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Èíñòèòóöèîíàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå
â ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèÿõ
êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Ä.Á. Ïàéñîí

Опыт работ пометодологии космической деятельности (КД), проводимых голов�
ными институтами и организациями отрасли, свидетельствует о том, что боль�
шое значение сегодня приобретают методические проблемы взаимодействия

ракетно�космической сферы с экономикой страны и интеграции космической дея�
тельности в общую структуру целенаправленной деятельности в интересах развития
социально�экономической сферы, обеспечения национальной безопасности и про�
ведения фундаментальных научных исследований. В условиях возрастающей роли
рыночных механизмов методическая поддержка системы управления и планирова�
ния в космическойотрасли должна быть направленанаформирование компромиссов
между взаимодействующими субъектами, для каждого из которых эффективность
деятельности измеряется собственной мерой.
В случае экономики, целиком основанной на централизованном планировании,

интересы и потоки денежных средств участников хозяйственной деятельности в яв�
ном виде регулируются органами планирования, так что разница в интересах и кри�
териях не имеет существенного значения. В условиях более или менее "идеальной"
рыночной экономики складывавшиеся веками институты конкурентных контрак�
тов позволяют не учитывать специальным образом противоречивые интересы уча�
стников проектов на уровне системотехники и технического проектирования. Од�
нако в переходных условиях экономики современной России "субъектный фактор"
должен рассматриваться в явном виде, а соответствующие концепции должны быть
реализованы в составе процедур системного проектирования.
Необходимо комплексное рассмотрение взаимодействующих друг с другом и с ок�

ружающей средой субъектовКД, в целом образующих ее реализующую структуру. Эта
структура уже является не чисто технической, даже не организационно�техниче�
ской – она приобретает дополнительные социальные измерения.
Примерами подсистем реализующей структуры могут быть, в частности, состав

проектируемых элементов наземной космической инфраструктуры, создаваемой в
рамках федеральных программ в области КД, организационно�техническая структура
доведения результатов КД до конечных потребителей, создаваемая в рамках планируе�
мой федеральной целевой программы (ФЦП) "Использование результатов космиче�
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В статье рассматриваются особенности нового направления развития методологии сис�
темных исследований космической деятельности– институционального проектирования. При�
ведены основные предпосылки формирования нового направления космической системологии, ме�
тодологические принципы и примеры практической реализации институционального
проектирования при решении задач развития космического потенциала.

D.B. Payson. Institutional Design For The Space Activity System Research
The main features of the new direction of the space activity's system research are considered. The ma�

jor prerequisites and methodology principles of the institutional design supporting the mational space ac�
tivities are provided. The examples of the practical implementation are briefly discussed.

ПАЙСОН
Дмитрий Борисович –
заместитель начальника
отдела ЦНИИ машино�

строения,
кандидат техн. наук



ской деятельности в интересах социально�экономиче�
ского развития Российской Федерации и ее регионов"
или структура ракетно�космической промышленности
(РКП).
Параметры реализующей структуры КД отно�

сятся к общественным институтам. Здесь под ин�
ститутом будем понимать совокупность норм и ин�
фраструктурных реалий, относящихся к той или
иной области общественных отношений. Таким об�
разом, к институтам относятся не только разнооб�
разные организационно�технические системы.
Принятые цели и задачи КД, общий порядок и фор�
мы реализации государственного управления в об�
ласти КД, параметры рынка товаров и услуг на базе
результатов КД, состав и характеристики предпри�
ятий РКП и смежных областей деятельности, на�
земной космической инфраструктуры и орбиталь�
ной группировки, совокупность нормативно�пра�
вовых актов и иных программных и регламенти�
рующих документов в области КД образуют инсти�
туциональную основу космической деятельности.
Вопросы целенаправленного развития институ�
циональной основы КД целесообразно рассматри�
вать в рамках отдельного направления системных
исследований – институционального проектирова�
ния КД.
Постановка задачи создания реализующей среды

как проектной задачи актуальна в современных рос�
сийских условиях развития космической деятельно�
сти и ракетно�космической промышленности. Это
обусловлено тем, что ракетно�космическая про�
мышленность, а в дальнейшем – космическая дея�
тельность стран Запада формировались и развива�
лись на базе развитого военно�промышленного
комплекса, для которого системные вопросы взаи�
модействия с соответствующими национальными
экономиками были в основном отработаны в ходе
второй мировой войны. Отечественные ракет�
но�космическая промышленность и космическая
деятельность складывались в условиях централизо�
ванной плановой экономики. Ситуация коренным
образом изменилась в начале 1990�х гг., хотя с тех
пор неоднократно предпринимались и продолжают
предприниматься более или менее успешные по�
пытки системного государственного планирования
с учетом изменившейся структуры отношений уча�
стников хозяйственной деятельности и роли самого
государства.
Отметим, что и в других областях экономики необ�

ходимость в институциональном проектировании в
значительной степени является национальной особен�
ностью. На Западе современная система отношений

отрабатывалась на протяжении столетий, а намнеобхо�
димо отстраивать новые институты "поверх" уже суще�
ствующей экономики. Собственно институциональная
теория вРоссииразвивается преимущественно специа�
листами Центрального экономико�математического
института РАН (см., например, [4]), Высшей школы
экономики, других академических институтов и вузов.
Работы по институциональному проектированию при�
надлежат в основном экономисту изМГУВ.Л. Тамбов�
цеву [11], хотя он преимущественно трактует институ�
ты как совокупность норм, практически не рассматри�
вая в качестве проектируемых объектов элементы ин�
фраструктуры. В этом состоит принципиальное отли�
чие подходов экономистов от постановки той задачи,
которуюприходится решать приметодическом обеспе�
чении космической деятельности.
Предлагаемая концепция институционального

проектирования характеризуется достаточным уров�
нем общности и применима ко многим задачам разви�
тия высокотехнологичных отраслей промышленности
и иных сфер деятельности. Однако именно в случае
космической деятельности уровень методической
поддержки институционального развития, на наш
взгляд, в настоящее время существенно отстает от тех�
нических возможностей космических средств и дос�
тигнутого уровня методологической поддержки про�
граммно�целевого планирования. Поскольку рассчи�
тывать на "невидимую руку рынка" в данном случае не
приходится, соответствующий "методологический ва�
куум" должен быть заполнен.
Остановимся на некоторых особенностях институ�

ционального проектирования в области КД. В его рам�
кахпроектируемымиобъектамиявляются, в частности:
иерархическая система целеполагания и решения

задач в области КД по видам и направлениям;
стратегии, доктрины, бизнес�планы, системные про�

ектыииныеорганизационно�планирующиедокументы;
реализующие структуры (например, операторы

космических услуг, частно�государственные партнер�
ства в областиКД, интегрированные структуры (ИС) в
РКП и в целом совокупность ИС);
"стратегические" системы, включающие как техни�

ческие, так и организационные элементы, например
система обеспечения гарантированного доступа и эф�
фективногоиспользованиякосмическогопространст�
ва или система передачи технологий в смежные
отрасли промышленности;
система космического образования и подготовки

кадров;
нормативно�правовая база КД.
При решении задач институционального проекти�

рования должны применяться существующие подходы
программно�целевого планирования, методы институ�
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циональной экономической теории, а также многочис�
ленные методические наработки, существующие в
смежных секторах и отраслях.
Рассмотрим основные принципы институцио�

нального проектирования организационно�техниче�
ских систем. Отметим, что принципы субъектности и
иерархичности представляют собой дальнейшее раз�
витие идеи субъектно�иерархического подхода (бо�
лее подробно об идее субъектно�иерархического под�
хода см., например, в [10]).

Принцип субъектности определяет необходимость
явной идентификации всех акторов, участвующих в
различных стадиях создания и эксплуатации системы,
и определения эффективности создания и эксплуата�
ции системы применительно к этим акторам.
В соответствии с принципом субъектности при ре�

шении задач институционального проектирования
рассматриваются три уровня субъектности:
уровень лица, принимающего решения при проек�

тировании (ЛПР);
уровень активного субъекта системы – актора;
уровень бенефициария (субъекта деятельности, на

показатели эффективности которого влияет создание
и функционирование проектируемой системы).
В рамках предлагаемого подхода к проектированию

субъект�ЛПР–уникален.Приэтом субъект�ЛПРможет
быть или не быть актором внутри создаваемой системы
(например, как правило, не являются акторами специа�
листы по законодательству, формирующие элементы
нормативно�правовой базы, а министерства и ведомст�
ва, готовящие проекты ФЦП, напротив, акторами, как

правило, являются). Субъект�ЛПР также обязательно
является бенефициарием, извлекая полезный эффект
того или иного вида (хотя бы в форме зарплаты или го�
норара консультанта) если не на этапе практической
реализации системы, то, во всяком случае, на этапе ее
разработки. Каждый актор внутри создаваемой системы
является бенефициарием, т.е. характеризуется показате�
лями собственной эффективности, достигаемой в ходе
функционирования создаваемой системы.С другой сто�
роны, не каждый бенефициарий является актором.
Пример тому – различные программы, направленные
на повышение благосостояния населения, в реализации
которых собственнонаселение принимает, как правило,
исключительно пассивное участие.

Принцип иерархичностиопределяет, во�первых,иерар�
хичность акторов внутри проектируемой системы и, со�
ответственно, порядок принятия ими решений, а во�вто�
рых, иерархичность меры деятельности при решении
ряда задач институционального проектирования, связан�
ных с программно�целевым планированием, когда во
внимание принимаются ценности, цели, задачи, крите�
рии и ряд других форммеры деятельности различных ак�
торов.

Принцип процессности определяет непрерывный ха�
рактер изменения институциональной среды. Как пра�
вило, задачи институционального проектирования ре�
шаются не на пустом месте, а направлены на модифи�
кацию той или иной существующей организацион�
но�технической системы. В соответствии с принципом
процессности необходимо рассматривать не только ко�
нечное состояние системы, но и промежуточные со�
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стояния, которые должны попадать в соответствующее
пространство допустимых значений.

Принцип дескриптивности определяет проявляю�
щийся в ряде случаев (в отличие от "классического"
проектирования сложных организационно�техниче�
ских систем) приоритет описания над создаваемой сис�
темой. В случае институционального проектирования
можно говорить о том, что цель проектирования – ис�
черпывающее описание желательного состояния пред�
метной области, виртуально порождающее целевую
систему, которая в данном случае может, например,
рассматриваться как полный вектор изменения состоя�
ния предметной области при реализации требований
описания (см., например [11], с. 19): "… Поставленная
задача представляет собой фактически дескриптивное
имя решения".).
Приведем поясняющий пример. В ряде случаев в

качестве описания объекта институционального
проектирования выступает документ программ�
но�планового характера, при этом сам объект проек�
тирования в явном виде не определяется. В таком
случае понятие "объект проектирования" следует
вводить, определяя его для каждого конкретного
случая в зависимости от формата определения доку�
мента�описания ("виртуальный объект проектиро�
вания"). Например, в случае создания федеральной
целевой программы объектом проектирования мо�
жет считаться совокупность увязанных по задачам
функционирования, ресурсам и срокам организаци�
онно�технических систем и процессов, функциони�
рование которых направлено на решение сформули�
рованной системной проблемы.
Общую задачу институционального проектирования

можно сформулировать как задачу целенаправленного
изменения вектора состояния институциональной сре�
ды. Естественно, для различных конкретных задач век�
тор состояния имеет существенно различнуюформу, а в
ряде случаев целесообразно говорить только о качест�
венном решении. Однако в любом случае актуальность
сохранят субъектный подход и специфические методы
институционального проектирования, связанные, на�
пример, с анализом транзакционных затрат.
Определим вектор состояния институциональной

среды космической деятельности как

A S R I R P RS I P� ( , , , , , ), (1)

где S – множество субъектов деятельности (акторов) с
числом элементов s; RS–матрица размером s�s, опреде�

ляющая попарные отношения субъектов деятельности;
элементы матрицы могут иметь различный характер в
зависимости от вида решаемой задачи и свойств акторов
и определять, например, отношения владения, коорди�

нации, руководства и т.п.; I – множество инфраструк�
турных элементов с числом элементов i; RI – матрица
размером s�i, определяющая отношения субъектов дея�
тельности и инфраструктурных элементов (отношения
создания, владения, распоряжения, использования и
т.п.); элементы матрицы могут иметь различный харак�
тер в зависимостиот видарешаемой задачиисвойств ак�
торов и инфраструктурных элементов; Р – множество
продуктов функционирования институциональной сис�
темы с числом элементов р; RP – трехмерная матрица
размером s�i�p, определяющая отношения "субъ�
ект–объект инфраструктуры–результат деятельности".
Процесс институционального проектирования мо�

жет быть определен как переход в пространстве со�
стояний от исходного состояния институциональной
среды А0 к ее конечному (желаемому) состоянию Ак.
Тогда задача институционального проектирования
может быть сформулирована следующим образом.
Отыскать Aк

opt такое, что

E E E A M E A M

A A i

e i i k

i

� �

� �

�
( ( , ), ({ } , )) max;, ...,д к

opt

доп

1

�1, ..., ,k
(2)

где Е(�) – мера эффективности; E Aд к
opt( )– показатель

действенности институционального проекта;
Ee({Ai}i=1, …, k–показатель эффективности инструмен�
тального перехода; {Ai}i=1, …, k – полное множество
промежуточных точек институционального перехода
A1 = A0, Ak = Aк; М – совокупность внешних требова�
ний, определяющих порядок решения задачи оты�
скания Aк

opt и исчисления соответствующих показате�
лей; Адоп – допустимая область принадлежности про�
межуточных точек в фазовом пространстве А.
Показатель действенности институционального

проекта характеризует достижение цели проектирова�
нияиопределяется конечнымсостояниеминституцио�
нальной системы.
Показатель эффективности институционального

перехода характеризует (в соответствиисподходомра�
боты [11]) объем транзакционных издержек осуществ�
ления перехода из состояния А0 в состояние Ак. При
этом объем издержек определяется не только началь�
ным и конечным состояниями, но и маршрутом пере�
хода в фазовом пространстве А, отраженным в опреде�
лении показателя в качестве множества из k промежу�
точных состояний Ai .
Показатели меры и действенности в общем случае

являются векторными. Их характер зависит от формы
учета издержек в каждой конкретной модели.
В соответствии с принятыми формальными обо�

значениями различным видам институционального
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проектирования можно поставить в соответствие
различные формы решения задачи (2). Так, задача
создания нормативно�правовой базы по конкретно�
му направлению деятельности может рассматри�
ваться как поиск �RS, т.е. определение "оптимально�
го" с точки зрения ЛПР�государства изменения мат�
рицы отношений для всех участников деятельности
по данному направлению. Задачу формирования
"оптимальной" проектной кооперации для реализа�
ции космического проекта или программы можно
свести к поиску (RP)i, i = 1, …, k, т.е. определению
того, какой продукт на каждом этапе работ выпуска�
ется каждым из участников кооперации. Наконец,
по�видимому, в случае решения задач программ�
но�целевого планирования (которые часто плохо
поддаются количественной формализации на уров�
не целеполагания) может идти речь об определении
некоторых областей в пространстве параметров ин�
ституциональной матрицы А, соответствующих раз�
личным вариантам меры эффективности.

Можно выделить ряд актуальных задач институ�
ционального проектирования, которые должны ре�
шаться сегодня параллельно с техническим перево�
оружением РКП и определением задач технологиче�
ского развития КД. К ним, в частности, относятся:

проблемы стратегического развития РКП, включая
принятие решений по принципам, оптимальному
уровню и порядку структурной перестройки ракет�
но�космической отрасли, межотраслевое взаимодей�
ствие и интеграцию, методологическое обеспечение
диверсификации;

проблемы использования результатов КД, вклю�
чая вопросымежсекторного взаимодействия и поис�
ка плодотворного баланса интересов, а также поиска
оптимальных форм такого взаимодействия (част�
но�государственные партнерства, оказание косми�
ческих услуг операторами и т.п.);

проблема формирования адекватного форума,
обеспечивающего плодотворное обсуждение и вы�
работку экспертного консенсуса, прежде всего в об�
ласти пилотируемой космонавтики и фундамен�
тальных космических исследований;

проблемы развития управления КД, включая вы�
бор наилучшего распределения среди участников КД
и ее управляющих структур функций оператора кос�
мических услуг, заказывающего государственного ве�
домства, отраслевого управления и ряда других.

