтобы в полной мере исnользовать возмож­
ности оnтической системы по разрешающей сnособно­

сти, согласнотеореме отсчетов Котельникова-Шенно­

на, частота отсчетов приемника оптико-электронной 

системы v, должна, по крайней мере, вдвое nревосхо­
дить максимальную частоту Ушах в спектре изображе­

ния [1]: 

(4) 

Радиус диска (кружка) Эр и в дифракционном изо­

бражении точе•rного источника, полу<rенного оптиче­

ской системой с апертурой круговой формы, соответ­

ствует значению 

r00 = 1,22ЛN, (5) 

где N- относительное фокусное расстоямие. 

Пространствеиная частота отсчетов ПЗС матрицы 
1 

vs :::::: - , предельная пространствеиная частота оnтиче-
8" 

1 v 
с кой системы Ушах= и угловая частота/ос = ~ . 

1 ,22ЛN F 
В соответствии с теоремой Котельникава-Шенона ус­
ловие выбора размера nикселя следующее: 

8" ~~1,22ЛN. (6) 

Условие (6) означает, что в согласованной системе 
регистрации в пределах радиуса дифракционного изо­

бражениn следует расположить не менее двух nиксе­

лей приемника света. Сравнительные значения отно­

сительного отверстия и размера пикселя для разли•r­

ных космических систем наблюдения приведены в 

табл. 1. Как видно из таблицы, nри разработке КСН 
критерий выбора размера пикселя по сравнению с 

критерием Котельникова-Найквиста ослаблен при­

мерно в 2 раза: 

(7) 
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Таблица 1 

Параметры оптико-электронной системы различных тиr•ов КА 

Название КА Диаметр объектива, м Относительное 
фокусное 

расстояние 

lcoпos-2 0,7 14,3 

Qt~ ick Bird 0,6 14,7 

OrbYiew-3 0.45 6,7 

Eros- B 0,5 10 

Pleiades 0,65 15,3 

Расnоложение одного пикселя в пределах радиуса 

кружка Зридля КСН обусловлено тем, чтодля типич­
ного современного приемника изображения с разме­

ром чувствительного элемента 5 ... 10 мкм выnолнение 
условия (6) ведет к существенномуудлинениюэквива­

лентного фокусного расстояния и возрастанию массы 

и габаритов оnтической системы соответственно. 

При дальнейшем увеличении размера ликселя раз­

решение быстро становится недопустимо низким по 

сравнению сдостижимьtм дифракционным пределом. 

Как правило, в nроцессе синтеза КСН конкретные 

значения относительного фокусного расстояния и 

размера пикселя заданы некоторым рядом значений , 

уже реализованных в конкретных технических анало­

гах. Поэтому воз н икает воnрос, насколько могут у худ­

шиться показатели качества системы, если соотноше­

ния размеров кружка Эри и пикселя nриемника небу­

дут строго удовлетворять условиям (6) или (7). Наибо­
лее наглядно влияние увеличения размера nикселя по 

сравнению с условием (6) на ухудшение характеристик 

~~ 

0.8 

0,6 

0,4 

0,2 

.... _._ .. _____ ...... _ .. ,_ .. , __ ... - ........ ,_, ..... _ ........ , 
1 

··. .... ... . 
о 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 

L.·-···~·-
Vn 

- ...... _ .. , __ .. ,_ .. _ .. ,_ ...... _ .... ,_ .. ,_ ...... - ...... - ...... - ...... - .. --.-- .i 

Рис. 1 .. Зависимость ФПМ системы объектив - прием11ИК от числа 

пикселей в кружке Эрн: 

- Т,,- ftДciulьнaя ФП М оптической системы; Т,,· ТМ" = 
= 1 nикселю; -- Т"· Т 1 М" = 2 nикселям; - · - Т,,· Т2М" = 0,5 nик­
селя 
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Размер nикселя , мкм Дифракционный ра- Угловое 
диус кружка рассеи- разрсшеtJие," 

ВЗiiИЯ , МКМ 

12 11,3 0,23 ·-
12 11 ,7 0.27 

6 5,3 0,36 

7 7,9 0,33 

13 12.1 0.25 

системы можно оценить по эквивалентной полосе 

пропускания S. 
В простейшем случае ФПМ оnтико-электронной 

системы можно представить как nроизведение ФПМ 

идеального объектива и приемника изображения: 

Тоэк (v) =Т об (v)Tnзc (v). 

Приближенное значение Ф П М для идеального объек­
тива без у•1ета центрального экранирования на длине 

волны А [2] описывается функuией 

T00 (v) =~ (arccos(ANv) -ANv~I -(ANv) 2 ), (8) 
1t 

F 
где N =- - относительн.ое фокусное paccTOflHиe; А -

D 
средняядлина волны; F- фокусное расстояние объек­

тива; D - диаметр объектива. 

Если элементы матрицы имеют форму примыкаю­

щих друг к другу квадратов со стороной 011 и распреде­
ление •tувствительности внутри элемента постоянно, 

то ФПМ матрицы Тnзс оnисывается выражением 

т ()-lsiпno"vl 1 nзс v - · 
1t011 V 

(9) 

На рис. 1 nоказаны графики зависимостей ФПМ 
оптическойсистемы от числа пикселей в кружке Эри. 

Полоса nропускания системы с учетом ФПМ ПЗС 

матрицы и оnтической системы соответствует: 

S(o") = 'j(т~(v)T113c(v, о")) 2 dv. (10) 
о 

На рис. 2 по казана зависимость коэффициента сни­
жения nолосы проnускания оптико-электронной сис­

темы от чясла пикселей, расnоложенных в r1ределах ра­

диуса кружка рассеивания Эри. Из рисунка видно, что 
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Рис. 2. Зависимость коэффкuиента Сllижения ЭК.ВIIВалентной полосы 
пропускания оптнко-электрОНIIОЙ системы от ч11сла пикселей прием­

инка в кружке Эрн 

при использовании критерия (6) nолоса проnускания 
снижается до 0,9 от ее идеального значения. В случае 
исnользования критерия (7) nолоса пропускания 

уменьшается до 0,75. Дальнейшее увеличение размера 
пикселя до од1-юго nикселя , вписаНl-\ого в диаметр 

кружка Эри, приводит к снижению nолосы пропуска­

ния до 0,5 и более. Следовательно, для полного исnоль­

зования полосы частот изображения дифращионного 

качества следует расположить от 1 до 2 nикселей nри­
емника. 

На практике оптико-электронная система может не 

иметь идеального дифракционного качества в силу дей­

ствия различных остаточных эберраций и разъюсти­

ровки, вызванной поrрешrюстью изготовления. На 

изображение также действуетсмази остаточная расфо­

кусировка. Таким образом, можно считать, что удо.вле­

творительные значения полосы проnускания оnти­

ко-электронной системы сохрю-tЯются вnлоть до вы­

полнения условия (8). 

Влияние линейного центрального экранирования 

оптической системы на коэффициентснижения экви­

валентной полосы пропускания системы показано на 

рис. 3. 
Из рис. 3 видно, что центральное экранирование 

существен но влияет на эквивалентную nолосу nроnус­

каемых частот. При центральном экранировании до 

0,35 сохраняется удовлетворительный коэффициент 
снижения лолосы до 0,7. 

Уменьшение центрального экранирования до 0,2 
может улучшить коэффициент nропускания nолосы 

частот до 0,9. Однако nри уменьшении центрального 
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Рис. 3. Влияtше цеttтральноrо экранирования tta коэффн u:нент сниже­
ния эквивалентной полосы nропускания оптнхо-электронной системы 

экранирования в зеркальных схемах существенно 

уменьшается и поле зрения. 

Выбор масштаба увеличения устройства отображе­

ftия с учетом особенности восприятия изображения 

целовеком 

Оценка качества функционирования космических 

систем наблюдения обы'IНО проводится не только no 
степени удовлетворения отдельных nоказателей, на­

nример разрещающей сnособности, требованиям так­

тико-технического задания, но и по эстети'Iескому ка­

честву конечного изображения. 

Способы представления изображения КСН могут 

быть различными, например nредставление на дисплее 

компьютера. Однако наиболеелучшим способом отра­

жения информации по-nрежнему является nредставле­

ние изображения на бумажном носителе . При рассмат­

ривании человеком изображения основное влияние на 

визуальное качество информации также оказывает эк­

вивалентная nолоса восnроизводимых частот S. Экви­
валентная nолоса частот, восnроизводимых глазом че­

ловека, завис~тот масштаба увеличения , расстояния до 

nросматриваемого изображения и освещенности. Рас­

смотрим сnособ выбора наилучшего масштаба увеличе­

ния nри отображении информации. 

Для исследования этих свойств в общую nередаточ­

ную функцию системы включается ФП М глаза. В рабо­

те [2] nредлагается выбирать масштаблинейногоувели­
чения устройства отображения таким образом, чтобы 

максимум интересующих частот, или максимум распо­

знаваемой пространствеиной частоты, расnолагался на 

максимуме пространствеиной 'Iувствительности глаза. 
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Рис. 4. Функция nередачи модуляции глаза человека 

В общем случае масштаб л инейного увеличения 
прибора отображения М выбирается таким образом, 

чтобы обеспечить максимум полосы nроnускания 
системы с учетом ФПМ глаза : 

м· = argmaxN. (M) = 
м 

"" 
= arg mахf (Тоэк (v)T,. (v, М)) 2 dv. 

м 
о 

(11) 

Вьmолнение данного условия в среднем обеспечивает 
максимум полосы проnускания N, всей системы и 
наилучший показатель корреляции К. 

Результаты экспериментальных исследований 

Контрастная чувствительность глаза оператора 

мала при постоянном сигнале, резко возрастает до 

максимума на низких частотах и плавно снижается по 

экспоненциальному закону на высоких частотах, что 

представлено на рис. 4. 
При низких уровнях яркости - менее 20 кд/м2 

-

максимума ФПМ не наблюдается , зрачок оператора 
расширен и преобладают аберрации хрусталика . П ри 

средних уровнях яркости - 70 ... 140 кдjм2 - в обработ­
ку информации включаются функции мозга и свойст­

ва сетчатки глаза, качество видения изображения 

улучшается . Средняя ФПМ глаза в наилучших услови­

ях наблюдения для всей области частот соответствует 

условию 70 ... 140 кдjм2 и может быть вычислена при 
помощи аппроксимирующей функции: 

гдеfо= 200 рад- 1 , f. = 1000 рад-1 - характерные угловые 
частоты. 

Рассмотрим согласование характеристик ФПМ 

системы с учетом свойств глаза оператора. Связь про­
странетвенной и угловой частоты зависит от расстоя­

ния комфортного наблюдения. На рис. 5 показана схе­

ма преобразования масштабов изображения при на­

блюдении. На указанном рисунке F - фокусное рас-

стояние оптической системы , м; Уоб- угловое разре­

шение оптической системы, рад; Уэр - угловое разре­

шение глаза человека, при котором достигаются наи­

лучшие условия передачи контрастов, рад; r об- радиус 

кружка рассеивания оптической системы, м; r,P- ли­

нейный радиус кружка рассеивания на отображаемом 

изображении , м; /"'Р - расстояние, с которого произво-
ФПМ глаза, которые проводились пу-

тем измерения разрешения порого­

вым методом по тест-объекту с сину­

соидальным распределением ярко­

сти, представлены в работе [2] . Функ­

ция передачи модуляции глаза чело­

века зависит от дифракции света на 

зрачке, размеров чувствительных эле­

ментов сетчатки, аберраций хрустали­

ка (сферическая, хроматическая, ас­

тигматизм), расфокусировки. В про­

uессе восприятия человеком изобра­

жения большую роль также играют 

движения глаза, рецепторная связь 

глаза, передача и обработка зритель­

ной информации в мозге. 
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дится просмотр изображения, м; d,P - размер 

наибольшей стороны отображаемого изображения, м. 

Поле зрения глаза, в пределах которого достигается 

хорошее качество видения изображения, составляет 

nримерно 30° по углу места и 40° no азимуту. Такое nоле 
nрименяется в различных задачах отображения види­

мой информации. Оно соответствует общеnринятому 

соотношению сторон кадра 4 к 3, обеспечивающему 
наилучшие эстетические аспекты восприятия изобра­

жения человеком. 

Масштаб увеличения (линейное увеличение) сис­
темы отображения информации [4] 

( 13) 

Угловое увеличение Г всей оnтико-электронной 

системы [4] 

Г _ У зр _ Гзр F _ М F 
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(8 ... 30'). Максимальная разрешающая способность 

глаза, подтвержденная экспериментально, составляет 

3440 рад-' ( 1'). 
В ходе различных исследований [2] показано, что 

увеличен.ие граничной частоты элемента разрешения 

выше 800 ... 1100 рад- ' (5 .. . 3'), так же как и уменьшение 

менее 100 рад- 1 (30') приводит к резкому ухудшению 

передачи контраста глазом человека. Таким образом, 

хорошие результаты для глаза оператора по передаче 

контрастности nространствеиных частот объектов и 

одновременно градаций яркости можно получить, 

если спектр угловых пространствеиных частот распо­

ложен в пределах полосы частот 1 00 ... 11 00 рад- 1 • Сред­

нее значение, соответствующее максимуму ФПМ гла­

за, соответствует nримерно 200 .. .400 рад-1 • 

В то же время оnтическая система не пропускает 

пространствеиные частоты более vn•эx и угловые более 
v 

!ос = ~. Отношение угловой разрешаемой частоты 
F 

- Уоо - ro6 l , P - fзр • 
(14) 

1 !ос оптической системы к угловому увеличению Г на 

устройстве отображения должно удовлетворять rpa-
Минимальное расстояние комфортного nросмотра 

отnечатка I,P достигается nри заnолнении указанного 1 

поля зрения: 

( 15) 

Угловая частота на отображаемом изображении за­

висит от радиуса кружка рассеивания r,P и расстояния 
просмотра I,P: 

( 16) 

где пР-число пикселей приемника изображения , впи­

санных в радиус кружка рассеивания, с учетом условия 

(8) будем далее полагать пР= 1. Таким образом, радиус 1 

кружка рассеивания r,P, обеспечивающий требуемую 
передачу контраста на рассматриваемом изображе­

нии , может быть вычислен по формуле 

( 17) 

Из рассмотрения функции модуляции глаза следу­

ет, что максимум ФПМ глаза в условиях, характерных 

для индикаторных устройств nри освещенностях 

70 кд/м\ наблюдается в области частот 100 .. .400 рад- ' 

ничным условиям: 

(18) 

rдe/min = 100 рад-' ; fтзх = 1\00 рад-' и наилучшеезначе­
ние !еР= 400 рад-' . Соответственно, масштаб увеличе­

ния 

(19) 

Точное значение радиуса кружка рассеивания или 

отображаемой угловой частоты может быть выбрано 

путем решения задачи оnтимального согласования 

ФПМ глаза и оптической системы (13). 
Однако для практики удобно использоватьдва спо­

соба согласования углового и линейного увеличения с 

разрешаемой угловой частотой: 

максимальная граничная угловая частота оптиче­

ской системы равна граничной частоте ФПМ глаза 

оnератора: 

foo =1100 рад - 1 М::::~ foc · (20) 
Г ' F00 1100 ' 

максимальная угловая частота оптической системы 

располагается на максимуме ФПМ глаза оператора: 
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Табл иц а 2 

Нанлучший масштаб увеличеttия М для различных типов КА 

Название КА Разрешаемая уг- Максимальное Масштаб увеличения М u зависимости от размера изображен11я (расстояния 
ловая частота/00, полезное увели-

рад-• чение Г (/,р = 
= 1100 рад-1 ) 

Iconos-2 882723,8 802 

Quick Вird 756620,4 688 

OrbYiew-3 567465,3 516 

Eros-B 630517,0 573 

Pleiades 819672. 1 745 

f oo =400 рад- • М "'"~/об . 
r ' Fоб 400 

(21) 

При первом способе обеспе•швается хорошая пере­

дача полосы •1астот, отображаемой оnтической систе­

мой. Значения масштаба увеличения М no условию (20) 
для различных космических систем наблюдения nри ­

водятся в табл. 2. При втором способе улучшается рас­

познавание предельных •rастот, но полоса nропускания 

частот глазом оператора используется неполностью, и 

острота (резкость) изображения может снижаться. 