В качестве примера можно остановиться на задаче
стратегического развития РКП, хотя в данной области
уже существует значительный методологический задел
(см., например, [1, 3]). Отметим, однако, что сущест�
вующими планами развития ракетно�космической

промышленности не определена окончательная логика
создания "больших" интегрированных структур после
2015 г. В любом случае понятно, что РКП будет пред�
ставлять собой совокупность вертикально и горизон�
тально интегрированных структур, причем здесь теоре�
тически возможны крайние варианты. Оптимальное
сочетание вертикального и горизонтального принци�
пов интеграции, а также степень и мера диверсифика�
ции с другими высокотехнологическими отраслями бу�
дут определять окончательное множество "больших"
интегрированных структур.

В соответствии с предлагаемой парадигмой ин�
ституционального проектирования ключевым аспек�
том, определяющим выбор оптимальных решений,
является поиск компромиссов между участниками
деятельности с несовпадающими интересами. При
этом возможность поиска работоспособных компро�
миссов определяется разделением функций между
заказчиком и подрядчиком по различным видам (пе�
ределам) продукции РКП и наличием конкуренции.
Крайние варианты интеграции в "вертикальном" слу�
чае практически исключают обратные связи "заказ�
чик–подрядчик" по промежуточным продуктам
внутри вертикально интегрированных структур, а в
"горизонтальном" – исключают конкуренцию внутри
каждого из переделов. В случае создания гипотетиче�
ской госкорпорации, объединяющей большинство
значимых предприятий отрасли, нивелируются оба
направления поиска компромиссов, что ведет, поми�
мо прочего, к возрастанию до критической институ�
циональной роли заказчика. В дополнение к ранее
разработанной, в частности, коллективом под науч�
ным руководствомМ.В. Афанасьева [1] методологии,
можно рассмотреть ряд новых количественных инст�
рументов, включая анализ транзакционных затрат и
поиск максимума ожидаемого технического уровня
создаваемых технических средств.

Другая, сравнительно "локальная" задача институ�
ционального проектирования – формирование спе�
цифических компонентов реализующей среды в виде
совокупности региональных проектов в области ис�
пользования результатовКД. В части таких пилотных
проектов в различных регионах России работают, в
частности, ФГУП "Российский НИИ космического
приборостроения" и ЗАО "НПК "Рекорд". Основные
особенности процесса пилотного проектирования –
это отбор пилотных проектов в области использова�
ния результатов КД для последующего тиражирова�
ния в других регионах и сферах деятельности, совме�
стное участие регионов и предприятий промышлен�
ности в работах по пилотным проектам, финансиро�
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вание пилотных проектов в рамках ФЦП или госу�
дарственных инвестиционных вложений.
С точки зрения предложенного формализма ин�

ституционального проектирования в данном случае
рассматривается задача (2) с числом переходов k = 2.
На первом переходе формируется множество пилот�
ных проектов, каждый из которых характеризуется
определенной тиражируемостью, а вся их совокуп�
ность – определенной репрезентативностью (под�
робнее см. [9]). При этом транзакционные затраты
определяются в зависимости от значений показате�
лей тиражируемости и репрезентативности. При раз�
работке проекта положения об отборе пилотных про�
ектов были идентифицированы две модели, а затем
предложены системы критериев эффективности пи�
лотных проектов для их отбора.
Интересная качественная задача институциональ�

ного проектирования – проблема адекватного форума
для обсуждения и выработки ключевых решений в об�
ластиКД. Здесь тоже есть своинаработки, находящие�
ся пока в стадии предварительного обсуждения.
В заключение отметим следующее. Как теоретики,

так и практические работники в области системотехни�
ки, в особенности в области программно�целевого пла�
нирования, отдают себе отчет в определенной условно�
сти теоретических моделей и построений, особенно в
тех случаях, когда речь заходит о формализации про�
цессов принятия решений и выбора проектных альтер�
натив высокого уровня. Системотехнические модели и
алгоритмы часто служат либо для апостериорной вери�
фикации ("правильно ли?") либо (чаще) для апостери�
орного оправдания ("это научно!") принятого более или
менее интуитивного решения, особенно при необходи�
мости его последующего формального представления
для рассмотренияЛПРили экспертами более высокого
уровня. Следует, впрочем, отметить, что системное мо�
делирование и разработка формальных алгоритмов
имеют безусловную ценность и в этом случае, посколь�
ку, будучи доведены до сведения ЛПР, качественные
описания соответствующих алгоритмов и подходов
способствуют рационализации его мышления, давая
возможность реализовать "дополнительное измерение"
решаемой задачи по выбору альтернативы.
В случае институционального проектированияфор�

мальный примат формализованных расчетных алго�
ритмов отсутствует, прежде всего, в силу генетической
связи данного направления с соответствующимиразде�
лами экономики, в значительной степени опирающи�
мися на качественные подходы и методы. Поэтому
можно сказать, что в отличие от программно�целевых
приложений системотехники институциональное про�
ектирование потенциально способно представить ме�

тоды и подходы, которые окажутся более приемлемы�
ми для практического применения ЛПР с меньшей до�
лей "системного лукавства", т.е. непосредственно в ходе
решения практических задач, а не для последующего
приведения полученных результатов к более или менее
наукообразному виду.
Выделенные проблемы приобретают особую важ�

ность, являясь частью процедур кратко� и среднесроч�
ного планирования национальной космической дея�
тельности в ближайшие годы. Мы приглашаем всех
участников российского сообщества системотехников
космической деятельности к обсуждению целесооб�
разности и особенностей развития предложенного
направления системных исследований.
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Â.Ô. Ñàìîõèí, À.Ã. Ìóíèí, Â.Ñ. Êóçíåöîâ

Проблема взаимосвязи авиации и экологии возникла более 40 лет тому назад.
В 1966 г. в Лондоне было созвано совещание по авиационному шуму, ини�
циированное ИКАО в связи с участившимися жалобами населения на шум

реактивных самолетов.
В 1969 г. в штаб�квартире ИКАО в Монреале была проведена конференция по

авиационному шуму, на которой были выработаны основные принципы оценки са�
молетного шума, а также акустической сертификации реактивных самолетов и нор�
мативные требования по допустимым уровням шума. Были установлены критерии
классификации самолетов, единицы оценки самолетного шума с учетом реакции че�
ловека – эффективные уровни воспринимаемого шума (EPNдБ), схема сертифика�
ции по трем точкам, технология измерений и рекомендуемая аппаратура. В работе
конференции активное участиеприняла делегацияСССРв составеР.Е.Сакача (руко�
водитель), В.Е. Квитки, В.Ф.Шелковского (ГосНИИГА), А.Г.Мунина и В.С. Кузне�
цова (ЦАГИ). Решения конференции легли в основу специального Приложения 16
к Чикагской (1944 г.) конвенции о международной гражданской авиации.

Приложение 16 в качестве официального документаИКАО оказало сильное влия�
ние на деятельность всех звеньев мирового авиационного комплекса. Авиационная
наука и авиаконструкторы приступили к поиску методов создания менее шумных
воздушных судов (ВС), производители самолетов разрабатывали новые технологии
сниженияшумапланера и двигателя, в программуприемосдаточныхиспытанийбыли
включены полеты на акустическую сертификацию новых и модернизируемых само�
летов, авиаперевозчики сосредоточили усилия на эксплуатационных методах сниже�
ния самолетного шума, службы аэропортов начали внедрять системы мониторинга
шума, создаваемого самолетами при взлете и посадке.

К достоинствам Приложения 16 следует отнести логичное и ясное изложение ин�
структивного материала. Кроме обязательных нормативных правил эта книга содер�
жит описание рекомендуемой практики, используемой в ряде стран.Проблема оказа�
лась настолько обширной имногогранной, что по многим вопросамИКАО вынужде�
на была рассылать странам отдельные выпуски технических руководств, циркуляров,
снабжать специалистов справочной информацией, необходимым программным ма�
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С ростом мирового авиационного парка обостряется целый ряд экологических проблем. В ста�
тье дан анализ мер, предпринятых ИКАО по обеспечению снижения неблагоприятного воздейст�
вия авиации на окружающую среду.

V.F. Samokhin, A.G. Munin, V.S. Kuznetsov. Ecology Imposes Its Require-
ments To Civil Aviation

With advances in the volume of the world aerospace fleet some ecological problems gain momentum.
In the article the assay of efforts which were undertaken by ICAО for reduction of adverse action of avia�
tion on environment was presented.
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териалом. К настоящему времени в структуреКомите�
та (рис. 1) в равной степени присутствуют аналитиче�
ская и экономическая составляющие, что позволяет
не только рассматривать новые технологическиепред�
ложения, но и давать их оценку по критерию "затра�
ты/выгода". В практике работы Комитета по защите
окружающей среды от воздействия авиации важное
значение приобрело предварительное рассмотрение
будущих вопросов повестки дня так называемой стер�
линговой (руководящей) группой.

ВнашейстранерекомендацииИКАОпосамолетному
шуму былиреализованыв авиационныхправилахАП�36.
Очень скоро выяснилось, что
ситуация с шумом самолетов
требует непрерывной работы
над этой проблемой. Объек�
тивной причиной такого по�
ложения являлось заметное
ухудшение окружающей сре�
дынапланете во второйполо�
вине ХХ века, что связано с
техногенной деятельностью
человека.

В ИКАО был создан Ко�
митет по авиационному
шуму (CAN), который рабо�
тал над расширением сферы
применения требований
ИКАО к другим воздушным
судам – легким ВС, вертоле�

там, СПС, ВС вертикального взлета. Работа
по снижению шума, создаваемого самолета�
ми на местности, дала свои результаты
(рис. 2), хотя из�за роста объема перевозок и
числа эксплуатируемых самолетов зашум�
ленность местности вокруг аэропортов про�
должала расти. Совет ИКАО по представле�
нию Комитета по экологии уже трижды
(1972, 1976 и 2001 гг.) ужесточал допустимые
нормы шума, отведя для их описания гла�
вы 2, 3 и 4 Приложения 16. В зависимости от
результатов акустических испытаний ВС по�
лучили наименование самолетов 2, 3 или 4�й
главы. Согласно требованиям ИКАО каж�
дый самолет, совершающий международные
рейсы, должен иметь на своем борту серти�
фикат типапошуму, которыйимеет такойже
статус, как сертификат летной годности, вы�
даваемый сертифицирующим органом (в
России это авиарегистр МАК).

Авиационный шум недолго оставался
единственным экологическим фактором, попавшим
под пристальное внимание общественности. В 1971 г.
в Ванкувере (Канада) была создана организация
"Гринпис", ставящая целью своей деятельности охра�
ну окружающей среды на земле, в водной среде и воз�
духе. С учетом ее рекомендаций в 1977 г. в рамках
ИКАОновымКомитетом по эмиссии авиадвигателей
(САЕЕ) был разработан проект стандарта, касаю�
щийся нормирования эмиссии вредных веществ, со�
провождающих работу авиадвигателей.

Стандарт был принят Советом ИКАО в 1981 г.
Прежде всего законодательно запрещался слив в воз�
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духе невыработанного авиационного топлива. Были
наложены ограничения на выбросы окиси углерода
(СО), несгорающих углеводородов, оксидов азота
(NOx) и дыма. База данных по эмиссии определенно�
го типа двигателя формировалась на земле в ходе
стандартного цикла работы двигателя.

Заметим, что испытания авиадвигателей на объемы
выбросов не требуют дорогостоящих полетов, как это
происходит в случае акустической сертификации са�
молетов. И в настоящее время активно разрабатыва�
ются методы эквивалентного пересчета уровней шума
базового самолета или его акустического аналога для
получения сертификата по шуму модернизируемых
машин. Этот подход значительно удешевляет и уско�
ряет процедуру сертификации по шуму, несмотря на
определенные сложности, связанные с необходимо�
стью получения корректных результатов.

В 1981 г. Приложение 16 получило новое название:
"Охрана окружающей среды". В него вошли два тома:
"Авиационный шум" (т. I) и "Эмиссия авиационных

двигателей" (т. II). Совет ИКАО, поддержанный 18�й
Ассамблеей, образовал новый объединенный Комитет
по защите окружающей среды от воздействия авиации
(САЕР). Это, по�видимому, единственный комитет
ИКАО на постоянной основе, который работает более
25 лет. За этот период была проделана огромная работа,
направленная на совершенствование экологических
показателей основных видов используемых в авиации
ВС (см. таблицу).

Основываясь на новейших достижениях науки и
техники, Комитет последовательно ужесточал требова�
ния по экологии к создаваемым и модернизируемым
летательным аппаратам (рис. 3). В условиях современ�
ной рыночной экономики экологические характери�
стики стали важными показателями, определяющими
конкурентную привлекательность самолетов разных
авиастроительных компаний.

Не случайно по данным ИКАО шум, а затем эколо�
гия ВС за эти годы переместились с 7�го на 2�е место в
приведенном ниже рейтинге приоритетов, который
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Хронология основных шагов ИКАО по снижению неблагоприятного воздействия авиации на окружающую среду

Факторы среды Годы Мероприятие ИКАО Основные решения

Шум

1966
Лондонская конференция по шуму само�
летов

В рамках ИКАО найти адекватное решение про�
блемы воздействия шума самолетов на
население

1969
Второе совещание представителей дого�
варивающихся государств по авиацион�
ному шуму (г. Монреаль)

Выработаны принципы оценки и ограничения
шума самолетов на местности путем акустиче�
ской сертификации ВС

1971–1973
Принятие Советом ИКАО системы
сертификации по шуму дозвуковых реак�
тивных пассажирских самолетов

Создание Комитета ИКАО по авиационному
шуму (CAN). Первое издание Приложения 16.
Начало действия требований главы 2 по шуму

Шум, эмиссия

1978–1980
Разработка проекта норм эмиссии авиа�
двигателей. Принятие Советом ИКАО
норм шума по главе 3

Создание Комитета ИКАО по эмиссии (САЕЕ),
первая редакция стандарта по эмиссии. Начало
действия требований по главе 3 Приложения 16

1981

Учреждение Комитета ИКАО по защите
окружающей среды от воздействия
авиации

Стандарт для сертификации вертолетов (глава 8),
новых моделей СПС, бортовых ВСУ. Выпуск При�
ложения 16 с новым названием "Охрана
окружающей среды"

1986–1993

Первое и второе совещания САЕР Совершенствование сертификации самолетов
по шуму. Нормы по эмиссии авиадвигателей.
Сбалансированный подход к авиационной
экологии

Шум, эмиссия, парниковые газы,
зашумленность и загазованность

приаэродромных территорий,
верхних слоев атмосферы

2002

Шестое совещание САЕР Запрет на международные полеты самолетов, не
отвечающих требованиям главы 3. Рассмотрены
проблемы выбросов в атмосферу парниковых
газов (СО2, СН4) в свете изменения климата
планеты

Шум, эмиссия, парниковые газы,
изменение климата, экологическая

оптимизация воздушного
транспорта

2007

Седьмое совещание САЕР Рассмотрены экологические программы авиа�
ции США, ЕС, России, Японии. Представлена
комплексная схема принятия решений о созда�
нии ВС с учетом воздействия на окружающую
среду



учитывают авиаконструкторы, создавая новые само�
леты.

1950–1970 гг. 1970–1990 гг. 1990–2010 гг.