На nрактике для улучшения распознавания nре­

дельных частот диапазо~1 утловых увеличений должен 

выбираться так, чтобы они находились в диапазоне 

наблюдаемых угловых частот от 200 до 400 рад-• . 
Соответствующее граничное условие ДIIЯ отобра­

жаемого кружка рассеивания следующее: 

/зр /зр 
-<r. <-800 - эр - 400 . (22) 

В качестве информационного критерия удобно 

ввести показатель числа элементов - пикселей или то­

чек, отображаемых на кадре 

а 
N" =2- =2а/ ::::600 ... 1600 . (23) 

у ··р 

Для граничной частотыfп,ах = 1100 рад- ' можно ре­
комендовать отображение 1600 то•Jек (элементов раз­
решения) на одном кадре по длинной стороне, для 

наилуч.ших условий наблюдения по разрешаемой час­

тоте - 600 точек. В качестве одного из nоказателей 
обеспечения качественной nередачи контраста и раз­

решения влитературе иногда используется отношение 

фокусного расстояния к диаметру кружка рассеивания 
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20 
(28) 

22.4 

21.8 

47.9 

32,1 

21 ,0 

наилучшего зре••ия) , см 

60 120 240 
(56) (168) (336) 

67,3 134,7 269,4 

65,5 131 ,0 262,0 

143,7 287,5 574,9 

96,3 192,6 385,2 

62,9 125,9 251 ,8 

оптической системы. Этот показатель также тесно 

связан с особенностями ФПМ глаза человека. 

Отношение фокусного расстояния объектива к 

диаметру кружка рассеивания на устройстве отобра­

жения с учетом углового увеличения в процентном 

соотношении равно 

k.P % = 100
2

roo = 100-
1
- . 

F Lf oo 
(24) 

Например, для хорошей передачи контраста в об­

ласти частот 200 .. .400 рад-' диапазон nроцентного от­
ношения радиуса кружка рассеивания к фокусному 

рассто5Lнию должен составлять: 

k > 0,5 ... 0,25 % 
кр - L (25) 

Данное условие хорошо согласуется с исследова­

ниями, проведеиными при разработке знаменитого 

портретного объектива "Никола Першейд" (патент 

DRP 3272059), отличающегося хорошей тональной nе­
редачей . В исследовании nредлагалось выбиратьдиапа­

зон значений диаметра кружка рассеивания объектива 

в случае углового увеличения Г = 1 в пределах 

0,5%;;::: k.P :е::О,25 %. (26) 

Выбор утлового увел ичения Г = 1 был обусловлен 
тем , что при данном уrловом увеличении достигается 

наиболее естественное восприятие фотографического 

изображения в силу наименьших искажений перспек­

тивы [4]. 
Итоговый размер отпечатка изображения может 

оЦениваться исходя из двух условий: 

рассматривание изображения происходит цел и ­

ком, отпечаток заполняет поле зрения 30 на 40°; 



рассматривание изображения nроисходит по час­

тям с расстонния комфортного зренин. 

В первом случае выбор кружка рассеивания и мас­

штаба увеличения трудностей не вызывает и nрово­

дится так, чтобы отпе•1аток с заданным размером за­

нимал целиком все поле зрен ия 30 на 40°. Требуемый 
масштаб увеличения выбирается соотношениями (20) 
или (2 1). 

Во втором случае nросмотр большого отnе•1атка 

nроизводится по частям путем перемещения поля зре­

ния. При этом расстояние nросмотра, если нет друтих 

ограничений, наnример по минимальному возможно­

му расстоянию до отnе•штка на выставочном стенде, 

можетсоставлять 20 ... 30см, т.е . в 1 ,5 ... 2 раза больше ог­
раиичения ближней аккомодации глаза. В случае рас­

смотрения отпечатка изображения с расстояния 

20 ... 30 см можно рекомендовать расnолагать nиксели 
оnтико-электронной системы с nлотностью 11 ... 7 на 
1 мм отпечатка, что примерно соответствует общеnри­

нятой плотности nечати 300 точек на дюйм. Для обес­

печения комфортного рассмотрения мель•шйших под­

робностей отnечатка изображения плотность расnоло­

жения пикселей следует выбирать 4 ... 3 пикселя на 1 мм 
отпечатка, что соответствует nлотности печати 75 ... 100 
точек на дюйм. 

Анализ современного состояния космических сис­

тем наблюдения nоказывает, что nовышение качества 

КС Н происходит не только за счет улучшен и я их разре-

11. 2007 

шающей сnособности, но и путем nовышения измери­

тельных свойств информации и оперативности выnол­

нения заявок. Большинство современных КСН имеют 

разрешающую способность, близкую к предельно воз­

можной, ограниченной только диаметром их оптиче­

ской системы. Поэтому дальнейшее улучшение качест­

ва информации может nроводиться по критерию числа 

восnроизводимых градаций яркости, визуальной рез­

кости (остроты) изображения, полноты передачи ин­

формации об объекте. 

В связи с этим актуальной проблемой я~ляется 

разработка методов выбора проектных параметров 

информационного тракта оnтико-электронной сис­

темы КСН по интегральному критерию качества, 
учитывающей не только разрешающие способности , 

но и число восnроизводимых градаций яркости, визу­

альной резкости и т.д. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ, проект М 07-08-00763. 
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Российские ученые планируют эксперимент по управлению в космосе наноспутником 

с помощью смс-сообщений 

"Российский научно-иссл:едонательский институr косМ11'1сского при боростроения (РН И И КП) в 2008 г. планирует запустить на орбиту 
технологический наноспуrник, уnравление которым будет вестись nосредством смс-сообщений",- сообщил на межотраслевом научно-тех­

н и•1еском совете "М и кротехнологи и в космосе" заместитель гендиректора Р Н И И К П Арнольд Сел ива нов. "Уnравление an nаратом будет осу­
ществляться ••ерез обы,• ный ноутбук, 110дклю•1енный к сnуrниковому телефону системы 'Тлобал-Стар". Сr1уrнику будет•·•рисвоен телефон­

ный номер , tю во время звонка с ним будет вестись не голосовое соедиtlенис, а отправка коротких текстовых сообщений вроде привычных 

нам смс". - сказал Otl. Кроме того , по словам А. Селиванова, во время полста ианоспуr1·1ика также планируется отработатt,технологию управ­
ления аппаратом через интернст и с помощью радиоволн ультракороткого диапазона. 

Еще два aнaлorи•lliЬIX спуrника будуr запущены в 2008- 2009 rг. Цель их полста - мониторинг зон повышенной грозовой активности в 

приэкваториальных областях Земли , эксперименты по регистрации предвестю1ков землетрясений и тайфунов. В 2008-2009 rr. РНИИ КП 
также nланирует вывести на орбиту наносnуrник. на котором будет отработана новая сnуrнИковая платформа. Впоследствии· она, по словам 
А. Селиванова, можетстать основой для целой серии наносnуrников. В 2009-201 J rr. институrсовместно с Бременским университетом llЛа­
нирует на новом наноспуrнике отработать систему управления через телефонные системы 'Тлобал-Ст-ар··. ··орб-Комм" и др. 

А. Селиванов отметил, 'ITO наиболее интерес11ые опыты будуr проведсны на трех наноспуrниках, заnуск которых запланирован в 

2009-20 J 2 гг. На них в РН ИИ КП планируется установить оборудование и материалы, созданные с использованием нанотехнологий. Запуск 

таких спуrников может быть осуществлен с борта Международной космической станции (М КС), куда они будуr доставляться грузовым ко­

раблем "Прогресс". 

А. Селиванов наnомнил , что в 2005 г. российский космонавт С<1Jlинжан Шарипов во время выхода в открытый космос с борта МКС вруч­
ную запустил в сторону Земли наносnуrник THC-ONQ 1 разработки РНИИ КП , который проработал на орбите два с nоловиной месяца, после 

•1erocropeл в nлотных слоях атмосферы. В настояшее время проектирустся nростейш.ая nусковая установка, которую планируется установiпь 

на поверхности МКС и которая не будет требовать участия космонавтов в запуске аппаратов на орбиту. 

Вестник Интерфакс- АВН N9 37 (3 12), 2007 г. 
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Анализ реализаuии конuеnuии 

"nолностью электрический самолет'' 

на истребителе nятого nоколения 

8.8. 
L1.A. 

ВОА0.4НН, 

Глухов 

ю.м. Томилов, 8.М. Кулясов, 

УДК 629.7 

В статье приведен прииципиалыю иовый тиn системы управления самолета. С учетом влия­

JШЯ, которое этот тип системы управления оказывает 110 оборудовшше самолета в цело,\/, даи­

иое проектное решеиие связывается с концепцией "полностью электрицеский самолет". Рас­

с~оmтривается воnрос применения даююй системы управления на истребителях пятого noкoлe­
JIUЯ 11 влияние этой системы на летно-техницеские характеристики сщюлета. 

V.V. Volodin, Yu.M. Tomilov, V.M. Kulyasov, D.A. Glukhov. Feasibllity Of 
Fuii-Eiectric Aircraft Concept lmplementation ln 51h Generation Fighter 

Т11е шtic/e revie1vs а toюlly ne1v type of ai,·aaft conti'OI system. Takiпg into account tl1e eflect, suc/1 а 
control syslem lшs оп otl1e1· airaaft .1ystems antlunirs, lltis teclmology jonпs tlte basis oftlte nel•' fu/1-e/ec­
tric aircraft concept. Т11е aгricle lflinks over clюnces of this sysreт applicatioп iпfiftiJ-generation jigl1ter 
ai1·crajt, giving а revie1v of h01v the system та у influeпce aircmft fligiJI perjonпance. 

п
ереход к истребителям нового поколения опирается на определенную ию-юва­

ционную основу, обесnе•1 ивающую получение новых свойств и функционал ь­

ных возможностей боевого самолета. Так было nри nереходе к истребителям 

третьего поколения, когда накопленные научные достижения nоэтюлили сделатьбое­

вую авиацию сверхзвуковой, при создании истребителей четвертого поколения , кото­

рые nревратились из носителей авиационного оружия в авиационные боевые ком­

плексы. Это наблюдается и сегодня nри nереходе к истребителям nятого nоколения , 
которые сочетают последние научно-технические достижения: технологии инфор­

мационной малозаметности , сверхманевренности, комnлексной обработки инфор­

мации, ияформационной интеграции систем авионики и т.д. 

С некоторых nop в поле зрения разработчиков истребителей nятого nоколения ряд 
технологий, относящихся к общесамолетному оборудованию. Особое место среди них 
занимает использование так называемой электроrидростатической системы управле­

ния (electro-hydrostatic actuation system - EHAS). В отечественной практике nодобной 
системе наиболее соответствует ее оnределение как системы уnравления с автономны­

ми гидроnриводами. Однако оnределение ЕНА-системы уже получило большое рас­
nространение, nоэтому восnользуемся наименованием, соответствующим приннтому в 

мировой nрактике. 

Электрогидростатическая система (ЭГС-система) уnравления рассматривается 

обычно какдальнейшее развитие электродистанционной системы уnравления (ЭД-сис­

темы). По сравнению с гидромеханической системой (ГМ-системой) в ЭГС-системе ис­

клю<шется не только механическая nроводка уnравления, что характерно и для ЭД-сис­

темы, но и центральная гидросистема , которая заменяется рядом миниrидросистем, 

скомплексированных с гидроnрияодами. Их работа обесnечивается электросистемой , 

которая реализует управляющи й сигнал, nриходящий на гидроnривод, в давление, соз­

даваемое его минигидросистемой. В каналах воздействий, не требующих высокой скоро-



сти исполнения (например, в каналах уборки-выnуска 

закрылков, nредкрылков, шасси и т.д.), гидроприводы 

могуг исключаться полностью, замею1ясь электропри­

водами . в свнзи с этимиденисnользования эге-систе­
мы уnравления получила в авиации наименование кон­

цепции "полностью элсктри'lеский самолет" (all elecrrical 
aircraft). 

Рассматриваемая концепция прошла две стадии 

своего развития, связаш1ые с решением проектных за­

дач синтеза и анализа: как это сделать и что это позво­

лит обесnечить. Можно считать, что положительный 

итогсинтеза концепции "полностью электрический са­

молет" сегодня уже нВJНIСтся в авиации фактом свер­

шившимся. Евроnейские разработчики фирмы "Эрбас" 

успешно реализовал~! эту концепцию на аэробусе 

сверхбольшой вместимости А-380 [1 ]. Китайские спе­
ци<UJисты обосновали при исnользовании ЭГС-с~1сте­

мы возможность nолучения динамических показатслей 

процесса управления боевым самолетом, как и при ис­

пользовании ЭД-системы уnравления 121. А американ­
ские разработчики фирмы "Локхид Мартин" исnользо­

В<Ulи ЭГС-систему управления при создании истреби­

теля IIЯТОГО 110КОЛСНИЯ F-35. 
На рис. 1 показан один из исполнительных эле­

ментов эге-системы уnравления истребителя 

F-3 5, используемый для привода флаперонов и ста­
билизатора самолета. В состав конструкции этого 

устройства помимо двойного гидропривода и ми­

нигидросистемы входит также электронный блок 

(темная коробка сверху), уnравшнощий работой 

всего устройства [3]. 
В реализации концепции "полностью электрический 

самолет" основ.ное внимание сегодня наnравлено на за­

дачу аню1иза мн оценки выгод, которые могут быть по­

лучены при переходе на эге-систему уnравления, и вы­
явления области рационального использования этой 

конце11LJ.ИИ. Учитывая масштабность этой зада • 1и, оrра­

ничимсн ее приложеннем к проектированию только са­

молетов-истребителей из-за ряда особенностей поста­

новки по сравнению с проектированием пассажирских 

самоле-rов и самолетов большой размерности. 