Безопасность
полетов

Безопасность
полетов

Безопасность
полетов

Скорость
полета

Показатели
экономичности

Экологическое
совершенство

Дальность
полета

Шум
на местности

Ресурсы двигателей
и других систем

Показатели
экономичности

Регулярность
полетов

Регулярность
полетов

Комфорт Комфорт Показатели
экономичности

Регулярность
полетов

Скорость полета Комфорт

Шум вблизи
аэропорта

Дальность
полета

Скорость и дальность
полета

На первом месте остается безопасность полетов, а
экология даже превысила показатель экономичности.
Хотя для авиакомпаний, судя по заявлениям руководи�
телей ГА России (в частности, В. Окулова, Е.В. Бачури�
на), прибыль остается самым желанным показателем
деятельности авиаперевозчиков. Напротив, ИКАО по�
следовательно отстаивает идею защиты окружающей
среды. Об этом свидетельствует тот факт, что Ассамб�
леи ИКАО периодически принимают резолюцию
"Сводное заявление о постоянной политике и практике
ИКАО в области охраны окружающей среды", в кото�
рой настойчиво проводится идея превалирования эко�
логии над экономикой. Последняя такая резолюция да�
тирована сентябрем 2007 г.

До определенного времени объектом действия нор�
мативных актов ИКАО был самолет и его эксплуата�
ция. Однако экологическая обстановка вокруг аэро�
портов с возрастанием авиационной активности про�
должала усложняться. Мегаполисы неуклонно прибли�
жались к аэропортам, используя свободные земельные
участки для собственных нужд. ИКАО отреагировала
на это следующим образом. В Приложение 16 была
включена глава, касающаяся оптимального решения
экологической безопасности воздушного транспорта.
ИКАО был разработан и предложен для использования
всеми ветвями федеральных и местных властей так на�
зываемый сбалансированный подход к обеспечению
совместимости конкретного аэропорта с требованиями
защиты окружающей среды.

Сущность подхода состоит в комплексном реше�
нии экологических проблем различными заинтересо�
ванными структурами – создателями самолетов, экс�
плуатантами ВС, службами аэропортов, местными
властями, строителями. Особенно это относится к
шуму, характерной особенностью которого является

непосредственное, сиюминутное неблагоприятное
воздействие на человека. Главные направления работ,
необходимых для реализации сбалансированного под�
хода, следующие:

снижение шума и эмиссии в источнике возникно�
вения, т.е. в самом летательном аппарате;

рациональное использование земли вокруг аэро�
портов, оптимальное зондирование территорий, огра�
ничение полетов "шумных" ВС в ночное время;

оптимизация структуры парка авиакомпаний, по�
этапный запрет на полеты самолетов устаревших ти�
пов;

эксплуатационные приемы малошумного пилоти�
рования, установление стационарных маршрутов
взлета и посадки ВС.

Каждое из этих направлений требует глубоких ис�
следований, тщательной координации деятельности
различных сторон авиационного комплекса, и только
будущее покажет, насколько удалось воплотить в
жизнь этот разумный подход, предложенный ИКАО.

В принципе, ИКАО/САЕР следует правилу, кото�
рое исповедуют экологи: субъекты права, загрязняю�
щие окружающую среду, должны возмещать этот
ущерб. Для авиации это означает финансирование на�
учных исследований по снижению шума и эмиссии,
оплату штрафов за нарушение акустических условий,
установленных паспортом аэропорта, внесение
средств в фонды по улучшению звукоизоляции приле�
гающих жилых зданий.

В начале 1990�х гг. состоялась целая серия между�
народных конференций под эгидой ООН, на которых
были выработаны меры, направленные на консерва�
цию нынешнего состояния климата. Среди них – сни�
жение выбросов в атмосферу двуокиси углерода. Был
подписан Монреальский протокол по веществам, раз�
рушающим озоновый слой (принят в 1997 г.), а теперь
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уже ратифицирован Киотский протокол (2004 г.), ус�
танавливающий квоты для каждой страны по предель�
ным выбросам парниковых газов (СО2, СН4, N2O).
Наибольшие трудности для гражданской авиации

связаны с выбросами СО2, поскольку углекислый газ
является прямым продуктом сгорания авиационного
топлива в двигателе. Сегодня увеличение числа ВС и
авиарейсов автоматическиприводитк возрастаниювы�
бросов СО2. Требуемое мировой общественностью
уменьшение выбросовСО2может бытьполучено либо в
случае использования альтернативного топлива, либо
при резком уменьшении удельных расходов углеводо�
родного топлива в авиадвигателях современной конст�
рукции. Последнее особенно привлекательно, так как
одновременно решается задача энергосбережения, что
на сегодняшний день актуально для всего мира.
Над этими проблемами работают авиационные

специалисты многих стран. Недавно появилось сооб�
щение о том, что в Великобритании в испытательном
полете самолета А 380 один из четырех двигателей ра�
ботал на биотопливе, полученном из морских водо�
рослей; при этом обеспечивался пониженный выброс
в атмосферу парникового газа. К таким сообщениям
следует относиться осторожно, поскольку они часто
носят рекламный характер и не имеют строгого науч�
ного подтверждения.
Другим вредным газообразным выбросом являют�

ся оксиды азота NOх. Их появление связано с широ�
ким применением в авиации двухконтурных авиадви�
гателей, которые пока обладаютнаиболее сбалансиро�
ванными акустическими характеристиками, но одно�
временно повышают концентрацию NOx.
Действие оксидов азота сейчас изучено недоста�

точно, однако отмечено, что в северных широтах на
крейсерских высотах полета, где наблюдается актив�
ная авиационная деятельность, концентрация озона в
атмосфере увеличена на 6 % по сравнению с южным
полушарием, что приводит к росту температуры на
Земле. Этот факт связывают с действием NOх. Поэто�
му ИКАО, следуя рекомендациям группы междуна�
родных экспертов, в 2004 г. ужесточила на 16 % преж�
ние нормы по эмиссии NOx (в планах ведущих двига�
телестроительных компаний прогнозируется сниже�
ние NOx в перспективных авиадвигателях на 70 % от�
носительно норм САЕР/2).
В декабре 2007 г. состоялось седьмое совещание

САЕР. Вопросы, которые рассматривались на этомфо�
руме, были посвящены перспективе отношений авиа�
ции XXI века и экологической обстановки в мире. Как
и раньше,ИКАО, заинтересованная в дальнейшем раз�
витии гражданской авиации, стремилась минимизиро�
вать воздействие ВС на окружающую среду.
К этому времени во всех передовых авиационных

странах проблемы авиационной экологии уже нашли
понимание общества. В Америке и Европе приняты

долгосрочные (на 20–25 лет) национальные програм�
мы по снижению шума самолетов и эмиссии двигате�
лей. Аналогичная комплексная программа до 2010 г.
принята в России.
Во многих странах получили распространение ком�

пьютерные программы, дающие возможность на осно�
вании разработанных моделей оценивать шум будущих
самолетов, эмиссию, площади звукового следа с раз�
личными индексами шумового воздействия, количест�
во людей, страдающих от авиационной активности в
районах, прилегающих к аэропортам, и т.д. Некоторые
компьютерные программы позволяли оценить систему
самолет – экология по критерию "затраты – выгода",
т.е. перейти на всем понятный экономический язык.
Такие же виртуальные расчеты могут быть использова�
ны для каждого аэропорта при изменении типажа ВС,
эксплуатируемых в том или ином аэропорту. Естест�
венно, эти расчеты должны базироваться на достовер�
ном и обширном банке данных для каждого типа само�
лета (или его аналога) и двигателя.
Принимая во внимание дальнейшее расширение

сферы воздействия гражданского воздушного транс�
порта (от локального зашумления и загазованности
вплоть до изменения климата планеты), САЕР предла�
гает заинтересованным странам повысить роль эколо�
гической составляющей как при конструировании но�
вых ВС, так и в ходе проектирования системы воздуш�
ного транспорта в целом.
Для решения поставленной задачи требуются не�

сколько программных модулей по оценке характери�
стик самолетов и двигателей, зашумленности местно�
сти, загрязнения воздуха вблизи аэропорта и на высо�
тах полета, а также по оценке затрат, направленных на
снижение воздействия на окружающую среду. При
этом рассматривается, каким образом различные сце�
нарии, включающие меры технического, экономиче�
ского и запретительного характера, отражаются на
рентабельности авиаперевозок.
В заключение подчеркнем, что земная цивилиза�

ция непрерывно развивается. Увеличивается наро�
донаселение, всем необходима пища, одежда, кров.
Авиация – это тот вид транспорта, который для сво�
его функционирования использует воздушную сре�
ду. Она требует значительно меньшего отчуждения
земель, чем, например, автомобильный транспорт.
В этом заключается экологическая перспективность
авиации. Однако с ростом мирового авиационного
парка обостряется целый ряд экологических про�
блем. Сегодня – это шум и эмиссия авиадвигателей.
Завтра – утилизация списанных самолетов, все
большая напряженность электромагнитных полей,
без которых невозможны связь, навигация и радио�
локация. Решая сегодняшние экологические про�
блемы авиации, нужно быть готовыми к тому, что в
будущем появятся новые.
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Стремление к познанию фундаментальных законов
мироздания, осмыслению роли и места человека во
Вселенной невозможно без осуществления меж�

планетных пилотируемых полетов. В космических дер�
жавах растет интерес к Марсу, а перспективы полета на
Красную планету с высадкой экспедиций на ее поверх�
ность приобретают все более отчетливые контуры. Такой
полет необходим для выполнения комплекса исследова�
ний по оценке природных ресурсов планеты и целесооб�
разности их будущего использования, поиска различных
форм жизни и ответов на фундаментальные вопросы о
происхождении и эволюции Солнечной системы и Все�
ленной в целом.

Пилотируемая экспедиция на Марс является значи�
тельно более сложной миссией по сравнению не только с
околоземными орбитальными полетами, но и с пилоти�
руемыми полетами к Луне и на Луну, что определяется
условиями и особенностями как длительного полета на
эту планету, так и пребывания на ее поверхности, отли�
чающимися от условий полета по орбите искусственного
спутника Земли. Эти условия и особенности обусловли�
вают появление новых проблем, вносят существенные

изменения в принципы организации таких экспедиций,
во взаимоотношения экипажей с наземным центром
управления полетом и с наземной базой обеспечения ра�
боты экспедиции, а также в подготовку космонавтов к
длительным полетам.

Что касается условий полета на Марс и обратно, то
здесь имеют место:

космический мусор в околоземном пространстве;
микрометеоритный поток;
гелиофизическое воздействие;
радиация в космосе (радиационные пояса Земли, га�

лактическое излучение, корпускулярное излучение сол�
нечных вспышек);

низкая напряженность магнитного поля в межпла�
нетном пространстве и на Марсе;

изменение гравитационных условий во времяполета;
большая продолжительность полета, длительное пре�

бывание экипажа в условиях социальной изоляции и ог�
раниченного пространства, отрыв от земных условий
жизни.

К особенностям самогоМарса и условий пребывания
на его поверхности можно отнести:
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Рассмотрены условия полета на Марс и обратно, особенности самого Марса и условия пребывания на его поверхности. Описа�
ны особенности конструкции марсианского экспедиционного комплекса, требования к экипажу марсианской экспедиции, а так�
же технические средства для подготовки космонавтов.

V.V. Tsybliev, B.A. Naumov, V.N. Saev, V.I. Yaropolov, M.V. Scherbakov. What Is Ahead During Space
Flight To Mars And How To Get Ready For It

Consideration is being given to conditions of space flight to and from Mars, to peculiarities of this planet and to conditions of the residence
on its surface. Design features of the explorer dedicated to widespread investigations of Mars were described. Also the requirements to the space
crew of the explorer and technological tools for astronaut training were discussed.



характер поверхности Марса: неровности поверхно�
сти, наличие большого количества камней (некоторые из
них имеют размер до 3 м), пылеобразный грунт;

особенности атмосферных процессов наМарсе: силь�
ные ветры и пылевые бури, низкая температура поверх�
ности Марса (среднесуточная температура около

–50 �С);
возможность наличия наМарсе опасных для человека

микроорганизмов;
опасность заражения Марса земными микроорганиз�

мами;
мощная ультрафиолетовая радиация на поверхности

Марса из�за незначительности доли озона в его атмосфе�
ре (в 300 раз меньше, чем на Земле);

планетные отличия Марса: длительность марсиан�
ских суток примерно на 41 мин больше, чем земных, по�
ниженная гравитация на поверхностиМарса (0,38g), зна�
чительная удаленность от Земли (56…400 млн км);

отсутствие на поверхности Марса ярко выраженных
ориентиров.

Нельзя не учитывать также особенности конструкции
марсианского экспедиционного комплекса:

нежесткость конструкции элементов марсианского
экспедиционного комплекса;

использование солнечной энергоустановки больших
габаритов и мощности;

использование электрических ракетных двигателей;
использование ядерной энергетической установки;
использование центрифуги на борту пилотируемого

межпланетного комплекса (ПМК);
использование посадочных опор на взлетно�посадоч�

ном комплексе;
использование марсохода.
Характерными особенностями эксплуатации марси�

анского экспедиционного комплекса являются:
необходимость сборки марсианского комплекса на

околоземной орбите;
использование атмосферыМарса для перевода взлет�

но�посадочного комплекса (ВПК) с гиперболической
траектории на десантную орбиту;

необходимость выбора места посадки и управление
посадкой корабля на поверхность Марса;

осуществление старта взлетного модуля (ВМ) с по�
верхностиМарса и его стыковка на орбите искусственно�
го спутника Марса;

возможность возникновения различных ранее не изу�
ченных нештатных ситуаций;

задержка в передаче и получении радиосообщений и
возможность неустойчивой связи с Землей;

значительная автономность марсианского экспеди�
ционного комплекса, сложность, а в некоторых случаях и
невозможность оперативного получения помощи с Зем�
ли в нештатных ситуациях;

невозможность срочного прекращения полета и воз�
вращения космонавтов на Землю;

необходимость быстрого включения в активную дея�
тельность после посадки на Марс.

Имеют место также и особенности, относящиеся к
экипажу марсианской экспедиции:

невозможность возвращения космонавтов на Землю в
случае возникновения у них серьезных заболеваний;

комплектование экипажаПМКпредставителями раз�
ных стран�партнеров.

Из всего этого следует, что участники экспедиции на
Марс будут подвергаться воздействию различных факто�
ров, присущих динамике межпланетного полета, враж�
дебной космической среде, условиямжизнедеятельности
в замкнутом пространстве и непосредственного пребы�
вания на планете. К тому же это будет происходить на
фоне длительного пребывания экипажа в условиях соци�
альной изоляции, ограниченного пространства и отрыва
от земных условий жизни; высокой степени ответствен�
ности за успех экспедиции в обстановке осознания зна�
чительного риска.

Кизложенному следует добавить, что для осуществле�
ния полета экипажа кМарсу необходимопровести целый
комплекс мероприятий, связанных с созданием инфра�
структуры космической транспортной системы, системы
медико�биологического обеспечения, адекватной осо�
бенностям межпланетной экспедиции; адаптацией сис�
темы подготовки космонавтов под задачи осуществления
пилотируемой экспедиции на Марс.

Значительные задачи встанут перед системой меди�
ко�биологической подготовки. Это:

разработка критериев медицинского и психологиче�
ского отбораиподготовки экипажей к условиямполета;

медико�биологическое обеспечение подготовки кос�
монавтов и сопровождение полета экипажей, создание
бортового медицинского центра;

решение проблем межпланетного и планетарного ка�
рантина для предотвращения заражения поверхности
Марса земными микроорганизмами и переноса возмож�
ныхмарсианскихживых объектовна Землю, создание ус�
ловий для обеспечения микробиологической безопасно�
сти космонавтов;

обеспечение радиационной безопасности на всех эта�
пах экспедиции (создание убежищ, фармакологических
средств, систем радиационного мониторинга, дозимет�
рии, оценки прогноза радиационной обстановки);

медико�санитарное сопровождение разработки и ис�
пытаний перспективной пилотируемой космической
техники и ее элементов.

Особое значение приобретают вопросы создания эф�
фективных скафандров и резервированных автономных
систем жизнеобеспечения, а также обеспечения сбалан�
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сированного питания космонавтов в условиях длитель�
ного автономного полета.

На наш взгляд, в основу обеспечения марсианского
полета должны быть положены проверенные в длитель�
ных космических полетах орбитальной станции "Мир" и
Международной космической станции (МКС) системыи
принципы, которые необходимо усовершенствовать.
Кроме того, потребуется создать новые компоненты и
испытать их в наземных модельных экспериментах и в
космических полетах.

Если мы хотим подготовиться к полету наМарс в обо�
зримойперспективе, то уже в настоящее времяМеждуна�
родную космическую станцию целесообразно использо�
вать как лабораторию для проведения экспериментов и
исследований в интересах обеспечения такого полета.
Прежде всего на МКС целесообразно отработать техни�
ческие устройства и принципы обеспечения деятельно�
сти экипажа. Рассмотрим кратко некоторые из них.

Надо готовить космонавта к работе на поверхности
Марса в условиях появления гравитации и при отсутствии
помощиизвнепосле выполнениядлительногополета в ус�
ловиях невесомости. На Земле можно имитировать близ�
кие к этим условия деятельности экипажа сразу после его
приземления при возвращении с МКС, так как организм
возвратившегося космонавта еще не адаптировался после
полугодовойневесомости к земнымусловиям.В это время
целесообразно поручить экипажуМКС выполнение (сра�
зу после посадкина Землю) деятельности, адекватной той,
которую предстоит выполнять экипажу марсианской экс�
педиции в начальный период после посадки на Красную
планету. В целях учета индивидуальных особенностей
космонавтов такой эксперимент необходимо провести с
участием нескольких экипажей МКС.

В условиях ограниченных возможностей оказания в
экстремальных ситуациях срочной помощи экипажу с
Земли (в виде рекомендаций) целесообразной является
отработка средств информационной поддержки деятель�
ности экипажа в нештатных ситуациях с использованием
систем искусственного интеллекта с возложением на
экипаж функции принятия решения. Это связано с дли�
тельным прохождением радиосигнала от Земли к Марсу
и обратно (от 3 до 22 мин).

Очевидно, что в условиях длительного автономного
полета экипаж не раз столкнется с необходимостью тех�
нического обслуживания и ремонта (ТОР) бортовых сис�
тем.Однако средимножества возможных стратегий (пра�
вил) ТОР необходимо заранее выбрать такие, чтобы они
были наиболее эффективны в марсианской экспедиции.
Принятые стратегии ТОР целесообразно также отрабо�
тать на МКС.

Учитывая условия длительного автономного полета в
замкнутом пространстве в отрыве от Земли необходимо

разработать особые подходы к системе психологической
поддержки экипажа и опробовать их в процессе полетов
экипажей на МКС.

Вне всякого сомнения, без использования новых тех�
нологий марсианская экспедиция вряд ли состоится.
Марсианский экспедиционный комплекс предполагает�
ся оснастить электрическими ракетными двигателями.
Известно, что выброс плазмы при работе этих двигателей
может создавать помехи связи. Поэтому целесообразно
провести на борту МКС эксперимент с целью изучения
степени влияния на связь выбросов плазмы при работе
таких двигателей.

К сожалению, ни одно из приведенных направлений
сегодня не заложено в программу использования МКС.
Еслимы ставим перед собой задачу в перспективе выпол�
нять пилотируемые экспедиции на Марс, то необходимо
приступить к разработке специальной программы отра�
ботки заделов для полетов на Марс с использованием
МКС и реализовать ее на борту станции.

Целесообразно отдельно остановиться на вопросах
отбора и подготовки космонавтов, а также адаптации су�
ществующих и создания новых технических средств под�
готовки космонавтов (ТСПК) под задачи марсианской
экспедиции.

Основные технические средства, обеспечивающие
функционирование системы подготовки космонавтов, в
настоящее время базируются в Российском государст�
венном научно�исследовательском испытательном цен�
тре подготовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина. Это
комплексные и специализированные тренажеры, имита�
торы условий космоса и космического полета, самоле�
ты�лаборатории, стационарная барокамера, функцио�
нально�моделирующие стенды, комплекс аппаратуры и
оборудования для медико�биологической, психологиче�
ской и физической подготовки космонавтов, наземная
летная база и комплекс инженерных систем и сооруже�
ний. Все эти технические средства могут быть использо�
ваны при подготовке космонавтов к полету на Марс с
учетом разрабатываемых конкретных средств марсиан�
ского экспедиционного комплекса. В то же время потре�
буется создание новых ТСПК, например таких, как ими�
таторы поверхности Марса, средства перемещения по
поверхности планеты, средства забора проб грунта, тре�
нажеры модулей марсианского корабля, динамические
тренажеры взлетной ступени и др.

При отборе кандидатов на участие в марсианских экс�
педициях, по�видимому, следует отдать предпочтение
лицам, имеющим опыт полета в космос, а также прошед�
шим практическую проверку в условиях длительных пе�
риодов автономной деятельности на больших удалениях
от своих баз. К этой категории лиц относятся летный со�
став стратегической авиации (экипажи самолетов Ту�160
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и Ту�95), члены экипажей атомных подводных лодок,
участники арктических и антарктических экспедиций,
работники научных станций на Крайнем Севере и севе�
ро�востоке России, моряки надводного флота, участво�
вавшие в дальних океанских походах, и др. Система отбо�
ра космонавтов для марсианской экспедиции должна в
максимальной степени опираться на имеющийся в Рос�
сии и других странах опыт отбора профессиональных
космонавтов. Она должна также учитывать самые новей�
шие достижения науки, используемые при отборе спе�
циалистов других профессий.
Для обеспечения максимальной эффективности

функционирования космонавтов и персонала марсиан�
ской базы потребуется решить в теоретическом и практи�
ческом аспектах вопрос оптимального распределения
обязанностей среди участников экспедиций. Вопрос вы�
бора специализации и взаимозаменяемости участников
экспедиций становится одним из важнейших в условиях
сверхавтономного полета и крайне ограниченных воз�
можностей Земли по поддержанию экипажа.
Необходимость контроля движения корабляпо трассе

Земля–Марс–Земля с помощью астронавигационных
средств требует от экипажа изучения навигационных
звезд и достаточной подготовки к работе с астронавига�
ционным оборудованием.
Необходимо отрабатывать базовые навыки управле�

ния кораблем при посадке на поверхность Марса, для
чего можно использовать тренажер�вертолет (еще лучше
турболет) или статический тренажер.
Передвижение по поверхности Марса в скафандрах

требует специальной подготовки. Скафандр должен
обеспечивать работу космонавтов в течение 10 ч без пе�
резарядки его системы. При этом следует учитывать,
что тепловыделение космонавта может достигать
300…400 ккал/ч. Космонавт должен иметь возмож�
ность встать самостоятельно при падениях на поверх�
ностиМарса, пользоваться транспортными средствами
и выполнять различные целевые работы.
Особым является и вопрос ориентации на местности,

так как ориентироваться по магнитному полюневозмож�
но в связи с его практическим отсутствием, а радиосвязь
возможна только в пределах прямой видимости.
Хотя во время взлета корабля с Марса, поиска марси�

анского орбитального корабля и стыковки с ним должны
работать в основном автоматические системы поиска и
сближения, экипаж должен иметь возможность взять
управление на себя на любом этапе, особенно в процессе
причаливания и стыковки корабля, спуска при полете
корабля в атмосфере Марса.
К особенностям подготовки космонавтов по сравне�

нию с уже отработанной программой при полетах на
МКС можно отнести выработку поведенческих навыков
при воздействии больших перегрузок и обязательность
проведения тренировок по выживанию в различных кли�
матогеографических зонах.

Немаловажнымфакторомявляется то, что членыэки�
пажа должны уметь самостоятельно оказывать первую
медицинскую помощь, включая неотложную. Для этого
они должнына Земле пройтиподготовку, которуюсейчас
проходят так называемые медицинские специалисты
экипажа. Часть такой подготовки должна проводиться в
условиях клиники, где космонавты могли бы обучаться
проведению сложных медицинских процедур и манипу�
ляций.
При решении задачи освоения Марса возникает так�

же новая задача, которая практически не решалась Цен�
тром подготовки космонавтов, – это задача управления
средствамиперемещения по поверхности планет, а также
управления специализированными техническими уст�
ройствами подготовки и отправки результатов работы на
Землю.
Для организации практической подготовки космо�

навтов потребуется расширение тренажной базы Центра
подготовки космонавтов. Ее новыми элементами долж�
ны стать:
специализированные и комплексные тренажеры по

управлению всеми модулями марсианского комплекса,
их бортовыми системами и оборудованием;
комплексный тренажер (статический) для отработки

взаимодействий экипажа (иЦентра управления полетом)
на всех этапах полета;
специализированный тренажер стыковки на орбите

Марса;
специализированные тренажеры для отработки цик�

лограмм и навыков посадки на Марс (в качестве одного
из видов таких тренажеров могут быть использованы вер�
толеты);
специализированный тренажер по космической на�

вигации;
специализированные тренажеры для отработкинавы�

ков пешего движения космонавтов в условиях Марса;
специализированные тренажеры для отработкинавы�

ков вождения различных марсианских транспортных
средств;
макет марсианской местности для отработки выпол�

нения операций на поверхности Марса;
тренировочная база для проведения практических за�

нятий на грунтах, близких по своим механическим каче�
ствам к марсианскому;
специализированный тренажер для отработки про�

грамм посадки на Землюпри входе в ее атмосферу со вто�
рой космической скоростью (на базе центрифуги).
Таким образом, решение задачи подготовки космо�

навтов для реализации марсианской программы требует
проведения комплекса работ по обоснованию задач, це�
лей и методик подготовки, разработке предложений по
созданию тренажных средств подготовки космонавтов и
по созданию имитаторов факторов, действующих в про�
цессе полета на Марс и на его поверхности.
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На современных самолетах в связи с введением более жестких ограничений по
шуму на местности намечается переход к применению двигателей сверхболь�
шой двухконтурности. При существенном снижениишума струи двигатель все

же остается основным источником шума. Теперь это шум вентилятора, в котором
кроме гармоник на частотах следования лопаток присутствуют полигармонические
составляющие, возбуждаемые ударными волнами в широком диапазоне частот (так
называемый пилообразный шум).
Одна из необходимых мер борьбы с ударными волнами – снижение частоты вра�

щения вала вентилятора. При этом вибрационный спектр двигателя сдвигается в
низкочастотную область. Эти составляющие будут определять спектр динамическо�
го воздействия силовой установки, передаваемый через узлы крепления на конст�
рукцию планера.
Для планера современного самолета (вследствие его балочной конструкции) ха�

рактерно наличие нескольких десятков форм колебаний в низкочастотной части
спектра. Взаимодействие некоторых из них с возмущающим воздействием силовой
установкиможет привестик генерированиювкабине самолета дискретныхнизкочас�
тотных составляющих шума (вплоть до инфразвуковых) высокого уровня.
Проведенные исследования в Португальском медицинском центре выявили по�

вышенный уровень инфразвуковых составляющихшума в кабине экипажапо сравне�
нию с пассажирским салоном на современных самолетах [1].
Наличие этих составляющих связано как с возмущающим воздействием набегаю�

щего воздушного потока при полете самолета в атмосфере, так и с отмеченным выше
эффектом взаимодействия планера и силовой установки. Полученные данные вызы�
вают беспокойство в связи с возможным увеличением этих составляющих при
использовании на самолетах новейших двигателей.
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Рассматривается изменение вибрационного спектра турбовинтовых двигателей при увели�
чении степени их двухконтурности. Отмечено, что этот спектр существенно расширяется со
сдвигом в низкочастотную область. Это определяет наличие низкочастотного шума в гермока�
бине.

Для обеспечения комфортных условий работы экипажа и безопасности полета при выборе
силовой установки для самолетов нового поколения наряду с решением проблем снижения шума
на местности необходима разработка высокоэффективной системы виброзащиты экипажа и
пассажиров.

V.S. Baklanov. Vibro-Acoustic Of Power Plants Of New Generation Aircraft
Vibration spectrum of turbofan engines and especially of high by�pass ratio substantially broadens

with a shift towards the low�frequency range. The low�frequency components will determine dynamical
impact spectrum of power plant, transmitted through mounting to airframe construction.

To provide comfort conditions for the crew work and for the flight safety, the power plant for the new
generation aircrafts is selected not only with account for solving the problem of the community noise
reduction, but it must include development of highly efficient vibroprotection system for passengers and the
crew.



На самолетах нового поколения с двигате�
лями большой степени двухконтурности наря�
ду с перевыполнением норм шума на местно�
сти (гл. 4Приложения 16 нормИКАО) отмечен
и факт снижения внутреннего шума в гермока�
бине (на самолетах�демонстраторах QTD1 и
QTD2). Это обусловлено уменьшением шума в
источнике (широкохордные лопатки, шевро�
ны) ина пути его распространения (увеличение
площади звукопоглощающих панелей на входе
воздухозаборника двигателей, повышение их
эффективности) и связано со снижением
внешнего акустического воздействия на об�
шивку фюзеляжа как в передней, так и в хво�
стовой части гермокабины.

В то же время существует еще структурный
шум, возникающий из�за вибрации двигате�
лей. Он передается через опорные связи (узлы
крепления) на конструкциюпланера и переизлучается
в кабину (рис. 1).

Вибрационный спектр турбовентиляторных двига�
телей, особенно высокой степени двухконтурности,
существенно расширяется вследствие применения
двух�, трехвальных схем со сдвигом в низкочастотную
часть спектра в связи с уменьшением частоты враще�
ния ротора вентилятора или возможным применени�
ем редуктора (это и будет определять низкочастотную
часть спектра шума в гермокабине).

Новейшие исследования показывают, что низко�
частотный шум в октавной полосе 31 Гц и особенно
инфразвук (октавные полосы 8 и 16 Гц) вредны для
здоровья и влияют на работоспособность человека [2].
Это связано с тем, что объемные частотымногих внут�
ренних органов человека лежат в инфразвуковом диа�
пазоне. Также имеются данные об изменении прони�
цаемости эритроцитарных мембран, ишемических из�
менениях в миокарде и перикарде, а также о расслое�
нии ткани перикарда под воздействием инфразвука.

Низкочастотные акустические колебания инфразву�
кового диапазона, так же как и вибрация, оказывают не�
посредственное влияние на систему черепно�мозговых
нервов. В связи с этим допустимые нормыинфразвука на
рабочих местах операторов (например, в кабине пило�
тов), выполняющихработыразличнойстепениинтеллек�
туально�эмоциональной напряженности, должны суще�
ственно ужесточиться [3].

Сегодня нет обязательных международных норм,
лимитирующих внутреннийшум в кабинах самолетов.
Уровень шума устанавливает фирма�изготовитель с
учетом мнения крупных авиакомпаний, которые ори�
ентируются на соглашения с профсоюзом.

Допустимые уровни звукового давления на рабочих
местах летного состава воздушных судов соответствуют
требованиям ГОСТ 20296–81. Однако допустимые уров�
ни инфразвука до 110 дБ [4] не соответствуют сегодняш�
нимпредставлениямопоследствиях воздействияинфра�
звука на организм. Санитарные нормы [3], разработан�
ныеМинздравомРоссиинаосновеисследованийвоздей�
ствия инфразвука на организм человека, ограничивают
суммарный уровень инфразвука значением 95 дБ.

Для обеспечения комфортных условий работы
экипажа и безопасности полета при выборе силовой
установки для самолетов нового поколения нужно ре�
шать не только проблему снижения шума на местно�
сти, но и задачу разработки эффективной системы
виброзащиты экипажа и пассажиров. Для виброзащи�
ты гермокабины самолета в первую очередь использу�
ют средства снижения виброактивности двигателей и
передачи вибраций по конструкции (например,
встраивание блоков виброизоляции в узлы крепления
двигателей).