Очевидно, что исполнительные элементы ЭГС-сис­
темы представляют собой качественно более сложные 

устройства по сравнению с бустерами , исnоm,зуемыми 

для управления рулевыми поверхностями. Поэтому пе­

реход от гидромеханической или электродистанцион­

ной системы к электрогидростатической системе уnрав­

леиия приводит к существенному (по имеющимся дан­

ным опып1ых проработок, более чем к двукратному) 

увеличению массы исполнительных элементов. Однако 

переход от ГМ-системы к ЭД-системе уnравлеi-JИЯ вле­
чет за собой снижение массы nроводю1 управления (по 
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Рис. 1. Иснотштсльныli элемент ЭГС-сщ:темы унр:1влеш1я самолt.>Та 

F -35 на IICIIЬIT:\TCЛbHO~I Стенде 

статистике nримерно двукратное). О суммарном эффек­

те этих влияний можно говорить только с учетом соот­

ношения величин массы nроводки управления и испол­

нительных элементов в общей массе системы управле­

ния самолетом. А оно оес1,ма различно ми самолетоо 

разной весооой размерности. 

Анализ статистических оценок показывает, что 

для тактических боевых самолетов т и па истребите­

ли, отличающихся высокими скоростными и/ил и 

маневренными свойствами, на исполнительные 

элементы ГМ-системы приходится в cpeднell't 70 % 
массы системы управления, на проводку управле­

ния - 30 %. Дли самолетов большой размерности 
типа бомбардировщики это соотношение имеет об­

ратный вид. Значит, nри переходе с ГМ - на 

э ге-систему уnравления масса системы управле­

ния в целом на самолетах бол1,шой размерности 

(тиnа авиалайнеры или бомбардировщики) сохра­

няется n римерно на том же уровне. На истребите­

лях масса системы управле~1ия нозрастет. 

Однако рассматривая данный вопрос, необходимо 
учитывать, что при переходе к ЭГС-системе управления 

на истребителях снижается масса некоторых других сис­

тем оборудОНЩ-IИЯ, nрежде всего масса гидросистемы. 

Это связано с nрактически полным исключением этой 

системы из состава оборудования. В искоторой степени 

снижается также масса системы охлаждения и конди­

ционирования из-за уменьшения нагрузки на эту систе­

му. Так что, н рамках всего ком11лекса систем общесамо­

летного оборудования положительный весовой эффект 

перехода от ГМ-системы к ЭГС-системе управления мо­

жет иметь место не только для самолетов большой раз­

мерности, но и для малоразмерных самолетов типа ис­

требители. Общее снижение массы оборудования может 
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быть трансформировано в увеличение запаса топлива с 

nомощью соответствующих nроектных мероnриятий и 

тем самъrм вызвать улучшение летно-технических ха­

рактеристик самолета. Кроме того, исключение из со­

става оборудования ряда устройств гидросистемы избав­

ляет от необходимости некоторых весьма трудоемких 

nрофилактических работ и существенно уnрощает экс­

nлуатацию боевого самолета в условиях nередового ба­

зирован:ия. Эффект от этого выражается в снижении 

стоимости эксплуатации и , соответственно, уменьше­

нии стоимости жизненного цикла изделия в целом. 

Для боевых самолетов переход к эге-системе 

уnравления имеет еще одну составляющую, которая 

влияет на такой nоказатель , как боевая живучесть са­

молета. Это косвенное влияние, nроявляющееся при 

комплексном рассмотрении всех систем, задейство­

ванных в реализации процесса управления самолетом 

в полете . Главное nроявление этого влияния связано с 

исключен и ем из состава оборудован и я ряда элементов 

гидросистемы самолета, в первую очередь гидроnро­

водки, вероятность повреждения которой в боевых ус­

ловиях весьма велика f3]. 
Позитивный эффект при переходе на ЭГС-систе­

му уnравления и его влияние на эффективноет­

но-стоимостную оценку самолета в целом хорошо из­

вестен и понятен. Тем не менее, из всех разработок 

истребителей пятого поколения , а их к сегодняшнему 

дню имеется уже немало, интерес к такой системе 

управления nроявили только американские и китай­

ские компании , да и то не во всех разработках . Даже в 

рамках nрограммы JSF, где возможность использова­

ния на самолете эге-системы управления была nод­

держана специально проведеиными проектными ис­

следованJ1ями, на реализацию этого решения пошла 

только фирма "Локхид Мартин", nрименив такую 

систему на самолете F-35. Конкурировавшая с ней 
фирма "Боинг" в своем альтернативном варианте ис­

требителя nятого nоколения nродолжила линию тра­

диционных nроектных решений , предусмотрев ис­

nользование ЭД-системы уnравления и обеспечи ­

вающей ее функционирование гидросистемы с рабо­

<IИМ давлением 350 атм. 
Прич11ной т·акого nоложения ямяется не только но­

визна и отсутствие достаточного опыта применения 

эге-системы уnрамения на боевых самолетах. в опре­

деленной стеnени это связано с тем, что анализ nозитив­

ного эффекта, обусломенного переходом на эге-сис­

тему уnравления, ямяется до сих пор малоизученным. 

Достоверность оценок в отношении массы самолета не­

очевидна , а оценок влияния типа системы управления 

на nоказатели боевой живучести не существует вообще. 

Кроме того , оценка рассматриваемого эффекта зависит 
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от размерности боевого самолета , кьторая также не яв­

ляется достаточно изучен ной. Все это делает актуальным 

проведение расчетного анализа, наnравленного на изу­

чение эффекта применения эге-системы управления 

на истребителе пято.го nоколения. 

Для изу•1ения влияния исnолъзования указанной 

системы уnравления на летно-технические характери­

стики истребителя восnользуемся одним из расчетных 

алгоритмов системы автоматизированных проектньrх 

исследований АСНИ-САЛР АБК [5], исnользуемых 
LUUl анализа влияния различных факторов на массу об­

щесамолетного оборудования. В общем виде рассматри­

ваемый алгоритм может быть представлен как 

( 1) 

где тУ"Р' т rc• т01, - массы системы управления, гидро­

системы и системы охлаждения и кондиционирования 

соответственно; SY"P' S.,ox - суммарные площади орга­
нов аэродинамического уnравления и механизации 

крыла соответственно; q""'x - максимальный скорост­

ной напор; nY- максимальная эксплуатационная nере­

грузка; /"Р' /Ф- размах крыла и длина фюзеляжа соответ­

ственно; n,.- число членов экипажа; т6рэо - масса бор-

1 тового радиоэлектронного оборудования; т0 - нор­
мальная взлетная масса самолета; 'i.Ршах - суммарная 
тяга двигателя в режиме "максимальный"; F1, F2, F3, ~. 
F5 - эмпирические функции, оnределяющие зависи­

мость массы отдельных подсистем оборудования от оп­

ределяющих их факторов; k1, k2, k3 - коэффициенты , 

у•Jитывающие тип системы уnравления: 

k1 = 1 для ГМ- и ЭД -систел·l и k1 = 2,5 для Э ГС-сис­
темы управления ; 

k2 = 1 дш1 ГМ-системы и k2 = 0,5 для ЭД- и 
ЭГС-систем управления; 

k 3 = 1 для ГМ- и ЭД-систем управления и k3 = О для 

эге-системы уnравления. 

Заметим, что масса системы уnравления, оnределяе­

мая зависимостью ( 1), не включает в себя массу элек­
тронных блоков, относящихся к системе nовышения ус­

тойчивости. Учет этих компонентов оборудования в 
комплексном алгоритме весового расчета, принятом в 

АСНИ-САЛР АБК, включается в расчет массы систе­

мы автоматического уnрамения самолетом. 

Оценка точности расчета алгоритма, предсТ'авлен­

ного зависимостями (1 ... 3), проведеиная на nримерах 
боевых самолетов с ГМ-системой уnравлении, nозво-



ляет считать, что 90%-я nредельная логрешнесть рас­
четных данных составляет менее 30 %. А оценка точ ­
ности расчета массы эге-системы уnравления (на 
nока еще единственном в этой области nримере - ис­

требителе F-35) составляет менее 10 %. Такую точ­
ность алгоритма можно считать nриемлемой для об­

щего изучения воnросов проектирования боевого са­

молета на стадии формирования его технического 

облика. 

Анализ влияния тиnа системы управления на весо­

вые характеристики истребителя nриведен на рис. 2. 
На рис. 2, а для 13 самолетов тактической авиации , три 

из которых являются истребителями nятого nоколе­
ния (F-22, F-35A и F-З.SC) , расчетные значения массы 

системы уnравлен и я , on ределяемые за виси м остью ( 1) 
для случая ЭД-системы (mcy)ЭII и эге-системы (тсу)"с , 

представлены в нормированном виде по отношению к 

массе, которую имеет для этих случаев ГМ-система 
управления (тсу)'". Н а рис. 2, б аналогичные резул ьта­
ты расчетного анализа , полученные с исnользованием 

в целом алгоритма ( 1 ... 3), рассмотрены nрименитель­
но ко всему комnлексу оборудования , на массу кото­

рого влияет тиn системы управления. Переход от 

ГМ-системы к ЭД-системе уnравления снижает массу 

этого комnонента оборудования в среднем на 15 % 
(см. рис. 2, а). Переход кЭГС-системе управления уве­
личивает по отношению к ГМ-системе массу этого 

комnонента оборудования в 1,5 ... 2,0 раза. При этом 
целесообразно nодчеркнутьотсутствие какой-либоза­

висимости от взлетной массы самолета (m0) в nределах 

рассматриваемого диапазона. 

На уровне более комплексной оценки весового эф­

фекта замены ГМ-системы на другие типы системы 

управления имеет место общая тенденция уменьшения 

массы оборудования самолета (см. рис. 2, б). Переход к 
ЭД-системе дает снижение обшей массы рассматривае­

мых компонентов оборудования на 5 ... 10 % вне зависи­
мости от взлетной массы самолета. При nереходе к 

эге-системе обесnечивается доnолнительный выиг­

рыш в массе оборудования , nричем зависящий от вели­

чины (т0). По сравнению с гидромеханической систе­
мой управления этот положительный эффект имеет ме­

сто во всем диаnазоне масс, а по сравнению с ЭД-систе­

мой - при взлетной массе самолета более 1 О т. Для само­
летов-истребителей со взлетной массой nорядка 25 ... 30 т 
снижение общей массы рассматрJmаемого оборудова­

ния nри nереходе от ЭД-системы к ЭГС-системе управ­

ления составит примерно 20 ... 25 %. Для истребителей 
F-35A и F-35C подобный переход является реализован­

ным новшеством, и замена ЭД-системы на ЭГС-систему 

управления обесnе<fила снижение массы рассматривае­

мого оборудования-на 25 %. 
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Рис. 2. Влияние тиnа системы уnрамешtя самолетом: 
а - •~а массу самой системы упрамснии; б - tta комплекс систем 
общего оборудошшия 11 целом 

Снижение массы оборудования nредставляет инте­

рес в связи с тем, что дает возможность увеличения nо­

лезной нагрузки, в том числе заnаса топлива на борту са­

молета без увеличения его взлетной массы. Примени­

тельно к истребителям пятого поколения эта возмож­

ность представ.ляет особый интерес , nоскольку ее реали­

зация не вызывает никаких технических трудностей. 

Проектирование всех истребителей nятого поколения 

ведется из расчета непалной заnравки топливом внут­

ренних тоnливных баков в конфигурации полезной на­

грузки, соответствующей нормальной взлетной массе 

самолета. В связи с этим любое уменьшение массы nус­

того самолета, достигнутое за счет ее составляющих, от­

носяшихся к планеру, силовой установке или оборудо­

ванию, может быть без труда переведе но в соответствую­

щее увеличение заnаса топлива при той же величине 

нормальной взлетной массы. В свою очередь с nомощью 

соответствующих алгоритмов расчета летно-техниче-
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Рис. 3. Влияние типа снетемы управле11ня самолетом 11 а реализуемую 
величину боевого радиуса действия (m0 = const; "'т = var) 

ских характеристик самолета увели•Lение заnаса топлива 

может быть nереведе но в оценку увеличения боевого ра­

диуса действия истребителя. 

Подобная оценка эффекта nерехода на ЭГС-систему 

уnравления nриведе на на рис. 3. На рисунке представле­

ны полученные с использованием АСНИ-САП Р АБК 
рас<rетные оценки боевого радиуса действия трех истре­

бителей пятого поколения (F-22, F-35A и F-35C) при ус­
тановке на них электродистанционной (/fд) или элек­

трогидростатической (R"-c) системы управления, про­
нормированные по отношению к боевому радиусу дей­

ствия, который имели бы эти самолеты nри той же взлет­

ной массе в случае использования гидромеханической 

системы уnравления (R'"''). Выполнение условия посто­
янства взлетной массы самолета nри различных типах 

системы управления обесnечивалось соответствующим 

варьированием в расчетах массы топлива (тт). Исnоль­

зование на боевом самолете ЭД-системьт вместо 

ГМ-системы уnравления дает nрактически незаметный 

эффект в увеличении боевого радиуса действия 

(см. рис. 3). Однако этот эффект становится заметным 
при переходе к ЭГС-системе уnравления. При nереходе 

от элеК"rродистанционной к электроrидростатической 

системе управления увеличение боевого радиуса дейст­

вия истребителя составляет 4 ... 5 %. 

1 1 

лочно-фугасные снаряды авиационных и наземных 

комnлексов) достаточ.но велика. Кроме того, nри опре­

делении nлощади уязвимости трубоnроводов к диаметру 

трубоnровода гидросистемы добавляется один диаметр 

лоражающего элемента, так как для разрушения трубо­

nровода достаточно "зацеnить" его боковой nоверхно­

стью nоражающего элемента. Оценки воздействия оско­

лоч_ных элементов боевых •rастей управляемых ракет 

"воздух-воздух" и "земля-воздух" на различные боевые 

самолеты показывают, что вероятностьодновременного 

поражения трубоnроводов двух дублирующих друг друrа 

гидросистем достаточно высока и составляет от 0,3 до 
0,8. В связи с этим nрименение автономных гидроагре­

гатов в ЭГС-системе может в целом уменьшить вероят­
ность nоражения системы уnравления боевого самолета 

в 1 ,5 ... 2 раза. 
Применение ЭГС-системы уnравления создает 

также возможность для защиты системы управления 

боевого самолета за счет разнесения электроnровод­

ки , ее частичной защиты и дублирования источников 

nитания , а также и за счет бронирования отдельных 

агрегатов системы. С учетом этого обстоятельства 

уменьшение вероятности nоражения системы управ­

ления nри nереходе к эге-системе может быть 

оценено как •1етырехкратное. 

Не менее значительным фактором, влияющим на 

уязвимость и потери боевых самолетов, являе'fся воз­

никновение пожара nри nопадании nоражающих 

средств в элементы гидросистемы вследствие nримене­

ния в ней горючих жидкостей. Так, при исnользовании 

гидрожидкости типа АМ Г- 10 вероятность nожара nри 

пробитии трубопровода близка к 1 ,0. Анализ данных о 
применении в военных конфликтах вертолетов nоказы­

вает, что при боевых nовреждениях вертолетов в 

30 ... 60 % всех случаев возникает пожар, в том числе и 
из-за nоврежденной гидросистемы. Переход к ЭГС-сис­

теме уnравления nозволяет nолностью "обнулить" эту 

составляющую общей вероятности nоражения боевого 

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

ДОСТУПНОСТЬ ПО СРЕДСТВАМ 1 1 

~ ~ 

Как уже отмечалось выще, лере­

ход ОТ ЭД-системы к эге-системе 
уnравления существенным образом 

может влиять на уязuимостъ боевого 

самолета. Это связано с тем, что из-за 

разветвленности rидролроводки и 

необходимости дублирования гидро­

системы ее nлощадь уязвимости с 

учетом габаритов средства пораже­

ния (осколки, пули) и накрытия са­

молета полем поражающих элемен­

тов (осколочные боевые части, оско-

1 
1 

1 
Стоимость 

1 1 
Эффективность 

1 1 

1 

1 
! 

, , 1 

Стоимость Стоимость 8ОЗМОЖНОС1Ъ Собственная 
самолета эксnлуатации nоражения неnоражаемость ... ... nротивника . .. 

··-· .... - . ' ·-· 

Рис. 4. Фраrмент структуры крнтерналъной оценки доступность по средствам 
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Все вышесказанное соответствующим образом влия­

ет и на повышение непоражаемости боевого самолета. 

Вероятность непоражения истребителя при выnолне­

нии И..\1 боевого задания (W,;'") может быть связана с ве­
роятностью поражения системы управлеН"Ия (Wc~ ) , воз­

никновения пожара на борту истребителя при огневом 

воздействии противника (W .. " ): 

(4) 

где Ч'- некоторюt статистическая величина, завися­

щая от многих факторов, характеризующих истреби­

тель как авиационный боевой комnлекс и зависящая 

от условий его боевого применения. 

В плане анализа реализации концепции "полностью 

электрический самолет" nри создании истребителей пя­

того поколения представляет интерес конкретизация за­

висимости (4). Однако это задача дополнительных ис­
следований и тема для специальных публикаций. 

Что же определило применение ЭГС-системы на ис­

требителе F-35 и nочему nрименение nодобной системы 
управлен ия не наблюдается на других истребителях nя­

того поколения? Следует рассмотреть этот вопрос с nо­

зиции системного подхода к разработке истребителя пя­

того nоколения. Наиболее очевИдным nроя-влением сис­

темного nодхода в зарубежной практике стало nоявле­

ние метода критериальной оценки - достуnность по 

средствам (affordability). Он начал использоваться при 
разработке истребителя F-22, но в полной мере nолучил 
nрименение в программе JSF nри создании истребителя 
F-35. Оnределив этот метод как эффективностно-стои­
мостной подход в анализе разрабатываемых изделий, его 

можно характеризовать как комплексное рассмотрение 

эффективности. В этом методе разносторонне учитыва­

ются различные характеристики изделия, определяю­

щие эффективность его применения в какой-либо сис­

теме, а также возможность практической реализации 

этой эффективности. Последняя связана с эксnлуатаци­

онными характеристиками изделия, их соответствием 

возможностям системы, элементом которой является 

разрабатываемое изделие. Эффективность применения 

изделия оценивается показателлми, определяющими не 

только разрабатываемое изделие, но и систему в целом. 

При использовании данного метода в проектном 
анализе боевого самолета оценка доступность по средст­

вам опирается на nоказатели, оnределяющие стоимость 

и эффективность боевого формирования, в рамках кото­

рого предстоит использование этого самолета. Причем 

оценка этих показателей nроводится применительно не 

к стати'•ескому состоянию боевого формирования, а 

nрименительно к оnределенному процессу его функ-

11. 2007 

цианирования, что позволяет оценить стоимость и эф­

фективность изделия в рамках всего его жизненного 

цикла. Очевидно, что nроведеН"Ие данной оценки воз­
можно лишь в случае, когда исnользуемый алгоритм 

оценки боевого самолета учитывает все связи и влия-ния, 

существующие между nараметрами самолета и показа­

теля-ми стоимости и эффективности боевой системы в 

целом. Результаты, получаемые с использованием кри­

териальной оценкидоступность по средствам , могут ка­

'lественно отличаться от тех, которые nолучены при изо­

лированном рассмотрении nроектных решений, в част­

ности по системе управления. Как ви:дно из рис. 2, а , 

масса ЭГС-системы управления существенно выше ГМ­

и ЭД-системы управления. Олнако на рис. 2, б ви:дно, 
что результаты оценки весовой эффективности nроект­

ньtх решений по системе управления качественно меня­

ются при выходе на критерии оценки более высокого 

уровня. Например, оценки массы комплекса тех систем 

оборудования, на характеристики которьtх в силу нали­

чия определенных связей могут оказывать влияние про­

ектные решения, применяемые в системе управления. 

Учет в максимальной степен-и подобных связей при 

эффективностно-стоимостном анализе nроектньrх ре­

шений по боевому самолету и его системам стали одной 

из особенностей nроектной разработки американских 

истребителей пятого nоколения - многофункциональ­

ного истребителя F-22 и ударного истребителя F-35. На­

верняка, такой учет имел место и в разработке системы 

управления этих самолетов. Его содержание может быть 

установлено на основании конкретизации оце~tки дос­

тупность по средствам частных критериев, играющих 

роль nри выборе типа системы уnравления боевого са­

молета. Такая конкретизация приведена на рис. 4, где в 
рамках общей структуры критериальной оценки достуn­

ность по средствам выделены частнъ1е критерии, имею­

щие отношение к рассматриваемому вопросу. С исnоль­

зованием данного фрагмента критериальной оценки 

сравнение алътернативных проектньtх решений по сис­

теме управления боевого самолета относительно неко­

торого эталона может вьгrлядеть как оnределение вели­

чины 

(5) 

где t.Э , t.C- относительные nриоритетности отдель­

ных проектных реwений по частным критериям эф­

фективного и стоимостного характера; А , В- весовые 

коэффициенты, определяющие роль частных крите-
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риев в обшей оценке приоритетности; О, i ,j- частные 
критерии. 

Согласно принятой здесь схеме эффективноет­
но-стоимостного критерия наилучшим является про­

ектное решеиие , характеризующееся наибольшей ве­

ли•lиной t:.. Существует также и вопрос реализуемости 
проектноrо решения , который в этой статье не 

рассматривается. 

Опираясь на данные проведеиного анализа, можно 

считать, что величина t:.Э; для критериев возможности 

nоражения противника и собственной непоражаемости 

имеет значения 0,03 ... 0,05. Имеющиеся оценки, пред­
ставленные специалистами фирмы "Локхид Мартин", 

позволяют принять в качестве величины t:.С1 для крите­
риев собственной стоимости самолета и стоимости экс­

плуатации значения - 0,05 и - 0,03 соответственно 14]. 
Все эти зна•тения характеризуют nриоритетность 

ЭГС-системы по сравнению с ЭД-системой управления, 
принятой в качестве эталона. Л одетавив эти значения в 

выражение (5), и считая, что роль всех частных критери­
ев одинакова, nредпочтительнось ЭГС-системы по 

сравнению с ЭД-системой уnравления можно оценить 

величиной большей 1, 18. Иными словами , реализация 
концеnции "полностью электрический самолет" при 

создании истребителей пятого поколения может дать 

почти 20%-е повышение комплексной эффективноет­

но-стоимостной оuенки самолета. 

Более точное определение величины t:. требует рас­
смотрения вопроса о величине весовых коэффициентов 

А;, 81. Возможно, именно большая величина весового 

коэффициента, соответствующего учету собственной 

непоражаемости самолета, обусловила для ударного ис­

требителя F-35 такую вели•Iину t:., nри которой nреиму­
щества использования эге-системы управления пере­
весили те проблемы, с которыми связана реализация 

этого прое.ктноrо решения. 

Ладводя итог, отметим , что использование электро­
гидростатической системы уnравления, достаточно но­

вого проектного решения в авиационном проектирова­

нии , получило применение в разработке истребителей 

пятого поколения на примере создания в США ударно­
го истребителя F-35. Оценка практического эффекта 
при реализации этого nроектного решения , являюще­

гося частью общей концепции "полностью электриче­

ский самолет", невозможна без комnлексного учета 

всех nроявлений этого эффекта. Такой учет реал изуется 

при системном подходе к разработке боевого самолета, 

когда в nолной мере могут быть оценены осе влияния, 

связывающие проектные решения по отдельным ком­

понентам самолета с комnлексным критерием его эф­

фективноспю-стоимостной о цен к и. 
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НА БАЗЕ ВЕРТОЛЕТА "АНСАТ" В ПЕРСПЕКТИВЕ МОЖЕТ БЫТЬ СОЗдАН БЕСПИЛОТНЫЙ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ 

"Конструктивные особенности легкого многоцелевого вертолета "Ансат·· разработки Казанского вертолетного завода 

позволяют создать на его базе бесnилотный летател ьный аппарат" , - сообщил главный конструктор Алексей Степанов. 
"Ансат" оснащен электрической системой управления. Поэтому компьютер можетзаменить летчика··, - nояснил t·лавный 

конструктор. По его словам, в персnектиnе вертолет класса ··днсат" , т.е. массой 3 .. .4 т, может быть востребован в качестве 
разведывательно-ударного беспилотного летательного апnарата. Особенно 1<1кой апnарат будет актуален в условиях так 

называемых локальных конфликтов, когда отсутствует ясно обозначенная линия фронта, и враt· может быть всюду. 

Вертолет ··днсат·· рассчитан на одного nилота и девять nассажиров. Максимальная взлетная масса- 3,3 т, максималь­

ный груз н кабине- 1 т. Крейсерская скорость нертолета - 250 км/ч. Практический nотолок- 5700 м. Максимальная даль­
ность - 635 км. ··днсат" оснащен днумя днигателями PW-207K канадской фирмы Prall & Wl1ithey. Взлетная мощность 

630 л . с. ПлаJtируется , что вертолет сможет nрименяться в различных нариантах , в том числе в виде учеб~юrо, nоиско­

во-сnасательноrо, медицинского. Персnективными nланами развития программы"Ансат·· nредусмотреносоздание верто­

лета ··днсат-3" большей грузоnодъемности , который будет оснащаться отечественными авиадвигателями ВК-800 МОUIНО­

стью до 800 л.с ., создаваемыми комnанией ··Климов". 

Вестпик Иитерфакс - АВН М 34 (309) . 2007 г. 
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УДК 68 1.787:629.7 

Интерферометрический метол 
оnрелеления nараметров ориентаuии ЛА 

М.Б. 

Б.В. 

Бог11анов, 

Сухнннн 

А.В. Прохориов, 8 .8. Савельев, 

Расс;натривается щtтерферометрuttескш/ метоd onpeдeлetшfl параметров ориентациu ле­

таmелыюго аппарата с помощью cnymllикoвoil навигациошюtl сисmемы. Показшю. •tmo если 
восполь:юваться показшfшlлшuнерцtюлыюt/ навигацtюmюt/ сuстемы о коордtшатах месmонахо­

.ж:дения летаmельного штарата шш unфopмaцueiJ о коордшюmах mottкu cmapmc1. то ttucлo 

1 

CII)IIIIIШкoв, пеобходимых для определетт параметров opue11maцtm ullmерферометрическим Аtе­

тодо,и. Аюж·еm быть y.ltellьtиeнo с 'lemыpe.x до dвух. ПpeдлOJtCeJt алгоршпм вычисле11Шt !lарамет­

ров орuеюnш(ии. 

М .В. Bogdanov, A.V. Prokhortsov, V.V. Saveliev, B.V. Sukhinin. 
lnterferometrical Principle Of Determination Of Aircraft Positioning Parameters 

Tlte anicle casrs ligllf on tlte inteJfeгometгic pгinciple of ain.,.aft positioning 1vitf1 tlte ltelp of а sarellite 
navigatioll system. FunltemtOJ'e, it pmvides p1·oojto tltefactt/щt ij'cooгdi11ates of ai1'C1'aji cun ·e11t pasitio11 
о1· its lmmclt site ш·е taken .ft·om 011 illeJ'tialnavigation system, tlten tlte numiJe1· of sшellites ,·ectuiгed to po­
sitionllte aii'CI'O/t using llte inlelfeгometгic app1·oacf1 IVilll·educefmmfouг to 11vo. А11 algol·itfun to coшtt 
positioning pcu·шnetш·s is also desaibed. 

в 
основе nредлагаемого метода onpcдeлcttИ>t упювой ориентации летательного 
аппарата (ЛА) лежит фазовый интерферометрический nринцип. 

В отличие от известного интерферометричсского 111 метода, при определении па­
раметроn ориентации ЛА по показания м СП}rгникоnых наnигационных систем доста­

точно принимать сигналы только от двух спутников и использовать информацию о 

координатах ЛА от инерuиальной навигационной системы. Вместо информации о 

координатах ЛА может быть исполь·ювана информация о точке старта. 