Но какие бы средства виброзащиты (активные или
пассивные) ни применялись, для обоснованного вы�
бора параметров блоков виброизоляции необходима
расчетная модель, учитывающая реальные динамиче�
ские характеристики конструкций как двигателя, так
и планера в местах опорных связей.

Решение проблемы снижения уровня структурного
шума на самолетах нового поколения с двигателями
большой степени двухконтурности требует, по мне�
нию автора, уточнения расчетных моделей системы
двигатель – крепление – планер.

Многолетние исследования по определению ди�
намических характеристик корпусов ряда двигателей
различных степеней двухконтурности и конструкции

19

1. 2009

Рис. 1. Основные источники шума в кабине самолета



планера магистральных самолетов позволили суще�
ственно уточнить расчетные модели современных
авиационных конструкций в диапазоне частот вра�
щения роторов двигателей и определить тенденцию
изменения динамических характеристик двигателя
при увеличении его двухконтурности [5].
На основе полученных динамических характери�

стик сделаны расчеты ожидаемого шума в зависимости
от вибрационного воздействия двигателя. Сравнение
ожидаемого шума и экспериментальных данных
(рис. 2) показывает не только хорошую сходимость
уровня роторной гармоники вентилятора fR на разных

режимах работы двигателя (спектры 1,
4), но и указывает на возможность ге�
нерирования низкочастотных состав�
ляющих высокого уровня (заштрихо�
ванная область на рис. 2) при эксплуа�
тационном уровне вибрации двигате�
ля. Это подтверждено новейшими ис�
следованиями на самолете�демонст�
раторе QTD2 (В777 с двигателями
GE90�115В, степень двухконтурности
которых равна 9), где низкочастотные
составляющие возвышаются в общем
спектре на 30…40 дБ [6].
Для решения задачи уменьшения

низкочастотного воздействиянеобхо�
дима концепция нового виброизоли�
рующего крепления [7]. Это особенно
важно при силовой установке, интег�
рированной в планер, когда число
связей не ограничивается узлами кре�

пления двигателя, но включает узлы крепления слож�
ного воздухозаборного устройства для засасывания
пограничного слоя и выхлопной системы (рис. 3).
Необходимость разработки нового крепления вы�

звана следующими причинами:
расширением вибрационного спектра современных

двигателей с тенденцией сдвига в низкочастотную часть
спектра;
недостаточной эффективностью существующей

виброзащиты (особенно в низкочастотной области),
разработанной на основе устаревших расчетных
моделей;

изменением динамических характери�
стик планеров и особенно корпусов двига�
телей вместах установки узлов крепления с
увеличением степени двухконтурности
двигателей.
Для обеспечения повышенной эффек�

тивности в низкочастотной области здесь
рассматривается концепция нового креп�
ления с упругим блоком виброизоляции,
имеющего нелинейную характеристику с
участком квазинулевой жесткости (харак�
теризуется угломK) на расчетной нагрузке
(рис. 4, а).
В качестве блока виброизоляции пред�

лагается упругий элемент с существенно
нелинейной характеристикой и участком
квазинулевой жесткости на расчетной на�
грузке. Он может быть перенастроен на
любой другой режим. При этом возможно
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Рис. 2. Сравнение экспериментального и прогнозируемого (расчетного) структурного шума
в кабине самолета (1, 4 – экспериментальные данные; 2, 3 – расчетные данные)

Рис. 3. Самолет с распределенной силовой установкой



создание адаптивной системы крепления двигателей
(рис. 4, б).

Были проведены численные исследования дина�
мики низкочастотного виброизолирующего крепле�
ния. В результате получены данные, свидетельствую�
щие о существенном уменьшении амплитуды колеба�
ний в случае использования нелинейной упругой ха�
рактеристики как для случая гармонического внеш�
него воздействия, так и для случаев импульсного и
смешанного внешнего воздействий. Данные числен�
ного моделирования хорошо согласуются с экспери�
ментальными данными.

Предлагаемая подвеска (рис. 4, в) исследовалась на
специальном моторном стенде (рис. 5), включающем
газотурбинный двигатель и установку, генерирующую
низкочастотное возмущающее воздействие на входе в
двигатель.

Амплитудно�частотные
характеристики подвесок
показали, что собственная
частота колебаний двигате�
ля на такой подвеске дос�
тигает 3,5 Гц при статиче�
ском смещении 2,5 мм.
Снижение динамических
усилий, передаваемых че�
рез подвеску со стороны
двигателя, составило, на�
пример, 12…14 дБ на часто�
тах 8…60 Гц. По расчету,
снижение шума в гермока�
бине составит не менее
10 дБ в нижней части спек�
тра.

Итак, выбор силовой
установки для самолетов
нового поколения, кроме
решения проблем внеш�

него шума, требует разработки высокоэффективной
системы виброзащиты экипажа и пассажиров для под�
держания комфортных условий и обеспечения безо�
пасности полета. Основой системы виброзащиты
должно стать виброизолирующее крепление двигате�
лей, разработанное с учетом реальных частотных харак�
теристик планера и корпусов двигателей самолетов но�
вого поколения.
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Рис. 4. Низкочастотное крепление с элементами квазинулевой жесткости

Рис. 5. Испытательный стенд:
1 – нагнетательная система; 2 – колебательное устройство; 3 –
воздухозаборное устройство; 4 – подкосы крепления двигателя;
5 – моторная рама; 6 – выхлопное устройство; 7 – двигатель
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Î.Â. Òî÷èëèí

В 21�м веке успех бизнеса определяется эффективным использованием совре�
менных информационных технологий. В настоящее время завершаются не�
сколько международных проектов, и их успешное окончание позволяет гово�

рить о том, что на планете Земля создано единое информационное пространство на
базе всемирной сети Интернет, в мировом сообществе создана качественно новая
коммуникационная среда [1]. Все крупные бизнес�организации в экономически раз�
витых странах стали участниками сетевой экономики, а ее особенности и возможно�
сти имеют для основной части бизнеса достаточно большой интерес.
Элементами электронного рынка являются:
свободный доступ к рынку, равноправное и добровольное участие партнеров;
подверженность рыночных событий влиянию участников;
повышение прозрачности рынка с одновременным снижением различий в степе�

ни информированности партнеров.
В качестве стратегии выживания в новой среде во многих развитых странах рас�

сматриваются CALS�технологии [2, 3]. CALS (Continuous Acquisition and Life Cycle
Support) понимается как непрерывная информационная поддержка жизненного цик�
ла продукта или изделия. По своей сути сегодня CALS является глобальной стратеги�
ей повышения эффективности бизнес�процессов, выполняемых в ходе жизненного
цикла продукта. Средствами реализации данной стратегии являются CALS�техноло�
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Сегодня CALS является глобальной стратегией повышения эффективности бизнес�процес�
сов, выполняемых в ходе жизненного цикла продукта, за счет информационной интеграции и
преемственности информации, порождаемой на всех этапах жизненного цикла. Важнейшим
этапом развития стратегии CALS�технологии в авиационной промышленности является соз�
дание интегрированной системы информации на авиапредприятиях.

В статье рассмотрены особенности автоматизации и развития информационных техноло�
гий управления проектами в авиационной промышленности.

O.V. Tochilin. CALS-technologies As The Strategy Of Enhancing The Validity Of
Business Processes For Designing New Aviation Complexes

In the article CALS�technologies have been demonstrated as the modern global strategy to raise the
effectiveness of business processes. This gain is obtained due to the information generalization and the
continuity of information born during all stages of the life cycle. It was shown that designing the integrated
system of the information support at aerospace enterprise is the most important stage of development of
CALS�technologies in aerospace industry.
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гии, в основе которых лежит набор интегрированных
информационных моделей – моделей непосредствен�
но жизненного цикла (ЖЦ) и выполняемых в течение
ЖЦ бизнес�процессов, продукта (изделия), производ�
ственной и эксплуатационной среды и др.

Возможность совместного использования инфор�
мации обеспечивается применением компьютерных
сетей и стандартизацией форматов данных, обеспечи�
вающей их корректную интерпретацию. Идеальной
основой для решения поставленной задачи является
использование единой интегрированной системы мо�
дели продукта и его жизненного цикла, описывающей
объект настолько полно, что она выступает в роли еди�
ногоисточникаинформациидля любых выполняемых
в ходе жизненного цикла процессов.

В отличие от концепцииИАСУ–интегрированной
автоматизированной системы управления производ�
ством– концепцияCALS охватывает не только произ�
водство, но и все остальные этапы жизненного цикла.
CALS�технологии позволяют:
� расширить области деятельности предприятий

(рынки сбыта) за счет кооперации с другими предпри�
ятиями, обеспечиваемой стандартизацией представ�
ления информации на разных стадиях и этапах жиз�
ненного цикла. Благодаря современным телекомму�
никациям уже не являются принципиальными геогра�
фическое положение и государственная принадлеж�
ность партнеров. Новые возможности информацион�
ного взаимодействия позволяют строить кооперацию
вформе виртуальных предприятий, действующих в те�
чение ЖЦ продукта. Возможна кооперация не только
на уровне готовых компонентов, но и на уровне от�
дельных этапов и задач в процессах проектирования,
производства и эксплуатации;
� повысить эффективность бизнес�процессов, вы�

полняемых в течение ЖЦ продукта, за счет информа�
ционной интеграции и сокращения затрат на бумаж�
ный документооборот. Повторный ввод и обработка
информации обеспечат преемственность результатов
работы в комплексных программах и возможность из�
менения состава участников без потери ранее достиг�
нутых результатов;
� повысить "прозрачность" и управляемость биз�

нес�процессов путем их реинжиниринга, на основе
интегрированных моделей ЖЦ и выполняемых биз�
нес�процессов, сократить затраты в бизнес�процессах
за счет лучшей сбалансированности звеньев;
� повысить привлекаемость и конкурентоспособ�

ность изделий, спроектированных и произведенных в
интегрированной среде с использованием современ�

ных компьютерных технологий и имеющих средства
информационнойподдержкина этапе эксплуатации;
� обеспечить заданное качествопродукции винтег�

рированной системе поддержки ЖЦ путем электрон�
ного документирования всех процессов и процедур.

Стандарты CALS покрывают весь спектр потреб�
ностей управления проектами, обеспечивая единое
представление текста, графики, информационных
структур и данных о проекте, сопровождениии произ�
водстве, включая звук, видео, мультимедийные сред�
ства, документацию, передачу и хранение данных и
многое другое для всех приложений. Каждый вид
информации представлен через соответствующий
стандарт.

Внедрение CALS�технологий стало необходимым
условием выживания промышленных предприятий
при жесткой конкуренции товаров на международных
и национальных рынках. Несоблюдение CALS�стан�
дартов при прочих равных условиях будет приводить к
заметному ухудшению потребительских свойств про�
дукции, увеличению ее себестоимости и сроков
проектирования [4].

Работы по CALS�технологиям у нас в стране ве�
дутся с 1995 г. НТО "Интегро" под руководством про�
фессора В.И. Дмитрова. CALS – это, прежде всего,
информационная стратегия, ведущая к пересмотру
путей ведения бизнеса, использованиюпрограммных
средств, поддерживающих международные стандар�
ты; более эффективному использованию информа�
ции; новым методам сотрудничества между предпри�
ятиями�партнерами. CALS�технологии органически
связаны с созданием виртуальных предприятий.

Виртуальное предприятие – это такое предпри�
ятие, которое создается из различных предприятий на
контрактной основе. Оно не имеет единой организа�
ционной структуры, но обладает единой информаци�
онной базой и создается в целях использования ком�
пьютерной поддержки жизненного цикла конкретно�
го изделия. Основной для виртуального предприятия
является концепция многопользовательской базы
данных. Она должна содержать всю необходимую ин�
формацию для компьютеризированной поддержки
ЖЦ изделия и быть доступна как заказчику, так и
разработчику.

Понятие "жизненныйцикл изделия" (петля качест�
ва) введено Международными стандартами ISO9004
(управление качеством).Петля качества включает сле�
дующие этапы жизненного цикла изделия:
� маркетинг, поиск и изучение рынка;
� разработка технических требований на проекти�

руемый продукт;

23

1. 2009



� исследовательские и опытно�конструкторские
разработки;
� материально�техническое снабжение;
� подготовка и разработка технологических про�

цессов;
� производство;
� контроль, проведение испытаний и обследова�

ний;
� упаковка и хранение;
� реализация продукции;
� монтаж и эксплуатация;
� техническая помощь и обслуживание;
� утилизация продукции.
Использование CALS�технологии весьма эффек�

тивно. Основными источниками ее эффективности яв�
ляются снижение длительности производственного
цикла и затрат по всему жизненному циклу изделия,
повышение качества выпускаемых изделий, совершен�
ствование управления.
Проблема эффективного управления жизненным

циклом изделий особенно актуальна для предпри�
ятий ВПК, участвующих в международном воен�
но�техническом сотрудничестве, а также для круп�
ных гражданских предприятий, занятых в междуна�
родной кооперации при создании новейшей продук�
ции, конкурентоспособной на мировых рынках. Осо�
бенно наглядно это видно в аэрокосмической отрас�
ли (например, проект по созданию самолета RRJ на
базе АХК "Сухой", с участием международных корпо�
раций Boeing и Snecma).
Российским авиапредприятиям приходится мак�

симально подстраиваться под требования мирового
рынка. Для этого необходимо следующее:
обеспечивать срочное выполнение заказов, повы�

шая скорость проектирования и производства ЛА, а
также предоставлять качественное сервисное обслу�
живание;
гарантировать соответствие ЛА, продаваемого на

мировом рынке, стандартам CALS, которые делают
"прозрачным" для заказчика процесс создания и об�
служивания ЛА в период эксплуатации и утилизации
изделия.
Важнейшим этапом развития стратегии CALS�тех�

нологии в авиационной промышленности является
создание интегрированных систем управления (ИСУ)
на авиапредприятиях. С концаХХ в. вопросыИСУ ста�
ли предметом исследования теории и практики управ�
ленческого учета и планирования российских авиаци�
онных предприятий. Это было связано с началом на
этих предприятиях работ по инсталляции полнофунк�
циональных программных (автоматизированных) па�

кетов, посредством которых в аналогичных западных
корпорациях решают вопросы сквозного (от уровня
высшего руководства до низовых звеньев управления)
учета товарно�материальных и финансовых потоков и
выработки единой хозяйственной политики.
Конкуренция среди авиастроительных предпри�

ятий сегодня заметно возросла. Чтобы ее выдержать,
предприятия вынуждены сокращать издержки и повы�
шать качество продукции. Для решения столь противо�
речащих друг другу задачменеджерыавиастроительных
предприятий могут использовать целый ряд концеп�
ций, моделей и методов управления. Наиболее инте�
ресная среди них – "бережливое производство" (Lean
Manufacturing). Для реализации принципов "бережли�
вого производства" необходимо наличие отлаженного
информационного потока, что требует использование
ERP�системы. Опыт таких корпораций, как Boeing и
Bollinger Shipyards, Sony и Thales Group, Ducati и Changan
Automotive, показывает, что ERP�системы действитель�
но помогают вывести предприятия на новый уровень
конкурентоспособности.
Автоматизация бизнес�процессов сегодня стоит

на повестке дня у многих российских авиастроитель�
ных предприятий.Ипричин тому несколько. Во�пер�
вых, очевидно, что активный процесс реструктуриза�
ции и образования новых интегрированных структур
требует информационного обеспечения новых биз�
нес�связей. Во�вторых, конкуренция на рынках сего�
дня заметно возросла. И чтобы ее выдержать, пред�
приятия вынуждены сокращать издержки и повы�
шать качество продукции. Именно в этом и лежат
главные причины интереса машиностроительных
предприятий к ERP�системам [5].
Рассмотрим модельИСУ авиационного предпри�

ятия. Реальные результаты внедрения полнофунк�
циональных программных пакетов на большинстве
российских авиапредприятий оказались более чем
скромными. Программное обеспечение является
лишь техническим средством реализации ИСУ. Для
эффективного применения ИСУ требуются соответ�
ствующая квалификация кадров, методологический
инструментальный подход планово�аналитической
работы, адекватная нуждам компании сквозная сис�
тема внутреннего и внешнего документооборота.
Между тем в подавляющем большинстве специали�
сты службы менеджмента российских авиационных
компаний даже не имеют четкого представления о
том, какие функции и ограничения имеет интегри�
рованная система управления, каковы этапы ее вне�
дрения, чем один информационный пакет отличает�
ся от другого и какой из них наиболее оптимален для
их предприятия.
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ИСУ представляет собой комплексный механизм
управления авиационной компанией, состоящий из
следующих основных блоков:

аналитический блок – формализованная обработ�
ка баз данных в целях управленческого планирова�
ния, основывающаяся на применении модели опти�
мального бюджетирования;

учетный блок – система документооборота для ин�
формационного обеспечения управленческих реше�
ний (управленческий, маркетинговый и финансовый
учет);

организационный блок – структура управления
(функции и регламент координации, соподчинения и
контроля деятельности управленческих служб) для
обеспечения процесса управленческого и финансового
планирования;

программно�технический блок – программный
продукт, поддерживающий аналитический, учетный и
аналитический блоки. Для ИСУ можно использовать
адаптированные стандартные пакеты R/3, BAAN IV,
Oracle Applications и др. В то же время обязательными
компонентамиИСУявляются аналитический, учетный
и организационный блоки (в этом случае ИСУ сущест�
вует в форме традиционного "бумажного" документо�
оборота). При реализации программно�технического
блока сбор и обработка учетных данных, включая дви�
жение информации по вопросам внутрикорпоративно�
го регламента работы, осуществляются средствами
программного обеспечения, что качественноповышает
быстродействие и детализациюучетнойипланово�ана�
литической работы.