Установим на ЛА антенны А, В, С, D таким образом, чтобы наnравления век:rоров 

АВ и CD совпащwи с направлениеl\·1 осей связанной с ЛА системы координат. Антенн 

может быть три и более . Дшt понимания сущности преJJ.Лагаемого способа рассмот­

рим •tетырс антенны, tie лежащие на одной прямой. Они могут располагаться на ЛА 

произволын,tм образом и принимать си гнальt от двух сnутников Sl и S2. 
Углы между наnравлениями на сnутники Sl и S2 и базами антенн АВ и СDопреде­

юt ют в соответствии с формулам и 1. 11 

6<р л 
cos~, 

6<p,l ), • . 
cosa1 = 11 1 

· 
2 rcc/2 

, 
2rcd1 (1) 

COSa 2 
дq>2 1 Az . 

COS~2 
дq> 22 л. 2 

2 '[({'· 2ш/2 ' 

где а 1 - угол между вектором АВ и наnравлением на спутник Sl ; а2 - угол между век­

тором АВ и направлен ием на спутникS2; ~~ -угол между вектором CD и наnравле­

нием на сnутник Sl; ~2 - угол между вектором CD и на nравлением на спутник S2; ), 1 -

длина волны сигналов , излучаемых спутником Sl; Л.2 - длина волны сигналов, излу­

<шемых спутником S2; t.q> 11 - разностьфаз сигналов, принимнемых антеннами А и Вот 

с11утника Sl; t.q>21- разность фаз сигналов, принимаемых антеннами А и В от спутни­

ка S2; t.q>12 - разность фаз сигналов, принимаемых антеннами С и D от сnутника Sl ; 
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6<р22 - разность фаз сигналов, принимаемых антенна­

ми С и D от спутника S2; d1 - расстояние между антен­
нами А и В; d2 - расстояние между антеннами Си D. 

Зная координаты спутников Sl (х,, у,, z,), S2(~, У2, 
z2) иЛА, т.е. точки О(х, у, z), в rеоцентри•rеской систе­
ме координат (СК) вычисляют направления на спут­

ники , т.е. векторы 0Sl{x1 -х; у 1 -у; Z1 -z} и 

OS2 {х2 - х; У2 - у; Z2 -z} . 
Зададим векторы АВ и CD, определяющие nоложе­

ния двух осей связанной с ЛА системы координат по 

отношению к геоцентрической СК [2]: 

AB{II; ml; nl} , CD{/2 ; m2 ; n2}. 

Запишем выражения , характеризующие углы меж­

ду следующими векторами: 

между OSI и АВ: 

(х1 - х)/1 + (у1 - y)ml + (z1 - z)nl . 
(2) 

между OS2 и АВ: 

(х2 -x)ll + (у2 - y)ml + iz2 - z)nl . 
(3) 

между OSI и CD: 

(х1 -х)/2 + (у1 - y)m2 + (z1 - z)n2 
cosp. = 2 2 .J 2 2 2 

~(х1 -х)2 + (у1 - у) + (z1 - z) 12 + m2 + n2 
(4) 
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между OS2 и CD: 

(х2 - х)/2 + (у2 -y)m2 + (Z2 - z)n2 (S) 
cospz - 1 2 2 1 2 2 2 . 

v<x2-x)2+(yz-y) + (z2-z) v /2 + m2 + n2 

Из условия перпендикулярности А В и CD заnишем: 

11/2 + mlm2 + nln2 =0. (6) 

Векторы АВ и CD имеют определенную длину d1 и 

d2 соответственно, поэтому 

11 2 + ml2 + nl 2 = d1 ; /2 2 + m2 2 + n2 2 = d2 • (7) 

Решая систему уравнений (2)- (7) с учетом формул 
( 1 ), находим 11 , т 1, n 1 и 12, m2, n2 векторов 

AB{Il; ml; nl} , CD{/2; т2 ; n2}. Положение третьей оси 
связанной еЛА системы координата можно найти как 

векторное произведение векторов CD и АВ: 

а ={CDx АВ}, 

т.е. a={(m2nl-n2ml); (/2nl- n211); (/2ml- m2/l)}. 
Таким образом, получили три компланарных век­

тора АВ, CD и а, которые совnадают с осями связанной 

с ЛА системы координат и оnределяют ориентацию 

ЛА относителъно геоцентрической СК. 

Можно составить матрицу направляющих косину­

сов С0, характеризующую разворот связанной с ЛА 
системы координат OXYZ [3) (причем nоложительное 
наnравление оси ОХ совпадает с направлением CD, по­

ложительное направлен и е оси О У совпадает с направ-

1 лением АВ, а nоложительное наnравление оси OZ сов­
: падает с направлением а) относительно земной систе-
1 мы координат OoXoYoZo: 
1 
1 ОХ ОУ OZ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 где 

00 Хо о 
с., 

о 
с,2 

о 
СI З 

00У0 о 
с21 с~2 о ' с23 

OoZo с~. с~2 с~з 

/2 0 m2 . 

c~J = .J/22 + m2 2 +n22; c2J = .Jn2 + m2 2 + n22' 

n2 0 /1 
с~,= .Jn2 + m22 + n22; cl2 .Jn2 + ml z + nl 2, 

ml 0 nl 
с~2 ; с32 , 

.J/1 2 + ml 2 + nl 2 .J/1 2 + ml 2 + nl 2 

0 (m2nJ-n2ml) . 
Св= 1 2 2 2 ' 

-y(m2nl - n2mJ) + (/2nl -n2/l) + (/2ml - m2/l) 

(/2nl-n2/1) . 
с~з ' ~(m2nl - п2т1)2 + (/2nl - n211)2 + (/2ml- m211)2 

0 (12m! - m211) 
с - 2. 33

- R(m2nl - n2ml)2 + (/2nl - n211)2 + (/2ml - m211) 



Определено положение связанной с ЛА системы 

координат относительно геоцентрической СК. Для 
того чтобы найти положение связанной СК относи­

тельно нормальной nодвижной СК, nостуnим следую­
щим образом. 

Положение нормальной nодвижной СК [3] OX8 Y8Z8 

относительно геоцентрической OoA'0 fo.Z0 в момент 

старта ЛА оnределяется матрицей С8: 

ОХ8 ОУ8 O.Zg 

Оо Хо 
g 

с,, 
/!, 

с, 2 
g 

с, з 

00У0 с;, cf2 сfз 
OoZo g 

СЗI cfz сfз 

Положение связанной СК относительно нормаль­

ной подвижной оnределяется матрицей С = С0(С8)т: 

ох ОУ oz 
ох к с,, с,2 с,з 

ОУ8 с21 С22 Св' 

OZ 8 Сзl Сз2 Сзз 

где (С8)т - трансnонированная матрица С8• 
Здесь 

с - c0 c 8 + C°Cg+c0 c 8 · 21 - 21 11 22 12 23 1 3 ' 

Углы курса \jl, тангажа Э и крена у можно найти из 

соотношений [4] 

-с -с 
IJI = arctg- 3

-
1 

; Э = arcsinc21 ; у= arctg _E... 
с" . с22 

11 . 2007 

На данный способ определения параметров ориен ­

тации по сигналам спутниковых навигационных сис­

тем nолучен nатент на изобретение [5]. Проведем 
оценку точности этого способа. 

Погрешность рассматриваемого метода складьrва­

ется из погрешности фазового интерферометрическо­

го метода оnределения nараметров ориентации и по­

грешности , обусловленной неточным знанием коор­

динат ЛА. 

В связи с тем, что спутники находятся на высоких 

орбитах (20 000 км), точность знания их координат 
может быть невысокой. Погрешность в оnределе­

нии параметров ориентации , обусловленная неточ­

ным знанием координат ЛА (± 100 м), составляет± 1" 

(~ = arctg 
1 ОО )·Если имеется информация толь-

20000000 

ко о точке старта ЛА, но нет информации о его теку­

щих координатах и он летит на дальности не более 

20 км, то nогрешность в оnределении параметров 

ориентации составит ±3'. Таким образом , даже при 
значительной погрешности в определении координат 

ЛА исполъзование для оnределения nараметров ори ­

ентации ЛА рассматриваемого метода позволяет по­
лучить nриемлемую точность . 

Таким образом, точность определения параметров 

ориентации nредлагаемым методом практически сов­

nздает с точностью определения nараметров ориента­

ции фазовым интерферометрическим методом, а к его 

достоинствам следует отнести возможность использо­

вания информации от меньшего числа спутников. Это 

nовышает нздежность системы , nоскольку обнару­

жить два спутника всегда проще, чем четыре и более. 

Вместе с тем nри использовании nредложенного мето­

да сохраняетсfi и недостаток, присущий фазовому ин­

терферометрическому методу, - проблема неодно­

значности фазовых измерений. 
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Эффект Авойного nлоского крыла 

С.А. Г ераснмов 

1 

В статье paccJIJCmJpuвaemcя пробле.ма создатт ,tетатеоtыюги amJщюmct с колы(е{fым кры­
ло,\·/. Приведеиы резу-tы1щmы UЗfltepenuii подьемпоit cu. tы, создаваемоii плоскш1 жршtщюrmmtым 

J li.·рылом. для трех mособов радиальпого обr)ува. 

S .д . Gerasimov. DouЫe-Piane Wing Effect 

1 

Т11е anicle гevie111.s ejJons то c/evelop а ciгculaг- ll'illf{ ctit·cmji, mu/111e lijijQJ·ce geпemterl Ьу tl1e}lщ 
SCI'eeпerl•viлg j01· tl1e t!u·ee ,,m·iams of J'atlial ai1.1l01v. 

Быстрых успехов в создании летательного аппRрата с активны~• кольцевым кры­
лом, похоже, добиться не yдRJIOCt.. 11, 21. Предстоит LUlитt:льнан работа: сначала 
nодробное экспериментальное и теоретическое исследование кольцевого крыла 

с радиальным, не боковым , обдувом, а только nосле этого создание nомюразмерного 

дсйствуюшего летательного аnпарата. В прот11ВНОt- 1 случае мы неизбежно "зациклим ­

ся" на модернизации так называемой летаюшей nлатформы 131, по сушеству, nред­
ставляющей собой уnрошенный, иногда многороторный вариант вертолета . Кольце­

вое крыло в таких устройствах пока играет ли шьдскоративную роль. Более того, nред­

ВRритсльныс измерения nоказал и , что часто 1пRких летательных Rnnapaтax кольцевое 

крыло игрRет негатинную роль- уменьшает пll-y воздушного винта 141. Не сбылись 

ож1щания и в отношении эффекта Коанда 15, 61. Дм1 того чтобы это явление стало до­
минирующим в создании под1.ем ной силы, мошность двигател н , создаюшсго тнгу, 

должна быть настолько бо.%вюй, что пол ный отказ от крыла стRновитсн IJПОл нс nо­

Шiтным . П ри этом количественный вклад кольцевого крыла в полную 1 10дъемную 
СIIЛутак и остался неизученным . С другой стороны, установлено. что кольцевое кры ­

ло в рнде случаев может не только компенсировать тягу винта, но и способно создать 

отличный от нуля профицит подъемной силы 141. Н и какого отношения к данноi1 ра­
боте не имеет и так называемый двигатель Шаубергера 171. Даже есл и этот лстатет,­
ный аппарат на ..:амом деле сушествовал и де~iствовал, тарелкообразный корнус дан­

ного устройства играл далеко не функц~юнальную роль . 

Сте 1 щовый вариа11т лстатещ,ного аппарата (рис. 1) nредстшщяст собой nлоское кры­
ло 1 диаметром D, на расстоянии Jr от которого находитсн плоский колы1евой экран 2 
с внешним диаметром с/ и внутренним - с. Вну1·реш1ий диаметр экрана совnRдаетсдиа­

мстром тонкостенного цилиt.щра, образующего канал З высото~i Н. Точнотакой же ци­
линдр с каналом 4 вмонтирован в крыло сtтзу. Двухсекционный симметричный шес­

тилопастный винт 5, разделенный диафрагмой 6, имеет высоту, равную /1 , и размешен н 
пространстве между крылом и экраном. Это дает возможность рассматривать симмет­

ри•tный обдув крыла - диафрагма 1-1рактически nолностью исключает nоток воздуха из 
верхнего канала в нижний, и ttаоборот. Сделано это с единственной целью: измерить 

nодъемную силу, создRваемую крыло~-1 , R не воздушНЫJ\·1 винтом. Именно 110 этой nри­
чине к предварительным результатам 141 нужно относиться крайне осторожно. Т н га та­
кого воздушного винта, разумеется, чрсзвы •tайно мала. Однако та же сила длн каЖдой 
секции не только не равна нулю, но и имеет достаточно большое значение. С одной сто­

роны, удвоенноезначение IF.,J этой силы может служить эталоном, с nомошыо которого 
измеряется подъемная сила всего летател ьного апnарата. С другой стороны, эта сила 

nозволяет оценить срещною скорость воздуха в каждом канале. П ри всех измерениях, 
результаты которых nриведсны на рис. 2, средняя скорость tюздуха н каждом каt 1алс со­
ставляла около 1 м/с. Другие параметры установки: l1 j D =О, 1 З; Н/ D =О, 13; cj D = 0,27. 



Рис. 1. Лстатсльиыii аппарат с IJащtальttым еttммстрttчн ьtм обдувом 
KOJi bUCBOГO крыла : 

1- крыrю; 2 - экран; J - верхниi! канм; 4 - нижttнii каt-tал : 5 -
лuойtюй си~tметричн t,t й rюздyt t tttыii виtп: 6 - дttaфpat-~t<l 

П редставление :жспериментальных результатов в виде 

относителы-1ых величин достаточно удобно. Они врав­
ной стеr1ени относятся как к модели с диаметром крыла 

D = 0,3 м, так и к летательному апларату любых реаль­
ных размеров, разумеется, если для таких устройств 

применимо свойство автомоделы-юсти 181. Результаты 
измерений, проведеиных для трех вариантов обдува 
(диафрагма находится ниже обеих секций IЮЗдушного 

винта (рис. 2, а), расположена между секциями 
(рис. 2, Ь) и заслоняет верхний канал (рис. 2, с)), были 
достаточно неожиданными. Самым выгодным и опти­
мистическим оказался симметричный обдув, соотnет­

ствуюiний расположению диафрагмы между секциями 
воздушного винта. В этом случае полная подъемная 
сила nочти 13двое nревышает удвоен 11ую тягу одной сек­

ции. Причем надо учитывать, что увеличение высоты 

одной секции воздушного винтаn nолтора раза приво­

дит к уменьшению ее п1rи nри nрочих равных условиях 

более чем n два раза. Диапазо11, где подъемная сила су­
щественно превышаеттиrу. оказался достаточно узким, 

и , •rто особенно важно, при малых диаметрах экрана 
подъемнансила отрицател ьна. Возможно поэтому в со­
nременных конструкцияхлетающих nлатформ крыло и 

экран отсугствуют вообше. Н е проглядели ли конст­
рукторы летательных аnnаратовнетрадиционных схем 

191 это весьма необычное свойство кольцевого крыла? 
Не исключено, что nрименение в таких летательных 

апnаратах обычного воздушного ви~па, обладаюшего 

большой тягой, но малым значением эффективной 
ометаемой nлощади t 1 О J, 1-1ецелесообразно. Впрочем , 
не следует быть категоричным. У данного сnособа по­

лета может оказаться множество nринципиальных не­

достатков. 