Основным достижением этих моделей является
обеспечение количественной соизмеримости эффекта
от осуществления плановых мер между основными
блоками хозяйственной деятельности: текущими опе�
рациями, инвестиционной деятельностью, привлече�
нием источников финансирования и задачами под�
держания финансовой стабильности. Так, в рамках
данных моделей возможно следующее:

количественно определить сравнительную эффек�
тивность от распределения прибыли в прирост финан�
совых резервов и закупку основных средств и, соответ�
ственно, пропорцииоптимального распределенияпри�
были;

обеспечить расчет оптимальной величины и струк�
туры инвестиционной деятельности и привлеченных
источников финансирования;

рассчитать оптимальную величину и структуру вы�
пуска и реализации продукции с учетом эластичности
спроса по различным рынкам сбыта, функции затрат
по различным производственным линиям, капитало�

емкости отдельных видов продукции и прочих факто�
ров и т.д.

Таким образом, модель оптимального бюджетиро�
вания (планирования), составляющая аналитический
блок ИСУ, выполняет следующие функции:

сохраняет традиционныеметодыаналитическойоб�
работкиданных (анализ "издержки–объем–прибыль"
и определение критической точки, факторный анализ
"цена – количество – эффективность", анализ чувстви�
тельности, анализ по центрам ответственности (срав�
нение деятельности подразделений), комплексный
анализ интенсификации и др.);

обеспечивает формализованную систему аналити�
ческой обработки бюджетных данных. Динамика бюд�
жетированых показателей оказывает влияние на все
сферы управленческой политики – ценообразование,
структуру производства, распределение прибыли, ин�
вестиционную деятельность, экономическое прогно�
зирование и др.Поэтому в целях составлениякоррект�
ного управленческого бюджета необходима разработ�
ка автоматизированных модулей для решения задач
так называемого "анализа чувствительности";

обеспечивает эффективноеформализованное (ко�
личественное) решение ряда важнейших задач дея�
тельности авиапредприятия. В отличие от систем, ос�
нованных на традиционных моделях бюджетирова�
ния, система оптимального бюджетирования позво�
ляет решать следующие задачи:

расчет совокупного (системного) эффекта от осуще�
ствления конкретных управленческихмер, связанных с
движением ресурсов компании (например, сбыт опре�
деленного физического объема готовой продукции –
ЛА, увеличение цены реализации, освоение капиталь�
ных вложений по конкретному инвестиционному про�
екту, увеличение финансовых резервов, взятие креди�
та, проведение дополнительной эмиссии акций, пога�
шение кредита и др.) ВИСУрасчет производитсяпутем
формализации основных функциональных взаимосвя�
зей между бюджетными (плановыми) параметрами;

соизмерение видов деятельности компании и обу�
словленных осуществлением данных видов деятельно�
сти затрат и, тем самым, четкое количественное выяв�
ление текущихиперспективных резервов снижения се�
бестоимостиЛАиповышенияфинансовых результатов
компании;

обеспечение непрерывности процесса "план�факт
анализ – планирование на следующий бюджетныйпе�
риод" вне зависимости от "запаздывания" сводной от�
четности за прошедший бюджетный период;

четкое разграничение издержек планирования и
издержек выполнения плана (спецификация ответст�
венности плановых органов и производственных под�
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разделений по отклонениямфактических показателей
от плановых);
формализация задачи оптимального распределе�

ния средств между целями повышения производст�
венной эффективности и улучшения финансовой
стабильности;
количественный расчет оптимального инвестици�

онного бюджета;
соизмерение эффективности управленческих мер,

относящихся к разным временным периодам, и опти�
мизации планового процесса по времени осуществле�
ния;
выбор оптимальных показателей материального

стимулирования, количественный расчет оптималь�
ных коэффициентов и баз начисления в системе
премирования;
соизмерение осуществленных в данном бюджет�

ном периоде затрат, эффекта от исполнения бюджетов
затрат и себестоимости произведенной, отгруженной
и реализованной продукции;
корректная система списания отклонений по ста�

диям финансового цикла и получения достоверной
оценки фактической стоимости оборотных активов
при ведении нормативного учета затрат;
обеспечение алгоритма формализованного реше�

ния вопросапо выбору оптимальногометода платежа.
Наиболее важными моментами учетного блока яв�

ляются:
унификация данных (затрат, основных средств и

капитальных вложений, финансовых результатов,
оборотных активов, источников финансирования) –
единая система плановых и фактических параметров
для внесения в базу данных;
кодификация данных в целях ведения учета в соот�

ветствии с хозяйственным законодательством РФ; ве�
дения учета по международным стандартам (GAAP);
управленческого планирования (получение многомер�
ной учетной информации);
балансовая оценка активов, источников финанси�

рования, затрат и финансовых результатов в соответ�
ствии смеждународнымистандартами учета (GAAP).
Организационный блок ИСУ включает ресурсы,

функциональное распределение деятельности и регла�
мент деятельности управленческих служб компании.
Основными элементами организационного блока

ИСУ являются:
система движения информации для плановых и

контрольных целей;
система соподчиненности различных звеньев орга�

низационной структуры в процессе сбора и обработки
информации и принятия управленческих решений (в

первую очередь высшего менеджмента, центрального
аппарата контролеров, менеджмента подразделений и
плановых служб подразделений);
система управления по центрам ответственности

(центры управленческих затрат, центры нормативных
затрат, центры доходов, прибыли, инвестиций).
ИСУ включает не только планово�контрольную,

но и стимулирующую функции. Для крупных холдин�
говых компаний особое значение приобретает такая
функция ИСУ, как создание эффективной системы
мотивации и включение в общую стратегию развития
авиастроительной компании отдельных производст�
венных и сбытовых подразделений, дочерних и
зависимых предприятий.
Практически внедрение соответствующей органи�

зационнойструктурывключает два основныхмомента:
создание новых служб и изменение функций суще�

ствующих плановых служб компании для адекватного
обеспечения процесса управленческого и финансового
планирования;
разработку внутренних положений, регламенти�

рующих ответственность различных подразделений в
процессе функционирования ИСУ. Для каждой служ�
бы здесь очень важен перечень так называемых стан�
дартных процедур, описывающий ежедневные функ�
ции подразделения в процессе сбора и анализа учетной
информации, а также устанавливающий ответствен�
ность за ненадлежащее исполнение этих обязанностей.
Так, для плановых служб на местах это должны быть
функции по своевременному занесению в базу данных
необходимой учетной информации, а для центральной
контрольно�ревизионной службы–проведениеперио�
дических внутренних ревизий работы плановых служб
на местах.
Качественное повышение эффективности функ�

ционирования интегрированной системы управления
компанией достигается за счет использования ком�
плексных программно�технических решений, состав�
ляющих программно�технический блок системы. В ре�
зультате внедрения этого блока становятся возможны�
ми оперативная и достоверная оценка состояния авиа�
строительной компании, централизованное управле�
ние финансовыми ресурсами и сквозной контроль ма�
териальных потоков, что выражается в контроле издер�
жек на всех стадиях производственного цикла ЛА – от
поступления основного сырья и вспомогательных ма�
териалов на склад до выпуска готовых изделий.
Стандартные программные пакеты полной функ�

циональности (например, R/3, BAAN IV, Oracle
Applications), разработанные для удовлетворения тре�
бований крупных предприятий, в целом отвечают тре�

26



бованиям программно�технического блока ИСУ. Они
обеспечивают централизованный контроль и управле�
ние как на уровне управленческих показателей выс�
шего звена, так и на уровнях логистики, производства
и т.д., позволяют вести бухгалтерский учет в разных
планах счетов, в частности для формирования
отчетности по международным стандартам (GAAP).

Централизованное управление бухгалтерским уче�
том гарантирует реализацию единой политики в рам�
ках всей авиакорпорации. Формирование сводной от�
четности на уровне авиационной компанииможет вы�
полняться в любое время, так как превращается в тех�
ническую операцию обработки аналитической ин�
формации о подразделениях, которая внесена в систе�
му. Доступность этойинформации строго регламенти�
рована и зависит от прав пользователя. При этом про�
токолы системы гарантируют персонификацию всей
вводимой информации.

Для того чтобы обеспечить применение финан�
совых принципов управления, в пакетах преду�
смотрена настраиваемая система бюджетирования.
Количество и иерархия бюджетов, как правило,
достаточны для построения стройной системы фи�
нансового управления. Многовариантность орга�
низации логистики, производства, сервиса и других
деловых процессов на реальном авиапредприятии
также обеспечивается в этих пакетах. Некоторые
фирмы�производители не ограничиваются имею�
щейся функциональностью и приобретают более

продвинутые программы, включая их в свой пакет с
целью быстрого увеличения мощности пакета.

Обеспечение гибкости программных пакетов яв�
ляется важнейшим условием эффективности мас�
штабных продуктов. Очевидно, что при изменении
законодательства, условий и организаций бизнеса и
других факторов, влияющих на крупную компанию,
необходимы специальные решения, обеспечиваю�
щие адаптацию информационной системы. Разные
программные продукты имеют разные решения. Па�
кет R/3, например, имеет систему проектов и встро�
енный языкABAP/4, а пакет BAANкроме встроенно�
го языка 4GL имеет систему динамического модели�
рования [6].
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ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ

ÊÎÌÏÀÍÈß "ÒÓÏÎËÅÂ" ÏËÀÍÈÐÓÅÒ ÂÎÇÎÁÍÎÂÈÒÜ ÐÀÁÎÒÛ ÏÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ
ÍÀ ÑÀÌÎËÅÒÀÕ ÊÐÈÎÃÅÍÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñàìîëåòîâ íà àëüòåðíàòèâíîì âèäå òîïëèâà – ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå – â áëèæàé-
øåå âðåìÿ ìîãóò áûòü âîçîáíîâëåíû. ÎÀÎ "Òóïîëåâ" ïðåäëàãàåò âêëþ÷èòü â íîâóþ Ïðîãðàììó ðàçâèòèÿ ãðàæ-
äàíñêîé àâèàöèîííîé òåõíèêè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2020 ã. ïðîâåäåíèå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ àâèàöèîííîé òåõíèêè, ðàáîòàþùåé íà êðèîãåííîì òîïëèâå.

Êîìïàíèÿ "Òóïîëåâ" ïëàíèðóåò â 2010 ã. íà÷àòü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñàìîëåòà Òó-204Ê (Ê – êðèîãåííûé) íà ñæè-
æåííîì ïðèðîäíîì ãàçå. Íà ñîçäàíèå è ñåðòèôèêàöèþ òàêîãî ñàìîëåòà ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî øåñòü ëåò. Ïî ïðåä-
âàðèòåëüíûì îöåíêàì, äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîåêòà íåîáõîäèìû èíâåñòèöèè â îáúåìå ïðèìåðíî 16 ìëðä ðóá.
Â ðàçðàáîòêå ïðåäëîæåíèé â íîâóþ ïðîãðàììó ïî èñïîëüçîâàíèþ íà ñàìîëåòàõ êðèîãåííîãî òîïëèâà ïðèíèìàë
ó÷àñòèå Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò (ÖÀÃÈ).

Íà ñàìîëåò Òó-204Ê ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü äâà äâèãàòåëÿ ÒÐÄÄ ÏÑ-90ÀÊ ("ãàçîâàÿ" ìîäèôèêàöèÿ ÏÑ-90À) òÿ-
ãîé ïî 16,4 òñ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü Òó-204Ê ñîñòàâèò 19,6 ã/ïàññ.-êì. Ïðèìåíåíèå ñæèæåííîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà ïîçâîëèò òàêæå óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà: ñóùåñòâåííî (â
ðàçû) óìåíüøàòñÿ âðåäíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó.

Вестник Интерфакс – АВН № 46 (373), 2008 г.
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Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäà íå÷åòêîé ëîãèêè
ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ÄÑÀ
ïðè ìíîãîôàêòîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè

Å.Â. Òàðàñîâ, À.Ñ. Øàëàåâ

Задача принятия проектных решений двухсредных аппаратов (ДСА) в условиях
многофакторной неопределенности (среда, поведение цели) имеет особое значе 
ние в CALS технологиях, поскольку неправильная оценка факторов неопреде 

ленности будет сказываться на эффективности ДСА на протяжении всего жизненно 
го цикла.

В работах [1, 2] предлагается решать задачи принятия проектных решений ДСА
при многофакторной неопределенности численным методом – методом "свертки"
неопределенности. При этом свертка оценивается комплексным критерием – "обла 
стью достижимости" или "мощностью множества допустимых проектных решений".
Доказано, что этот метод дает определенный эффект в снятии "неопределенности" и
имеет право на существование.

В последнее время активно разрабатываются теория и методы искусственного ин 
теллекта (ИИ), которые позволяют находить пути решения в условиях различных
классов неопределенности [2]. Проблемы неопределенности по своему содержанию
близки к задачам с нечетким множеством и нечеткой логики. Поэтому представляет
интерес исследование возможности использования метода нечеткой логики как од 
ного из методовИИдля решения задач принятия проектных решений примногофак 
торной неопределенности. Основная особенность рассматриваемого метода состоит
в том, что он оперирует не точными цифрами, а нечеткими лингвистическими
переменными.

Постановка задачи и граничные условия. Проектная задача заключается в определе 
нии запаса топлива активной ступени ДСА, обеспечивающего его встречу с целью B
(характеристики ее движения относятся к неконтролируемымфакторам). Рассматри 
вается движение аппарата и цели в вертикальной плоскости (рис. 1). Начальным по 
ложением ДСА является начало координат, далее он движется по наклонной прямой
со скоростью Va. Кроме того, аппарат и цель считаются материальными точками, на 
ведение аппарата производится в упрежденную точку (угол наклона траектории аппа 
рата � = const).

Движение ДСА является установившимся и сбалансированным.
В связи сновизнойпроблемыи задачейисследованияразличных схемформирова 

ния метода нечеткой логики как искусственного интеллекта было принято решение,
что такую задачу возможно исследовать при несколько упрощенной математической
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модели ДСА, сохраняющей все принципиальные
объектные свойства ДСА.

Условиями функционального существования яв 
ляются следующие.