Весьманеобычно ведетсебя кольцевое крыло и при 

других вариантах обдува. При обдуве крыла как сверху 

(рис. 2, а) , так и снизу (рис. 2, с) подъемная сила на­
nравлена в сторону, противоnоложную тяге воздуш­

ного винта. Кроме того. в случае когда диаметр экрана 
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Р11с. 2. Зависимость подъемtюй еи11ьt двоiiного кольцевого крыла от 
диаметра экраtш ддя ТjJex вар11Зt1ТОВ обдува 

совnадает с диаметром крыла. система становится 

симметричной. А раз так , то подъемные силы для этих 

двух вариантов обдува nри d = D должны различаться 
только знаком. и этодействительно так. Данный факт 
может являться подтверждением корректности и адек­

ватности экспериментальных результатов. 

К сожалению, теоретически описать рассl\ютрен ­

ный эффект nока невозможно. П ростой интерnрета­
ции 1 1 1, 1 2] здесь недостаточно. А значит, необходимы 
nодробные и обширные экспериментал1)ные исследо­

вания. 
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Безоnасность nолета и язык 

эксnлуатаuионной Аокументаuии 

А.д. Миронов, А.Н. Петров, А.И. Костюк 

УДК 629.7 

Pacc.мшnjJllвaemcя влияние рабоцего mыка персонала u эксплуатациошюi1 документации 
aвutlt(IIOIIнoй техпики 11а безопасность полета. Особое 81/l/MG//Ue уделено правовым аспектtш 
вьтуска и оборота докумеюпации щ) эксплуатации воздушиых судов. Показона иеобходимость 

гармонизации российск01i авиаци01тоi1 ЭKCIUI)It/1/ЮI(liOIOIOil документации с ме:ждупародпьти 

аналогами. 

A.D. Mironov, A.N. Petrov, A.l. Kostyuk. Flight Safety And Language Of 
Maintenance Records 

Т11е anicle ,·evie1vs 1!1е injlueпce ojtl1e langиage used Ьу pш:sonnel antl in maitllenance 1·ecoгds \Vitll 
,-espect to ai1-cгajt jligl1t safety. Special olfellfioп is alfacl1ed ro legal щ;pects and ai,·cmft таiшепапсе 
1·ecot·ds' official ciгcиlarion. Т/1е aгtic/e emplmsize.~ tl1e neerl to align tl1e Rиssiaп ai1·aajt maiшentmce 

docиmeпts 1vitl1 jo1·eign analogies. 

Б
ольшое вл и я 1-1 и е на безопасность полета так называемого человеческого фактора 
признано авиационным сообществом. Доля катастроф, связанных с человече­

ским фактором , достаточно вел ика - не менее 50 % от их общего числа. Ч елове­
ческий фактор - широкое nонятие, и некоторые его составляющие могут позитивно 

влиять на безоnасность nолета. В статье рассматриваются аспекты влияния на безо­

пасность nолетов одной из важных таких составляющих, а именно рабочего языка 

авиационного персонала и документации, регламентирующей эксплуатацию авиаци­

онной техники (АТ) . 

Рассматриваемый круг проблем связан с принятием решения либо о переводе на 

русский язык докуме~1таuии на имnортируемую АТ, л ибо об обучении авиационного 

персонала иностранному языку и работе с документацией на чужом языке. Поскольку 

АТ является техникой повышен ной опасности, то есть риск, что при усложнении усло­

вий эксплуатации летчик ошибется вследствие "выnаде1-1ия" из nамяти ииостранной 

лексики или путаницы в оборотах чужого языка (это может случиться и в нормальных 

условиях работы). С другой стороны , перевод большого объемадокументации тоже мо­

жет вести к ошибкам , не говоря уже о затратах , связанных с персводом и изданием на­

циональных версий документации. Существуюттакже важные правовые асnекты, свя ­

занные с ответственностью за содержание документации на иностранном языке и ее 

юридическим статусом. 

Речь участников авиационных радиотелефонных nереговоров 

Проблема качества речи при радиообмене в авиации возникла давно . Н екоторые 

пути ее решения содержатся в Приложении 10 к Чикагской конвенции (ИКАО) t iJ , 
где записаио следующее: 

"5.2.1.2.1, Радиотелефонный обмен воздух - земля должен выполняться на языке, 

нормалыю используемом станцией на земле, или на английском нзыке. 

5.2. 1.2.2. Английский нзык должен применяться nри обращении к любой авиаци­
онной станции , лля всех наземных станций, обслуживающих конкретные аэропорты , 

маршруты и этапы, используемые для международных авиаuионных служб". 



В Приложении 1 ИКАО 121 сформулированы тре­
бования к nрофессионализму речи: "1.2.9.4. С марта 
2008 г. nилоты самолетов и вертолетов, дисnетчеры 

УВД и оnераторы авиационных станций должны де­

монстрировать сnособность говорить и nонимать 

язык, nрименяемый при радиотелефонной связи на 

уровне, указанном в требованиях к nрофессионализму 

речи , nриведеиных в Доnолнении". УказанноеДоnол­
нение содержит шесть уровней nрофессионализма 

речи, уровень 4 назван рабочим и служит минималь­
ным критерием для выдачи свидетельства лицу в со­

ставе авиационного nерсонала. 

В связи с новыми требованиями И КАО российские 
nолномочные органы (Росаэронавигация , Ространс­
надзор и др.) уделяют особое внимание готовности 

авиационного nерсонала к работе на английском язы­

ке на уровне 4. В начале 2006 г. было выnущено специ­

альное распоряжение руководителя Росаэронавиrа­
ции , в июне 2006 г. в Москве nроведен международ­

ный семинар по авиационному английскому языку, а 

чуть позднее в информационном сборнике "Пробле­

мы безопасности полетов" [3] опубликовано обраще­
ние генерального директора ФГУП Тоекорnорация 

по ОрВД" по этому воnросу. Все это свидетельствует 

об актуальности nроблемы массового овладения авиа­

ционным английским языком . 

Язык документации по эксплуатации воздушиых судов 

В отличие от требований к речи при радиообмене 

до настоящего времени не существует всеобъемлющих 

международных и отечественных требований к языку 

документации, регламентирующей эксплуатацию воз­

душных судов ( ВС). Можно утверждать , что этот вид 

информации в той же мере, что и радиообмен, важен 

Д11Я экиnажа, так как в оnределенных условиях он мо­

жет вызвать усложненле полетной ситуации вnлоть до 

аварийной. 

Рассмотрим случай полета в одних и тех же услови­

ях, например на одинаковых самолетах "Боинг", аме­

риканского и российского экиnажей. Американский 

экипаж располагает всей документацией на родном 

английском языке, аД11я российского же эксплуатаци­

онная информация изложена на неродном языке. 

Очевидно, что российский экиnаж находится в менее 
благоприятных условиях, чем американский. Это мо­

жет остро проявиться в особой ситуации , возникшей 

неожиданно, развивающейся скоротечно и вызвавшей 

стресс. 

Специалистам-психологам известно, что инфор­

мация на чужом языкетеряется из памяти значительно 

чаще, чем и н формация на родном. Особенно <Iасто это 

nроисходит в стрессовых ситуациях и nри утомлении 

•rеловека. Вот <rто щ1сал по этому вопросу выдающий-
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ся nсихоаналитик 3. Фрейд в начале ХХ в.: "Слова, 
обычно употребляемые в нашем родном языке, по-ви ­

димому, защищены от забывания в nределах нормаль­

но функционирующей nамяти. Иначе обстоит дело, 

как известно, со словами иностранными. Предраспо­

ложение к забыванию их существует по отношению ко 

всем час.:тям речи, и первая стуnень функционального 

расстройства сказывается в той неравномерности , с 

какой мы располагаем заnасом иностранных слов в за­

висимости от нашего текущего состояния и от степени 

усталости" [4]. 
Позднее было обнаружеио, что часто забываются 

не только слова на неродном языке, но и целые nред­

ложения и nонятия , могут теряться из памяти значе­

ния слов в текстах. При этом в авиационной практике 

даже небольшой сбой в понимании какой-либо важ­

ной информации непременно вызовет дополнитель­

ное nсихологическое напряжение у экипажа, которое 

сnровоцирует дальнейшую nотерю восnринимаемой 

информации. В длительном полететекущее состояние 

экипажа (степень усталости) может заметно ухудшать­

ся. Поэтому в рассмотренном выше примере дл я рос­

сийского экипажа вероятность ошибок всегда больше, 

т.е. уровень безопасности ниже. 

Косвенным nодтверждением наличия такого язы­

кового барьера может служить многолетняя статисти­

ка ИКАО расnределения авиационных катастроф по 
регионам мира. Наилучшие уровни безоnасности nо­

летов достигнуты в США, Канаде, Великобритании , 

Австралии - в государствах, где английский язык яв­

ляется государственным или основным. В неанглого­

ворящих странах, использующих АТ с эксплуатацион­

ной информацией на английском языке (страны Аф­

рики и частично Азии), показатели безопасности за­

метно ниже. Можно допустить, <rто это различие свя­

зано с недостатками инфраструктуры, дисциnлины и 

культуры персонала, но полностью исключать влия­

ние языкового барьера нет оснований. 

Правовые аспекты выпуска и оборота документации 

по эксплуатации воздушных судов 

Без сомнения, документация, регламентирующая 

эксплуатацию .ВС, важна Д11Я безопасности nолетов. 
Вместе с тем отечественная нормативная база и , в ча­
стности , терминология в этой области имеют пробле­

мы. Единая система конструкторской документации 

(ЕСКД) nредусматривает ряд взаимосвязанных видов 
документации, в том числе эксnлуатационную доку­

ментацию (ЭД) как часть рабочей конструкторской 

документации (КД), nредназначенную для изучения 

конструкции изделия и правил его эксnлуатации, и 

техническуюдокументацию (ТД), необходимую и дос­

татоqную для непосредственного исnользования на 
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каждой стадии жизненного цикла изделия от его соз­

дания до утилизации. При этом ЭД- это документа­

ция·разработчика АТ, входящая в комnлект КД и яв­

ляющаяся частью тиnовой конструкции АТ; ЭД как 

часть КД может быть исnользована, но изначально не 
предназначена для неnосредственно го выполнения по 

ней летной или технической эксnлуатации АТ. 

В международной практике и в гражданской авиа­
ции СССР сложилось разделение ЭД разработчика АТ 
и той технической (производственной) .цокументации , 

по которой непосредственно осуществляется эксплуа­

тация АТ. Документация , предназначенная для вы­
полнения полетов, обслуживания и ремонта АТ в 

авиакомпании персоналом эксплуатанта, готовилась 

данным эксплуатантом и от его имени представлялась 

на утверждение в полномочные органы гражданской 

авиации государств и регистрации ВС. Такое разделе­

ние было утрачено в отечественной гражданской авиа­

ции при перестройке, и теперь необходимо исправ­

лять это nоложение. 

Можно предnоложить, что отсутствие подробных 

требований к языку документации в отечественной и 

международной гражданской авиации объясняется 

тем , что исторически международное авиационное со­

общество и авиация СССР были ориентированы ис­

ключительно на собственное производство А Т без у<Jе­

та широких возможностей взаимопроникновения им ­

портной АТ на каждый из указанных рынков. В рос­

сийской гражданской авиации эта проблема в послед­

нее время обостряется в связи с интенсивным попол ­

нением парка иностранными ВС с документацией на 

английском языке. Отсутствие должных международ­
ных и российских нормативов по этому вопросу явля­

ется потенциальной угрозой безоnасности nолетов. 

Возникает естественное требование: ПРIJОбретать 
самолеты зарубежного nроизводства с комnлектом ЭД 

на русском языке. Со стороны руководителей авиа­
компаний можно ожидать два принципиальных воз­

ражения. Первое заключается в том , что экипажи, со­
вершающие международные nолеты, в любом случае 

должны владеть английским языком на уровне4, о чем 

говорилось выше, и языковой проблемы для них не 

должно существовать. Однако это не учитывает свой­

ство человека отключаться от иностранного языка и 

переходить на родной язык в критических ситуациях. 

Тем более, <rто в полете члены экипажа между собой 

говорят на родном языке. 

Кроме того, наземный авиационный персонал для 

обслуживания ВС также будет вынужден пользоваться 

информацией на керодном языке, nоэтому от него 

также потребуется освоение английского языка на вы­

соком уровне. Но вероятность хорошего владения анг­

лийским языком данными специалистами , которых 
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значительно больше, чем летного состава, может ока­

заться ниже. Вследствие этогоn процессе обслужива­

ния возможны ошибки языкового происхождения и 

выпуск в полет плохо подготовленного (т.е. потенци­

ально опасного) ВС. 
Другое возражение nротив nеревода документаци и 

обычно аргументируется затратами на перевод. Спе­

циального внимания требует организация системати­

ческого и быстрого перевода текущей оперативной 

информации, в частности вносимых в тексты доку­

ментов (руководств и др.) измеNений. 

Многие ставят nод сомнение достоверность пере­

водной документации (идентичность nеревода и ори­

гинала). Однако в случае исnользования оригиналь­

ной (англоязычной) документации ответственность за 

достоверность перевода nереносится на экиnаж, вы­

полняющий nеревод оnеративно, в полете, за ограни­

ченное время, кередко в состоннии утомления, а ино­

гда и стресса. Достоверность перевода nри этом может 

быть ниже, чем при его выполнении заранее, на земле. 

Поэтому необходимо облег<шть восприятие персона­

лом в nервую очередь оnеративной эксплуатационной 

информации путем ее перевода на родной язык. 

Шаги в данном наnравлении есть, хотя пока прева­

лирует практика исnользования англоязычной доку­

ментации. Например, авиакомnания "Аэрофлот" осу­

ществляет nеревод информационно-методи•rеских 

материалов корnорации "Аэрбас" на русский язык. 