Динамическое уравнение движения аппарата

P X� �0, (1)

где P = mтSPуд + F p g
y

a a �
�

�

�
�

�

�	
2

; X =
	V

с Sx

2

2
м ;	 – плот 

ность воды; сx – коэффициент лобового сопротивле 
ния; Sм – площадь миделя; Fa – площадь среза сопла;
Pуд – удельная тяга; pa – давление на срезе сопла.

Кинематические уравнения движения аппарата

dh

dt
V� a sin ;
 (2)

dL

dt
V� a . (3)

Кинематические уравнения движения цели

dx

dt
Vц

ц� ; (4)

dy

dt
ц

�0. (5)

Уравнение изменения массы

dm

dt
m S

т
т� . (6)

Кинематическое уравнение встречи ДСА и цели
при t = tк имеет вид

L y xa.к ц ц.к
2 2 2

� � . (7)

Начальные условия при t = t0:
для аппарата

V t V h t x ta a a a( ) ; ( ) ; ( ) ;0 0 00 0� � �

для цели

V t V x t x y t yц ц ц ц0 ц ц( ) ; ( ) ; ( ) .0 0 0� � �

Конечные условия при t = tк:
для аппарата

V t V x t x h t ya к a a к ц.к a к ц( ) ; ( ) ; ( ) ;� � �

для цели

V t V y t yц к ц ц к ц( ) ; ( ) .� �

Величина xц(tк) находится в процессе решения по 
ставленной задачи.

Таким образом, решение системы уравнений
(1)–(7) с учетом граничных условий (8) и (9) позволяет
определить запас топлива

m m V P m S F c V x yS xт т a уд т м a ц ц0 ц� ( , , , , , , , , ),

гдеVц, xц0, yц –неконтролируемыефакторы.Количест 
во допустимых проектных решений в зависимости от
mт в соответствии с [1] оценивается комплексным опе 
ратором свертки "мощностью множества допустимых
проектных решений".
Задача проектных исследований ДСА при многофак�

торной неопределенности в терминах нечеткой логики.
Для формулировки задачи проектных исследований
ДСАпримногофакторнойнеопределенности в терми 
нах нечеткой логики введем понятия "входная лин 
гвистическая переменная" и "выходная лингвистиче 
ская переменная" [4]. В качестве имени лингвистиче 
ской переменной Lj � {LN}, j � {1, N}, принимается со 
ответствующее наименование неконтролируемого
фактора 
i � {WN}, i � {1, N}.

Всвязиспринятиемвпроектнойзадаченоменклатур 
ного множества неконтролируемых факторов вида WN =
= {
1 – начальная дистанция цели (xц0); 
2 – скорость
цели (Vц);
3 – глубинацели (yц)} в качестве входных лин 
гвистических переменных следует соответственно рас 
сматривать "начальнуюдистанциюцели", "скоростьцели"
и "глубину цели". Каждой из них присваивается соответ 
ствующий универсум Ui, i � [1, 3]. Входные лингвистиче 
ские переменные взаимно независимы.
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Рис. 1. Схема сближения аппарата с целью

(8)

(9)



В качестве выходной лингвистической перемен�
ной принимается "мощность множества допустимых

проектных решений" (PW) с универсумом UP � [0; 1].
Она показывает относительную долю допустимых
проектных решений на всем множестве проектных
решений.

В соответствии со свойствами лингвистических
переменных им следует присвоить систему термов
[4]. Количество термов и их имена определяет лицо,
принимающее решение (ЛПР). Каждому терму
присваиваются соответствующий универсум Uij, где

i � [1, n], j � [1, m], i – номер лингвистической пере�
менной, j – номер терма соответствующей лин�
гвистической переменной, и функция принадлеж�
ности со своим аналитическим и графическим вы�
ражениями.

В теории нечеткой логики рассматриваются раз�
личные виды термов: трапециевидный, прямоуголь�
ный, треугольный термы, "гауссиан" и т.д. Каждый из
них имеет свои геометрические и аналитические ха�
рактеристики.

Здесь для исследования влияния термов на резуль�
таты решения были выбраны два вида термов: "гаусси�
ан" и треугольной формы (рис. 2). Аналитически эти
термы описываются следующими выражениями:

"гауссиан"

g x c
x с
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терм треугольной формы
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где с – точка на универсуме, определяющая положе�
ние вершины "гауссиана";�– среднеквадратичное от�
клонение от x1; x0, x2 – точки, ограничивающие уни�
версум терма треугольной формы; x1 – точка на уни�
версуме, определяющая положение вершины тре�
угольного терма.

"Гауссиан" интересен тем, что позволяет проводить
для каждого терма исследования на всем универсуме
x � U. У терма, имеющего треугольнуюформу, универ�
сум ограничен диапазоном, заданным ЛПР.

Процесс принятия решения методом нечеткой ло�
гики связан с "логическим выводом", представляю�
щим собой некоторую процедуру или алгоритм полу�
чения нечетких заключений на основе нечетких усло�
вий или предпосылок с использованием понятий
нечеткой логики.

В "логическом выводе" можно выделить следую�
щие этапы: фаззификация (введение нечеткости), не�
четкий логический вывод, композиция, приведение к
четкости (дефаззификация).

Исследование фаззификации. Фаззификация за�
ключается в присвоении каждой лингвистической пе�
ременной системы термов, которая описывает весь ее
универсум. Исследование фаззификации направлено
на выявление влияния видов термов и их количества в
лингвистическойпеременнойна результатыфаззифи�
кации и, следовательно, на проведение логического
вывода.Предварительныеисследованияпоказали, что
если число термов больше трех, то решение будет
более содержательным.

Входная лингвистическая переменная "начальная
дистанция цели"(xц0) отражает начальную дистанцию
до цели в момент времени t0, когда начинает функ�
ционировать аппарат. С помощью этой лингвистиче�
ской переменной задается универсум UD � [0; xц0 max].
Ее состав характеризуется пятью термами: "близко"
(1), "средне" (2), "недалеко" (3), "далеко" (4), "очень да�
леко" (5).

Входная лингвистическая переменная "скорость
цели"(Vц ) отражает постоянную скорость, с которой
движется цель. Универсум лингвистической перемен�
ной "скорость цели" задается как UV � [0; Vц max]. Ее со�
став определяется пятью термами: "очень медленно" (1 ),
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Рис. 2. Термы входных лингвистических переменных:
а – "гауссиан"; б – треугольной формы



"медленно" (2), "средняя скорость" (3), "быстро" (4),
"очень быстро" (5).
Поскольку исследуется влияние вида термов на

процесс фаззификации, то для указанных входных
лингвистических переменных рассматриваются два
различных вида термов: "гауссиан" и термы треуголь�
ной формы (см. рис. 2).

Входная лингвистическая переменная "глубина цели".
Согласно уравнению (5) будем считать глубину цели
фиксированной величиной, определяемой граничны�
ми условиями (8), (9).

Выходная лингвистическая переменная "мощность
множества допустимых проектных решений"(PW).
Для нее особо важным является построение функ�
ций принадлежности термов и их количество, по�
скольку эти характеристики весьма тесно связаны с
операцией "композиция".
В дальнейшем проводились исследования при

следующих вариантах выходной лингвистической
переменной.
Особенностьюпостроения выходной лингвистиче�

ской переменной, состоящей из термов "мало" (1),
"нормально" (2), "хорошо" (3) (рис. 3, а) является по�
строение терма "мало" в виде Z�функции, которая
описывается следующим образом:
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Такое построение позволило присвоить этому
терму универсум, занимающий большую часть уни�
версума выходной лингвистической переменной,
приблизительно до значения 0,75 с µ = 1. Предпола�
гается, что этим самым в связи с заданием вида тер�
мов "нормально" и "хорошо" (см. рис. 3, а) отдается
предпочтение нахождению решений в диапазоне
значений универсума лингвистической перемен�
ной [0,75; 1]. Характеристики решения задачи при
таком построении термов представлены в табл. 1.
На следующем этапе исследований сравнивались

решения при лингвистической переменной с тремя
(см. рис. 3, а) и пятью (рис. 3, б) термами. Это позволи�
ло в дальнейшем оценить влияние количества термов
на результаты решений. Выходная лингвистическая
переменная состоит из пяти термов (см. рис. 3, б),
имеющих вид "гауссиан" с именами: "недопустимо" (1),
"плохо" (2), "средне" (3), "нормально" (4 ), "хорошо" (5).
Таким образом, предполагается создать более рав�

номерное распределение термов по универсуму вы�

ходной лингвистической переменной (равномерное
распределение значений µ = 1 по универсуму).

Нечеткий логический вывод. Реляционное представ�
ление нечеткого вывода. Проведенное описание моде�
ли задачи принятия проектных решений ДСА в усло�
виях многофакторной неопределенности в терминах
нечеткихмножеств инечеткой логикипозволяет отне�
сти ее к нечеткой модели. Однако в связи с особенно�
стями в описании сформулированной нечеткой моде�
ли ее следует отнести к нечеткой реляционной (в виде
нечетких отношений) модели. В этом смысле сформу�
лированная выше модель представляет собой альтер�
нативу нечетким продукционным моделям. При этом
она сохраняет их особенности и не требует
дополнительных усилий для формирования нечетких
продукционных правил [5].
К исходной характеристике реляционной модели

следует отнести интеллектуальную реляционную базу
данных термов, представленную в табл. 2. Знак "+" оз�
начает рассматриваемое сочетание термов входных
лингвистических переменных.
Для сформулированной нечеткой лингвистиче�

ской реляционной модели реляционное представле�
ние нечеткого вывода можно свести к следующему:

Если есть и

то

U U R D

PW

T i T j m T T T T

T

i j i j1 2 1 2 1 2
0� �| |

|

( , ) ( , )

( 1 2i jT, ) ,

где UT1i и UT2j – универсумы термов (рис. 4);
R mm l p T Ti j

� | |( , ) ( , )т 1 2
– матрица значений mт(l, p), полу�

ченных в результате решения системы уравнений
(1)–(7) при исходных данных универсумов UT1i и UT2j,
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Рис. 3. Термы выходных лингвистических переменных:
а – три терма; б – пять термов

(12)



определяемых в соответствии с расчетами по схеме,
представленной на рис. 4; D T T j1 2i , �
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– мощность множества допус�
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Т а б л и ц а 1
Различные методы дефаззификации при PW, состоящей из трех термов

Vц

хц0

Метод Очень медленно Медленно Средняя скорость Быстро Очень быстро

Mт PW Mт PW Mт PW Mт PW Mт PW

Близко

Centroid

23,27

0,3525

29,67

0,3525

49,69

0,3525

82,367

0,3525

150,832

0,3525

SOM 0 0 0 0 0

MOM 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285

LOM 0,570 0,570 0,570 0,570 0,570

Bisector 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350

Среднее 0,3013 0,3115 0,3115 0,3115 0,3115

Недалеко

Centroid

35,08

0,3525

45,93

0,3525

71,17

0,3525

126,87

0,3525

229,085

0,3525

SOM 0 0 0 0 0,730

MOM 0,285 0,285 0,285 0,285 0,800

LOM 0,570 0,570 0,570 0,570 0,870

Bisector 0,350 0,350 0,350 0,350 0,660

Среднее 0,3115 0,3115 0,3115 0,3115 0,6825

Средне

Centroid

58,99

0,3525

77,91

0,3525

121,16

0,4028

215,84

0,6998

387,51

0,8022

SOM 0 0 0 0,800 0,710

MOM 0,285 0,285 0,285 0,800 0,800

LOM 0,570 0,570 0,570 0,800 0,890

Bisector 0,350 0,350 0,350 0,770 0,810

Среднее 0,3115 0,3115 0,3216 0,7750 0,8024

Далеко

Centroid

84,93

0,3541

112,303

0,4271

175,18

0,6723

311,34

0,805

558,56

0,8453

SOM 0 0 0,790 0,910 0,970

MOM 0,285 0,285 0,800 0,955 0,985

LOM 0,570 0,570 0,810 1 1

Bisector 0,350 0,350 0,760 0,820 0,890

Среднее 0,3118 0,3264 0,7665 0,8980 0,9381

Очень
далеко

Centroid

103,06

0,3851

136,63

0,5813

213,63

0,764

378,6

0,8302

679,436

0,8851

SOM 0 0,740 0,760 0,950 0,990

MOM 0,285 0,800 0,800 0,975 0,995

LOM 0,570 0,860 0,840 1 1

Bisector 0,350 0,680 0,790 0,860 0,900

Среднее 0,3180 0,7323 0,7908 0,9230 0,9540

� Рис. 4. Формирование решения



тимых проектных решений в области достижимости
(T1i,,T2j), N� – количество всех вычислений;
M T Ti jт | ( , )1 2

– оценочный запас топлива, вычисленный
при характерных значениях T1i и T2j, определяемых
ЛПР (в частности, за характерное значение термов T1i

и T2j может приниматься вершина терма (µ = 1) или
центр тяжести).
Композиция. В соответствии с задачей композиции

все функции принадлежности термов, назначенные
выходной лингвистической переменной PW (см.
рис. 3), объединяются вместе, чтобы сформировать
одно нечеткое подмножество. При композиции обыч#
но используются операции max (максимум) или sum
(сумма).

На основе структуры выходной лингвистической
переменной и условия (антеценденции) не#
четкого вывода PW T Ti j

| ( , )1 2
одним из указан#

ных методов строится единственный терм
(рис. 5). В результате предварительных ис#
следований и вследствие широкого исполь#
зования этого метода в научной литературе
был выбран метод композиции sum,
представленный на рис. 5.
Дефаззификация. Существует множество

методов дефаззификации:
Centroid – центр тяжести;
Bisector – медиана;
LOM (largest of maximums) – наибольший

из максимумов;
SOM (smallest of maximums) – наимень#

ший из максимумов;
MOM (mean of maximums) – центр макси#

мумов.
Физическим аналогом метода Centroid

является нахождение центра тяжести пло#

ской фигуры, ограниченной осями координат и гра#
фиком функции принадлежности нечеткого множест#
ва. Этот метод наиболее часто встречается в литерату#
ре при решении различных задач методом нечеткой
логики.

Геометрической интерпретацией метода медианы
является нахождение такой точки на оси абсцисс, ко#
гда перпендикуляр, восстановленный из этой точки,
делит площадь под кривой функции принадлежности
на две равные части.

В методе центра максимумов находится среднее ариф#
метическое элементов универсального множества, кото#
рые имеют максимальные степени принадлежностей.

В методах наибольшего (наименьшего) из макси#
мумов находится наименьший (наибольший) из эле#
ментов универсального множества, имеющих макси#
мальные степени принадлежностей.

В результате проведенных расчетов при указан#
ных методах дефаззификации составлены реляцион#
ные базы данных PW (табл. 1, 3). В табл. 1 представле#
на реляционная база данных в случае, когда выходная
лингвистическая переменная состоит их трех тер#
мов#"гауссиан" (см. рис. 3, а), и при различных мето#
дах дефаззификации. Результаты, приведенные в
табл. 1, показывают, что когда влияние терма "мало"
занимает 0,75 универсума выходной лингвистиче#
ской переменной (см. рис. 3, а), при сочетаниях тер#
мов T1i и T2j, при изменении оценочной массы топли#
ва в 4 раза значение PW для соответствующих методов
дефаззификации практически не изменяется. Это
резко контрастирует с решениями, полученными в
том случае, когда выходной терм Т1 занимал меньшую
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Т а б л и ц а 2
Интеллектуальная база данных термов

xц0(T1i)

Vц(T2j) Очень
медлен#

но

Мед#
ленно

Средняя
скорость

Быстро Очень
быстро

Близко + + + + +

Средне + + + + +

Недалеко + + + + +

Далеко + + + + +

Очень далеко + + + + +

Рис. 5. Метод композиции sum для выходной лингвистической переменной, состоящей
из трех (а) и пяти (б) термов



долю универсума (см. рис. 3, б, табл. 3), поскольку
при изменении значения оценочного запаса топлива
в 4 раза значение PW менялось соответственно.