Для самолета "Сухой Суп ер Джет-1 00" эксплуатацион ­

ная документация готовится на русском языке и будет 

nереводиться на английский для зарубежных покуnа­

телей (будет две версии ЭД). При освоении nервыми 

российскими эксnлуатантами самолета ВАе- 146 его 

ЭД была nереведека на русский язык. 

Известны следующие решения, nринимавшиеся 

зарубежными эксплуатантами вотношекии nеревода 

документации: 

авиакомпания "Иберия" (Исnания) при приобрете­

нии первых самолетов В-747 частично перевела свое 

Руководство по летной эксnлуатации (Operatioпs 

Manual, разделы "Аварийные nроцедуры", " Ненор­

мальные nроцедуры" и часть контрольных карт) на ис­

nанский язык; другие разделы, не содержащие сроч­

ной информации , исnользовались на английском 

языке; 

в авиакомnан_ии JAL учебная документация по са­
молетам "Боинг" используется на двух языках: англий­

ском и яnонском; 

в авиакомnании FINNAIR существует практика 
использования технологических карт на английском и 

финском языках, при этом карты на английском язы­

ке используются для ведения учета работ и инспекти­

рования, а на финском - для работы специалистов. 



Действующие евроnейские требования к эксnлуа­

тантам [51 предусматривают как nраво национального 
законодателя регулировать язык документации, так и 

nраво эксnлуатанта исnользовать документацию на 

своем языке: "OPS 1 .1040(с)- Если иное ... не nреду­
смотрено национальным законом , эксплуатант дол­

жен nодготовить руководство по производству поле­

тов на английском языке. В дополнение эксплуатант 

может перевести и использовать данное Руководство 
или его части на другом языке". Это дает возможность 

эксплуатантам в разных государствах ЕС сделатьдоку­
ментацию no эксnлуатации ВС более доступной для 
своего авиационного персонала, что важно для безо­

пасности. В отличие от этого в России возможность 
разработки документации эксплуатантами, включая 

перевод, нормативными документами не оговорена. 

Конституция Российской Федерации в ст. 26 пре­
дусматривает "nраво на пользование родным языком , 

на свободный выбор языка общения, воспитания , обу­

чения и творчества", т.е. ограничение этого права гра­

жданина в форме его обязанности работать по доку­

ментации на чужом языке противоречит Конститу­
ции, а ст. 68 устанавливает, что "государственным язы­
ком РФ на всей ее территории является русский язык". 

Однако Гражданский ( 1996 г.) и Воздушный ( 1997 г.) 
кодексы РФ не содержат норм в отношении рабочего 

языка технической документации. Федеральный за­

кон "О государственном языке РФ" (2005 r.) не 
содержит прямых норм для рассматриваемой нами 

области. Естьтолькоотсылка вст. 3 к "иным законам": 
"Статья 3. Сферы использования государственного 

языка РФ. 
1. Государственный язык РФ подлежит обязатель­

ному использованию: ... 
4) в конституционном , гражданском, уголовном , 

административном судопроизводстве, судопроизвод­

стве в арбитражных судах ... ; 

11) в иных определенных федеральными законами 
сферах ... " 

То есть дЛЯ исnользования нормы n. ll ст. 3 нужна 
ее конкретизация в законе или nостановлении nрави­

тельства. Такое Постановление Правителъства РФ 

NQ 1037 от 15 августа 1997 r. "О мерах по обесnечению 
наличия на ввозимых на территорию РФ непродо­

вольственных товарах информации на русском язы­

ке", которое можно трактовать какобязательную нор­

му по представлению технической (эксплуатацион­

ной) документации на русском языке, принято: 

"В целях усиления контроля за обесnечением каче­
ства и безопасностью ... имnортных непродовольст­
венных товаров ... : 
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1. Установить, что с 1 июля 1998 г. заnрещается 
nродажа на территории РФ импортных непродоволь­

ственных товаров без информации о них на русском 

языке. Наличие информации ... на русском языке 
обеспечивается организациями и индивидуальными 

nредnринимателями, осуществляющими их импорт в 

РФ. 
Информация о непродовольственных товарах ... 

должна содержать следующие сведения на русском 

языке: ... 
назначение (область использования), основные 

свойства и характеристики; 

правила и условия эффективного и безопасного ис­

пользования; 

иные сведения отоварах в соответствии с законода­

тельством РФ, требованиями государственных стан­
дартов к отдельным видам непродовольственных то­

варов и nравилами их nродажи. 

Информация должна быть ... изложена в техниче­
ской (эксплуатационной) документации, nрилагае­

мой к товару ... " 
Однако существующая повсеместная практика 

использования документации на английском языке 

свидетельствует о том , что данное постановление в 

авиации не применяется. О правомерности сложив­

шейся ситуации должны судить nравоохранительные 

органы. 

Наряду с nроблемой, связанной со статусом языка, 

существует и nроблема ответственности за недостатки 

документации , связанная с тем, что отечественная 

nрактика авиационной дентельности сформирована 

nрактически без учета ее гражданско-правовых аспек­

тов и регулировалась воздушным законодательством 

без учета разнообразия форм собственности и рыноч­

ного регулирования. В международной же nрактике 

сформировался баланс воздушного и гражданского за­

конодательств в сфере авиации. 

Регулирование в данной области основано на раз­
делении ответственности в части соблюдения воздуш­

ного законодательства на основе rражданско-право­

вых отношений. То есть собственник и владелец (экс­
плуатант) АТ обременяются обязанностями согласно 

воздушному з(\конодательству. Примеfiительно к до­

кументации по эксплуатации АТ это означает, что раз­

работчик (поставщик) АТ несет бремя соблюдения 

всех норм летной годности и сертификации ЭД для 

своей nродукции. Однако его обязанности заканчива­

ются в момент nередачи сертифицированной продук­

ции в комnлекте с ЭД ее покуnателю. Далее возникают 

обязанности собственника (владельца, эксплуатанта) 

АТ no обесnечению соответствия своей документации 
no эксплуатации требованиям воздушного законода­
тельства государств регистрации и эксплуатанта ВС. 
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К сожалению, ни гражданское, ни воздушное законо­

дате,льство России не содержит четких норм по этому 

воnросу. 

О необходимости гармонизации российской эксплуа­

тационной документации с международными 

аналогами 

Языковые nроблемы документации связаны с про­

блемами регламентации ее построения и оборота. До 

последнего времени в гражданской авиации РФ ис­

пользовалось только nонятие "Руководство по летной 

эксnлуатации" ( РЛЭ) , роль и содержание которого оп­

ределялись по-разному в двух нормативных докумен­

тах. По ГОСТ 24867-81 [6]: "РЛЭ является основной 
ТД, оnределяющей ... nравила летной эксплуатации; 
методику и технику выполнения полета; особенности 

пилотирования". С другой стороны, Авиационные 

nравила АП-25 [7] в § 25.1581 до недавнего времени 
оnределял и РЛЭ как ЭД, которая "вклюqает в себя сле­

луюшие сведения: ( 1) информацию, требуемую в 

§§ 25. 1583 ... 25.1587; (2) другую информацию, необхо­

димую для безопасной эксплуатации вследствие осо­

бенностей конструкции , эксплуатации и пилотирова­

ния". Далее, в§§ 25. 1583 ... 25.1587 излагаются эксплуа­
тационные ограничения, nроцедуры при эксnлуата­

ции самолета и сведения о летных характеристиках. 

Все это совпадает с содержанием аналогичных пара­

графов Федеральных авиационных nравил США 
FAR-25 [8], объединенных подзаголовком "Летное ру­
ководство" (Airplane Flight Manual-AFM). 

В Приложении 8 ИКАО [9) также используется по­
нятие "Fiight Manual", или "летное руководство", не­

верно nереведенное в русскойверсии этогодокумента 

как "руководство по летной эксплуатации" и впослед­

ствии так и применеиное в тексте Авиационных nра­

вил АП-25 . Глава 3 Приложения 8 применительно ко 
всем ВС гласит: 

"3.4. Ограниqения, устанавливаемые для ВС, и Иl-1-

формация . 

К каждому ВС прилагается летное руководство, 

таблицы, схемы или другие документы, содержащие 

утвержденные ограничения , в пределах которых это 

ВС считается годным к полетам ... При этом предос­

тавляются также дополнительные ин~рукuии и ин­

формация , необходимыедля обеспечения егобезопас­

ной эксплуатации". 

В гл. 9 Приложения 8 применительно ко всем тяже­
лым самолетам указывается следующее: 

"9.5. Летное руководство самолета. 
Обесnечивается предоставление летного руководства 

самолета. В руководстве четко и ясно указывается, к ка­

кому конкретному самолету или серии самолетов оно 
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относится. Летное руководство включает, по крайней 

мере, ограничения, ИJ-tформа:цию и правила, предписан­

ные в настоящей главе". 
Требования кэксnлуатантам ВС (включая воnросы 

документации по эксплуатации ВС) сведены в Прило­

жение 6 ИКАО [ 10) , которое вводит в качестве основ­
ного документа эксплуатанта Руководство по произ­

водству полетов (РПП): 
"4.2.2. Руководство по nроизводству полетов. 
4.2.2.1. В соответствии с Добавлением 2 эксплуа­

тант обеспечивает налИ<iИе РПП для использования 

соответствующим персоналом, занимающимся во­

nросами nроизводства полетов ... РП П по мере необхо­
димости ... nересматривается с целью обновления со­
держащейся в нем информации. В каждом случае, ко­

гда вносятся изменения ... , об этом сообщается всему 
персоналу, которому надлежит пользоваться этим ру­

ководством. 

4.2.5. Контрольные карты. 
Контрольные карты ... nрименяются летными эки­

пажами до, во время и после всех этапов полета , а так­

же в аварийной обстановкедля того, чтобы обеспечить 

соблюдение эксплуатационных правил , содержащих­

ся в РЛЭ для экипажа и летном руководстве ВС или 

других документах, связанных с сертификатом летной 

годности , а также в других частях РПП ... " 
Отметим , что в приведеиных выше цитатах из стан­

дартов ИКАО авторами внесены исправления в nере­

вод, поскольку существующие официальные русские 

тексты Приложений 6 и 8 содержатошибки в переводе 
двух важ1-1ых терминов: 

Flight Manual (он же Aircraft Flight Manual-AFM)­
переведен не дословно, а как "руководство по летной 

эксплуатации" вместо более правильного "летное ру­

ководство"; 

Operating Manual (он же Flight Crew Operating 
Manual-FCOM) - nереведен как "руководство по экс­

плуатации ВС" вместо " РЛЭ для экипажа". 

Указанные недостатки необходимо устранить в 

официальном переводе на русский язык Приложе­

ний 6 и 8. Кроме того, следует внести соответствую­

щие изменения во все нормативные документы, ка­

сающиеся документации по летной эксплуатации 

ВС гражданской авиации (АП-25, АП-23 и др.). П о­

nравкой 6 к Авиационным правилам АЛ-25 (2007 г.) 
указанное терминологическое несоответствие nоня­

тия РЛЭ в АП-25 понятию "летное руководство" 

(ЛР) в Приложении 8 ИКАО и FAR-25 уже устраня­
ется . В тексте АП-25 термин "руководство полетной 

эксплуатации" заменяется на "летное руководство". 



ГОСТ 24867-81, действующий еще со времен 
СССР, предусматривает выnуск разработ<rиком еди ­

ного для всех эксплуатантов " РЛЭ самолета данного 

типа" в установленной форме и в определенном по­

рядке. Никаких указаний о возможности отклонений 

от этого порядка в стандарте нет. В то же время из из­
ложенного выше можно видеть, что международными 

стандартами предусмотрен существенно более гибкий 

порядок разработки документации по эксплуатации. 

В соответствии с этим порядком эксnлуатант вместе с 

ВС получает от разработчика утвержденную ЭД, на ее 

основе сам разрабатывает свою ТД и представляет ее 

на утверждение в полномоqный орган по сертифика­

ции. Таким образом, содержание РПП для ВС одного 

и того же типа в разных авиакомпаниях может разли­

чаться. 

Действующее в России НЛП Г А-85 [ 11] так же, как 
и ГОСТ 24867- 81, исходит из требования о едином 
РЛЭ для ВС одного типа у всех эксnлуатантов. Особо 

отметим, что в Н П П Г А-85 также нет указаний об осо­
бенностях использования РЛЭ и другой документации 

по эксnлуатации на иностранном языке или о необхо­

димости их перевода на русский язык. Из этого следует, 

что персонм должен владеть английским языком, даже 

если ВС иностранного производства эксплуатируется в 
России на внугре~-tних линиях, когда к экипажу не 

предъявляются требования знания английского языка. 

К сожалению, Авиационные правила (qасть 

АП-2 1 ) "Процедуры сертификации авиационной тех­

ники" [12] не защищают российских эксплуатантов 
импортируемой АТ от использования в документации 

чужого языка. В п. 4.7.5 АП-21 содержится норма: "За­

явки на выдачу сертификата типа и другие материалы 

и документы представляются в Авиарегистр ва рус­

ском или англ ийском языке". Это nредоnределяет не­

обходимость знавия амлийскоrо языка как специали­

стами Авиационного регистра Межгосударственного 

авиационного комитета, так и будущих эксплуатантов 

и , с другой стороны, свидетельствует об актуальности 

перевода документации на русский язык как способа 

снижения отрицательного влияния человеческого 

фактора на безопасность полетов. 

В заключение можно констатировать следующее. 
Отечественное законодательство не содержит чет­

ких норм в отношении рабочего языка документации 

по эксплуатации А Т. В правовом отношении не отре­

rул ировань.r ни вопросы обязательности nеревода до­

кументации или разрешения использования ее на 

иностранном языке, ни вопросы ответственности за 

недостатки содержания документации, исnользуемой 

эксплуатантами ВС. 
Конституция РФ nрямо предусматривает "nраво на 

пользование родным языком". Ограничение этого 
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права гражданина в форме обязанности работать по 

документации на чужом языке nротиворечит Консти­

туции и при этом законодательно не урегулировано. 

Предоставление авиационному nерсоналу, экс­

nлуатирующему АТ зарубежного производства, по 

крайней мере, наиболее важной части рабочей доку­

ментации на русском языке в форматах, принятых в 

международной гражданской авиации, будет сnособ­

ствовать лучшей воспри~1имаемости информации и 

повышению безопасности nолетов. Затраты на это от­

носительно невелики по сравнению с затратами, свя­

занными с гибелью ВС,людей и груза на борту, а также 

nотерями имиджа эксллуатанта и разработqика nри 

катастрофе ВС. При лереходе к электроннойдокумен ­

тации эти затраты будут еще меньше. 

Специального рассмотрения требует воnрос оцен­

ки влияния на безопасность nолета рабочего языка 

графической и ре<1евой и нформации в кабине экипа­

жа. Выдача на имnортированных ВС такой информа­

ции на английском языке по рассмотренным выше 

при'lинам может также приводить к ошибкам ее вос­

п риятия, особенно в стрессовых ситуациях или nри 

утомлении 'lленов экиnажа. 
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Предлож·ена 11овшt схейа радиовотювого метода котпроля для Qыявлепин дефектов непро­
клея ,ие.жду эле.метпами в сотовых паиелях IШCAIII<tecкux аппаратов. Разработа11 кршпериil цuс­

летюй oцeuКti дефекта u предло.Jкен алгорипш KOIIIIIJIOЛЯ реальных крупногабаритных сотовых 
паиелей в производствеmtых условuях. 

V.A. Tarasov, V.D. Baskakov, A.N . Korolev, Yu .V. Gerasimov, 
V.A. Romanenkov. Radiowave ldentification Of Defects Of lnsufficient Bonding ln 
Three Layer Honeycomb Panels Of Space Vehicles 

А ne1v sclzeme of,·ac/iQivave metlюcl oftesring inшfficienr glueing dej'ecrs iп!юпеусотЬ panels Ьемееп 
rhe pane/.s element.s is suggesred. А C!'ite1·ium ofmmll!l'ica/ estimation oj'(/ej'ecrs is clevelopet!. А resting algo­
гitlun oj' existing lшge scale !юпеусотЬ panels tmcle1· opш·ating conditions is pгoposed. 

п
овышение качества и надежности выnускаемой nродукции является одной из 

важнейших nроблем современного машиностроения. Особенно остро она сто­

ит в отраслях промышленности, производящих изделия ответственного назна­

чения, 1·де аварии , вызванные применением дефектных деталей и узлов, снизаны с 

большими материаль11ыми потерями и челове•1ескими жертваt.ш. К таким нздел иs1 м 

относятся , в част11ости , многослойные сотовые панели , широко используемые н со­

временt~ых космических аппаратах. 

В производстве сложных многослойных конструкций применяются методы нераз­

рушflющего контроля , ориентирооанные на оnределен ные тиnы материалов: элек­

троемкостный метод контроля - дл я неметаллических материалов, магнитный - для 

ферромагнитных материалов, вихретоковый - для электропроводящих, акустиче­

ский - для материалов, обладающих небольшим затухан ием звука соответствующей 

частоты [ 1[. 
Вследствие недостаточной •1увствительности большинства методов неразруulюошс-

1'0 контроля по выявлению скрытых дефектов в сложных многослойных конструкциях, 

например, из-за несплошности материалов, дефектов выполнения разъемных и не­

разъемных соединений суwествует потребноС1'ь в разработке высокочувствительных 

универсальных методов и средств неразрушаюwеrо контроля многослойных конструк­

ций , позвош1ющих идентифицировать произведетвенные и эксплуатационные дефек­

ты в объектах контрош1 с требуемой точноС1'ью . 

Рассматриваемый здесь радиоволновой метод неразрушающего контроля основан 

на регистрации сканируюшим широкополосным приемником сnектров радиоволно­

вого излучен ия , возникаюwего вследствие возбуждения переменных высокочастотных 

токов в объекте контроля или его отдельных элементах , nомешенных меЖду ,-ибкими 

обкладками емкостного рабочего датчика , и последующем анал изе получаемьrх спек­

тров. Метод реализова н в сnециализированном апnаратно-nрограммном комплексе 

(рис. 1) 11 , 2]. 
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Рис . . 1. Схема коJПроля трехслойных nанелей: 
1- объект контроля (трехслойная nанель); 2 - обкладки емкостно­
го рабочего датчика; 3 - генератор высокочастотного наnряжения ; 
4 - сканирующий nриемник; 5 - nерсональный комnьютер 

При контроле в трехслойной nаиели с nомощью ге­

нератора высокочастотного напряжения возбуждают 

электромагнитное поле, в результате •tего в объекте 

контроля возникают макротоки и характерныедля ем­

костного датчика токи смещения. Возбуждение nроиз­

водят через конденсатор, между обкладками которого 

расnолагается контролируемый объект. 

Каждая обкладка конденсатора состоит из nроводя­
щей и диэлектрической nластин. Данные nластины вы­

кладываются по контуру исследуемого объекта. Поэто­

му поле, излучаемое объектом, а следовательно, и сnек­

тральные характеристики становятся объектно-ориен­

тированными, т.е. сам объект становится излучателем 

электромагнитных волн. 

ДЛя позиционирования неоднородностей и деталей 
исследуемых объектов пластины выполняются из набо­

ра отдельных элементов, а в целях сканирования неод­

нородностей по этим элементам и распределения сиг­

налов по отдельным элементам используется скани­

рующее устройство, управляемое с помощью агшарат­

но-nрограмм н ого комnлекса. 

Наличиедвухдиэлектрических nластин, через кото­
рые проводится возбуждение в контролируемом объек­

те электромагнитного поля внешним электромагнит­

ным излучением, сводит до минимума отражения от их 

внешних поверхностей. При этом уровенъ возбуждения 

nоверхностных волн является минимальным, что обес­

печивает повьПlJение разрешающей способности обна­

ружения дефектов. Защиту аппаратуры и объекта кон­

троля от внешних электромагнитных nолей обеспечи­

вают специальные экраны. 
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Аnпаратно-nроrраммны.й комnлекс работает сле­

дующим образом (см. рис. 1 ): на объект контроля 1 уста­
навливают емкостной рабочий датчик 2, который вместе 
с генератором перемениого высокочастотного напряже­

ния З составляет электромагнитный колебательный 

контур. На пластины подают переменное высокочастот­

ное напряжение, фиксируют электромагнитное излуче­

ние от объекта контроля в радиоволновом диапазоне 

приемной антенной, связанной со сканирующим уст­

ройством 4, и обрабатывают сиrнал со сканирующего 
устройства на переональном комnьютере 5 путем срав­
нения сигнала, поступающего от объекта контроля, с ти­

повыми ситналами, nолучен:ными от бездефектных объ­

ектов и от объектов с типовыми дефектами. 

В данном случае объектом контроля являются об­

разцы трехслойной панели, исполъзуемой в телеком­

муникационньrх спутниках. Паиель состоит из двух не­

сущих слоев (плоских обшивок), пространство между 

которыми заполнено металлическими сотами и заклад­

НЬIМИ элементами: втулки, бобышки, теnлопередаю­

щие узлы. Торцы паиели закрыты металлическим про­

филем. Элементы конструкции склеены между собой. 

Панели вьmоянены бездефектными и с искусственно 

созданными дефектами непроклея, имитирующими 

производственные логрешиости (табл. 1). 
В качестве емкостного рабочего датчика выстуnала 

сборная конструкция, состоящая из металлических ко­

лец и тонких электрических пластин, размещаемых под 

кольцами. Металлические кольца имели малый 

(18 мм), средн.ий (60 мм) и большой (110 мм)диаметры. 
Типовые радиосигналы (спектры), nолученные от 

образцов трехслойных паиелей с различными конст­
руктивными элементами, представлены на рис. 2. 

Для nолучения количественных оценок, характе­

ризующих отличие сигналов от бездефектных и де­

фектных образцов, проведено разложение в ряд Фурье 

огибающих линий спектров. Огибающие линии ап­

nроксимировались первыми восемью гармониками 

тригонометрического ряда (рис. 3). Из рис. 3 видно, 

что сигналы отличаются друг от друга по амnлитуде и 

взаимно смещены по фазе (см. рис. 3). Многократно 
проведеиные эксперименты показывают, что разница 

сигналов по амплитуде не является устойчивым при­

знаком отличия дефектных образцов от бездефект­

ных. В то же время одностороннее, относительное 
смещение сигналов по частоте (ситнал от дефектного 

образца смещается влево относительно сигнала от 

бездефектного образца) наблюдается в каждой серии 

измерений и может служить признаком наличия 

дефекта непроклея в многослойной конструкции·. 
ДЛя оnределения взаимосвязи размера дефекта и 

размера контролирующих колец проведен статистиче-
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Таблица 1 

Образцы трехслойных сотовых паиелей 

JW Схема Материалы и размеры Примечанне 

образца 

Обшивка '-.... Клс~ Обшивка - лист ДlбАТ-0,5 Нет дефектов неnроклея 

Пленоqный клей ВК-41 

1 11 11 ~llllll Jl Сотовый заnолнительАМr-2-Н-2,5-30 
210х320 мм 

Сотовый ~IIОJJннтель 

1 "-l .111 11111111] 0 П! _ 
Обшивка -лист ДlбАТ-0,5 Имеет неnроклей 0 10 мм 

2 
Плено••ный клей ВК-4 1 (фтороnластовое кольцо 

Сотовый заnолнитель AMr-2-H-2,5-30 толщиной 2 мм) 
210х320 мм 

Обшивка- лист Д lбАТ-0,5 Нет дефектов неnроклеjl 

1 11 ~ 11 11 

Пленочный клей IЗК-4 1 , IЗКIЗ-3, ВК-4\Т 

3 
Сотовый залош1итель AMr-2- H-2,5-30 

ЗакладliОLемеliт 
Закладной элемент - бобышка 15х 15 мм 
210х210 мм 

Общивка - лист Д 1 6АТ -0,5 Имеет нсnроклей 50% меж-

111: 11 
Плено••вь1йклей ВК-4 1 , ВКВ-3 , ВК-4 1Т л:у бобышкой и сотовым за-

l Jl 11 11 Сотовый заnолнитель AMr-2-H-2,5-30 полнителом (толщина 3 мм) 
Имитатор тепловой трубы 
210х210мм 

fi~ 
;-,., 4 --1 -:r m- -

~~ ~ 
КлеП/ ; \ 

Нспроклей 

ский анализ результатов измерений. В качестве выбо­

рочной совокуnности nараметров выстуnали значения 

разности фаз Х; огибающих сигналов дефектного образ­

ца относительно бездефектного в i-й точке. Н а рис . 3 
rюказаны характерные точки, между которыми оnреде­

лялась разность фаз. Статистическая обработка значе­

ний }( nроводилась по результатам нескольких пар из­
мерений радиосигналов от дефектных и бездефектных 

образцов (табл. 2). 
Из графиков, nриведеиных на рис. 4, видно, что с 

увеличением радиуса кольца среднее знаl[ение разно­

сти фаз между дефектными и бездефектными образца­

ми уменьшается. Это указывает на снижение чувстви­
тельности метода контроля к технологическимдефек­

там неnроклея. В соответствии с nолученными резуль­

татами можно рекомендовать кольца в качестве со­

ставного элемента емкостного датчика радиоволново­

го контроля. При этом диаметр кольца должен быть 

равен размеру предельно доnустимого дефекта неnро­

клея. 
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Таким образом, целесообразна следующая nосле­

довательность контроля трехслойных nанелей. 

l. Разрабатываются и изготавливаются образцы па­
нелей с характерными конструктивными элементами 

и искусственно созданными nредельно доnустимыми 

технологическими дефектами неnроклея. 

2. Формируются база данных огибающих радиоси г­
налов, nолученных от образцов, и база данных фазо­

вых смещений, характерных для конкретных значе­

ний дефектов непроклея в различных областях 

трехслойных nанелей . 

3. Реальная панель, размеры которой могутсостав­

лять до нескольких метров в nлане, накрывается ди­

электрической nленкой с нанесенной на нее равно­

мерной сеткой с квадратной ячейкой. Размер ячейки 

соответствует величине nредельно доnустимого 

дефекта неnроклея. 

4. Датчик устанавливается в узлах сетки ; в каждом 

из них фиксируется радиоволновой си 1·нал. При авто­

матизированном контроле функuии сетки может вы-
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Частота , М Гu 
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P1rc. 2. Тиноные радиос•rrlt алы , riO.'tY'tCir нмc от образuов 1 11 2, •• lнrведсltнмх в табл . 1 (контроль больш11м rr кольцам11) 

nол нять координатный стол , обесnечивающий дис­

кретные персмещен ин паиели по двум координатным 

осям. 

5. Мас<.:ив радиооолновых сигналов 

подвергается математической обработке. 

При этом строится огибающие сигналов и 

оцениваются их фазовые смещения отно­

сительно бездефектных образцов. 

6. Сравнивая nолученные фазовые 
смещения со смещениями, характерны­

ми для nредельно допустимых дефектов 

неп роклея, дают заключен и е о дефектно­

сти объекта контроля в каждой точке 

(области). 

Итак, установлен nризнак наличия де­

фекта неnроклея трехслойных nанслей 

при радиоволновом контроле- это вели­

чина смещения по фазе сигналов от де­

фектного и бездефектного образцов. 

Предложе~J алгоритм радиоволнового 

107() 

крупногабаритных панелей в nроизоодственных усло­

виях. 

11 20 1170 1220 1270 

_Ча~~_Iа, MГUJ 

контроля качества склейки реальных 
Pttc. 3. Предстаметrе опrбающ1rх лrшиii сnектров обращов 1 11 2 восемью nервыми l"dpмo­
mrкaмtt ряда Фурье (коltтроль больш11ми колыtамtt) 
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Статистическая характеристика, М Гц 

Среднее 

Стаtlдартное отклонение 

Медиана 

Мода 

Эксцесс 

Асимметричность 

Доверителы1ый интервал ори уровне на-
дежиости 95,0 % 

Вариация (безразмерная величина) 

Рис. 4. Расnреде­
ление nлотиости 

вероятности р 

разиости фаз 

р 

0.40 

0.35 

0,30 

0.25 

0.20 

0.15 

Результаты статистической обработки 

Образцы 1 и 2 

Средние кольца Большие кольца 

23,8333 4,4286 

3,31 16 0,9759 

23,0000 4,0000 
23,0000 4,0000 

3,4321 0,0420 

1,4575 0,2767 

2,6498 0,7229 

0,1389 0,2204 

р 

0.5 

0.4 
Образцы 1 и 2 

0.3 

Контрол-ь средннм11 кооt.цамн 0,2 

0. 1 

Разность фаз. М Г н 

!-•-•••-••-··-··-·-•-•••-••и -••-•-•-••-••-••••-•••-••-••оо••-••-•-••· 

Таблица 2 

Образцы 3 и 4 

Малые кольца Большие кольца 

18,1429 6,0000 

1,2150 0,8165 

18,0000 6,0000 
17,0000 6,0000 

- 1,5253 1,5000 

0,4142 0,0000 

0,9001 0.8002 

0,0670 0, 1361 

Контролt. большнмt1 кольцами 

1 Образцы 3 11 4 
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