Таким образом, метод дефаззификации серьезно
влияет на оценку мощности множества (см. табл. 1).
В частности, результаты, полученные методами
SOM, MOM и LOM, резко отличаются от результа�
тов, полученных методами Centroid и Bisector (на�
пример, дефаззификация методом SOM в большин�
стве случаев дает нулевое значение).

В табл. 3 показано различие решений при задании
термов входных лингвистических переменных "дис�
танция цели" и "скорость цели" в виде "гауссиан" и
термов треугольной формы в случае, когда выходная
лингвистическая переменная состоит из пяти тер�
мов�"гауссиан". Результаты расчетов показали, что
существует заметная разница в оценке мощности
множества при заданном значении Mт. Эта разница
изменяется в зависимости от сочетаний термов вход�
ных лингвистических переменных.

Кроме того, отметим заметное различие результа�
тов дефаззификации в зависимости от использования
методов Centroid или Bisector. Области достижимости
для PW, построенные с применением методов дефаз�
зификации Centroid и Bisector, приведены на рис. 6.

Подводя итоги, прежде всего отметим, что лин�
гвистическую модель нечеткой логики принятия про�
ектных решений ДСА при многофакторной неопреде�
ленности предпочтительнее формировать как лин�
гвистическую нечеткую реляционную модель. Это по�
зволяет показать большие возможности метода нечет�
кой логики в достижении положительных результатов
принятия проектных решений ДСА при многофактор�
ной неопределенности на универсумах выбранных
входных и выходной лингвистических переменных.

Важную роль играют количество (не менее пяти) и
вид термов лингвистической переменной (связывает�
ся с присвоенным универсумом). Сравнение пяти из�
вестных методов дефаззификации показало, что толь�
ко Bisector и Centroid могут быть рекомендованы для
использования при решении поставленной задачи.
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Т а б л и ц а 3
Значения PW при использовании методов Centroid и Bisector в зависимости от вида термов

Vц

хц0

Метод Вид терма Очень медленно Медленно Средняя скорость Быстро Очень быстро

Мт PW Мт PW Мт PW Мт PW Мт PW

Близко

Centroid
"Гауссианы"

23,27

0,137

29,67

0,181

49,69

0,244

82,367

0,314

150,832

0,4968

Треугольная форма 0,205 0,260 0,311 0,397 0,5877

Bisector
"Гауссианы" 0,030 0,250 0,290 0,510 0,730

Треугольная форма 0,190 0,260 0,280 0,420 0,560

Недале�
ко

Centroid
"Гауссианы"

35,08

0,214

45,93

0,255

71,17

0,320

126,87

0,532

229,085

0,7044

Треугольная форма 0,360 0,413 0,430 0,484 0,6568

Bisector
"Гауссианы" 0,210 0,500 0,500 0,750 0,950

Треугольная форма 0,350 0,440 0,460 0,490 0,690

Средне

Centroid
"Гауссианы"

58,99

0,296

77,91

0,4271

121,16

0,6009

215,84

0,738

387,51

0,729

Треугольная форма 0,410 0,417 0,509 0,566 0,7272

Bisector
"Гауссианы" 0,270 0,626 0,7379 0,790 0,860

Треугольная форма 0,440 0,490 0,500 0,540 0,740

Далеко

Centroid
"Гауссианы"

84,93

0,475

112,303

0,626

175,18

0,7379

311,34

0,790

558,56

0,860

Треугольная форма 0,420 0,505 0,540 0,594 0,7512

Bisector
"Гауссианы" 0,490 0,630 0,740 0,810 0,910

Треугольная форма 0,440 0,500 0,520 0,570 0,750

Очень
далеко

Centroid
"Гауссианы"

103,06

0,578

136,63

0,708

213,63

0,7571

378,6

0,837

679,436

0,877

Треугольная форма 0,440 0,550 0,576 0,629 0,7952

Bisector
"Гауссианы" 0,550 0,730 0,760 0,890 0,920

Треугольная форма 0,470 0,530 0,550 0,640 0,810
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Рис. 6. Области достижимости, полученные методами дефаззификации Bisector (а) и Centroid (б)
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Спутниковая система "Арктика", предназначенная для всестороннего мониторинга российской арктической зоны,
может быть создана к 2015 г. "Готовится проект постановления Правительства РоссийскойФедерации о развертывании
работ по созданию многоцелевой космической системы "Арктика" с поэтапным вводом в эксплуатацию в
2013–2015 гг.", – сообщил заместитель начальника одного из управлений Роскосмоса Михаил Хайлов.

В тоже время уже в 2012 г. может состояться запуск первого спутника– "Арктика�М".Он предназначен для обеспече�
ния непрерывного гидрометеорологического мониторинга арктического региона. Срок активного существования спут�
ника – 7 лет. В 2013 г. планируется вывести в космос спутник "Арктика�Р", предназначенный для обеспечения всепогод�
ного радиолокационного наблюдения объектов в акваторииМирового океана и на поверхности Земли. Срок его актив�
ного существования – 5–7 лет. Через год планируется запустить на орбиту еще один спутник "Арктика�Р", а в 2015 г. –
второй "Арктика�М".

Концепция космической системы "Арктика" разработана Роскосмосом совместно с Росгидрометом и Минэконом�
развития в 2007 г. Система предназначена для наблюдения за районами добычи газа и нефти, контроля ледовой обста�
новки,мониторинга за изменениямипогодыв арктическомрегионе, в частностина трассеСеверногоморскогопути.

Ранее сообщалось, что в состав системы "Арктика" войдут два спутника связи "Арктика�МС". Они обеспечат непре�
рывную телефоннуюсвязь, прием телевизионныхирадиоFM�передач, в томчисле дляморскихи воздушных судов.

До сих пор метеорологические данные российские пользователи получают в основном от зарубежных геостационар�
ных спутников, которые расположены над экватором и поэтому практически неэффективны для сканирования высоких
широт. Своих собственных метеоспутников у России над Арктикой нет.

Вестник Интерфакс – АВН № 45 (372), 2008 г.
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äåëîâîé àâèàöèè

À.Ë. Áîëñóíîâñêèé, À.È. Äóíàåâñêèé, Â.Ã. Þäèí

Часть гражданской авиации, связанная с использованием авиационной техники в
интересах владельцев компаний или частных лиц и предназначенная для пере�
возкипассажировили грузов "по требованию", является деловой авиацией. В за�

висимости от вида собственника деловая авиация подразделяется на корпоративную,
персональную и аэротакси.

В соответствиис определениемНациональной ассоциацииделовой авиацииСША
(NBAA) "корпоративная авиация – это часть системы воздушных перевозок, которая
имеет отношение к эксплуатации самолета фирмами и компаниями для перевозок
пассажиров или грузов в интересах их бизнеса, причем самолеты используются толь�
ко в этих целях, а не сдаются в аренду для общественныхнужд, и управляются пилота�
ми, имеющими, как минимум, лицензию гражданской авиации, разрешающую вы�
полнять полеты по приборам".

Персональная авиация принадлежит частным лицам, они же осуществляют пило�
тирование.

Аэротакси – это авиакомпании, специализирующиеся на чартерных перевозках
VIP�пассажиров или небольших грузов. Пользователь нанимает самолет с экипажем
для выполнения разовых полетов.

В последние годы получила развитие такаяформа собственности, как долевое вла�
дение (fractional ownership). При этом авиатехника принадлежит частным владельцам
(пропорционально их вкладам), а эксплуатируется специализированной авиакомпа�
нией. В этом случае для владельцев самолетов снижаются первоначальные затраты,
уменьшается налогооблагаемая база. Кроме того, повышаются гибкость и интенсив�
ностьиспользованиявоздушных судов (ВС), уменьшается себестоимостьперевозок.

В зависимости от назначения деловая авиация подразделяется на административ�
ную (перевозка VIP�пассажиров) и вспомогательную/многоцелевую (перевозка не�
больших грузов и/или персонала компаний). Корпорации могут использовать пере�
оборудованныерегиональные самолеты для перевозкинебольших групп (10–20 чело�
век) персонала компании – корпоративные челноки.

Деловая авиацияполучилаширокое распространениепримерно сначала 1960�х гг.
Именно в те годы были введены в эксплуатацию первые специализированные реак�
тивные административные самолеты типа Gulfstream, Learjet, Corvette и др.
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Рассматривается развитие деловой авиации как особого сектора авиационного рынка, обес�
печивающего выполнение перевозок "по требованию" в интересах корпораций и частных лиц.
Тенденции развития деловой авиации определяются задачами повышения скорости полета,
уровня комфорта и экологичности.

A. L. Bolsunovskyi, A. I. Dunaevskyi, V.G. Yudin. The Outlook For Business
Aviation Development

Trends of business aviation development defined by challenges in increasing of flight speed, in en�
hancing the level of comfort of flight and in decreasing adverse actions of aviation on environment were
discussed.



Зарубежные опросы пользователей деловой авиации
показывают, что ее основным преимуществом является
возможность экономии времени (полеты вне расписа�
ния, прямые маршруты без пересадки, использование
для взлетаипосадкиаэродромов, расположенныхближе
кместу назначения). Кроме того, для деловых людей ак�
туальными являются однодневные деловые поездки.
Они не нарушают обычного ритма жизни, не требуют
непроизводительных затрат времени и адаптации к ме�
стному времени в пунктах прибытия и возвращения.
Согласно исследованиям NBAA, деловые самоле�

ты широко используются как высшим и старшим ру�
ководством корпораций, так и менеджерами средне�
го звена и специалистами (рис. 1). Поэтому в разви�
тых странах деловую авиацию нужно рассматривать
как разновидность производственного оборудования
для менеджеров, увеличивающего производитель�
ность их труда (финан�
совые результатыфирм,
использующих дело�
вые самолеты, пре�
вышают средние по�
казатели фирм�кон�
курентов).
По данным еже�

недельника Flight
International, в 2007 г.
мировой парк само�
летов деловой авиа�
ции с газотурбинны�
ми двигателями на�
считывал 25 312 ВС.
При этом числен�
ность самолетов со�
ставляла с ТРД –
15 006 ВС, с ТВД –
10 306 ВС. Около
70 % парка самолетов
находятся в США, в

Европе сосредоточено 12%парка самолетов и
10 % – в Южной Америке.
Согласно прогнозу компании Forecast

International, в ближайшие 10 лет деловые само�
летыпо количеству выпущенныхВСпревзойдут
все другие типы самолетов с газотурбинными
двигателями.В стоимостномвыраженииониус�
тупят лишьмагистральнымсамолетам (рис. 2).
Анализ статистики применения деловой

авиации в современной России, выполненный
ООО "Аэроспецпроект", показал, что парк воз�
душных судов подразделяется на российский и
зарубежный. Общее число ВС достигает 463

единиц, из которых только 259 имеют российскую ре�
гистрацию. Остальные находятся в реестрах зарубеж�
ных стран и эксплуатируются зарубежными оператора�
ми.С учетом зарубежныхВСРоссия обладаетшестымв
мире парком деловой авиации, что само по себе пока�
зывает высокий потенциал рынка. Темпы роста дело�
вых перевозок в России доходят до 30…38% в год. Объ�
ем закупок российским бизнесом деловой авиатехники
в 2006 г. превысил 800млн дол. (это в два раза превыша�
ет объем закупок российскими авиакомпаниями отече�
ственных магистральных самолетов).
Отечественная промышленность предлагает на ры�

нок толькомодификациирегиональныхимагистраль�
ных самолетов, оборудованные салонами повышен�
ной комфортности. Производство легкого многоцеле�
вого самолета сТВДМ�101 "Сокол" остановлено.Вна�
стоящее время отечественныйрынок деловой авиации
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Рис. 1. Пользователи деловой авиации

Рис. 2. Прогноз компании Forecast International роста рынка самолетов с ГТД на 10 лет



контролируется зарубежными компаниями: почти на
70%по авиаперевозкамина 100%попоставкамновой
авиатехники.

Тенденции развития. Основными направлениями
развития деловой авиации являются повышение ком�
форта, скорости, дальности полета, экологичности,
доступности.

Повышение уровня комфорта, достигаемое, преж�
де всего, за счет увеличения габаритных размеров са�
лона, прослеживается для всех типов деловых
самолетов.

С 1996 г. находится в эксплуатации самый скорост�
ной на сегодня гражданский самолетCessnaCitationX,
имеющий скорость 972 км/ч. В перспективе следует
ожидать появления сверхзвуковых административных
самолетов, которые позволят кардинально сократить
время полета на большие расстояния.

Средняя дальность полета практически не зависит
от максимальной дальности и составляет 1…1,5 тыс.км.
В конце 1990�х гг. компаниямиGulfstreamиBombardier
были разработаны сверхдальние административные са�
молеты Gulfstream V и Global Express, максимальная
дальность полета которых превысила 12 тыс.км.

Стоимость ВС зависит от всех перечисленных по�
казателей. Для ее предварительной оценки часто ис�
пользуют корреляционную связь между ценой и так
называемой "производительностью" – произведением
максимальной скорости V, максимальной дальности L
полета и объема W пассажирского салона. Как оказа�
лось, эта связь, достаточно точно прослеживающаяся
для дозвуковых административных самолетов, не вы�
полняется для разрабатываемых сверхзвуковых само�
летов. Это связано с разным вкладом составляющих
W, V, L в "ценность" самолета для покупателя.

Скорость является главным преимуществом дело�
вой авиации. Этот параметр определяет регион воз�
можных однодневных поездок и наиболее значим сре�
ди прочих характеристик административных самоле�
тов. В связи с этим вЦАГИиспользуется более сложная
зависимость между объемом салона W, скоростью по�
лета V и максимальной дальностью L, а именно

WL V2 43 , которая достаточно точно позволяет прогно�

зировать цену дозвуковых и сверхзвуковых админист�
ративных самолетов.

Увеличения скорости полета не следует достигать за
счет снижения требований к взлетно�посадочным ха�
рактеристикам.Хорошие взлетно�посадочные характе�
ристики деловых самолетов позволяют выбирать мак�
симально приближенные к пассажиру аэродромы вы�
лета�прилета. Такимобразом, сокращается время дело�
вой поездки. (Если будущий сверхзвуковой админист�

ративный самолет для взлета и посадки будет требовать
аэродромов, типичных для магистральных рейсовых
самолетов, то часть его преимуществ в экономии вре�
мени будет потеряна, а на малых дистанциях времен�
ны�е затратына поездкумогут оказаться даже выше, чем
у дозвуковых аналогов.) В этой связи в ближайшее вре�
мя следует ожидать появления конвертируемых аппа�
ратов с поворотными винтами или поворотным кры�
лом, а также скоростных вертолетов для использования
на малых дальностях.

Ужесточение экологических требований носит пер�
манентный характер. С одной стороны, это объясняет�
ся заботойоб охране окружающейсредыи защитенасе�
ления, живущего вблизи аэродромов, от шума и вред�
ных выбросов, а с другой – возможностями новых тех�
нологий, прежде всего в области двигателестроения.

Сравнительно недавно встал вопрос об увеличении
доступности деловой авиации для потребителя. Поя�
вился новый класс самолетов – сверхлегкие реактив�
ные самолеты (VLJ), рассчитанные как на частных пи�
лотов, до настоящего времени использовавших само�
леты с поршневыми и турбовинтовыми двигателями,
так и на авиакомпании – аэротакси.

Пионером на этом рынке является американская
компания Eclipse Aviation со своим 5–6 местным двух�
двигательным Eclipse�500. Хотя первоначальная цена
самолета возросла с 1,6 до 2,15 млн дол., спрос на са�
молет чрезвычайно велик и его производство, кроме
США, планируется и в России (г. Ульяновск).

Проект легкого административного самолета "Голо�
вастик". Опыт эксплуатации деловой авиации в нашей
стране показывает, что на расчетную дальность
3500 км приходится 90%всех полетов в Россиии за ру�
бежом (рис. 3) (при такой дальности осуществляется
прямая связь Москвы со всеми городами Европы и
Ближнего Востока). В среднем число пассажиров в од�
ном полете в России составляет 5–6 человек (в США
3–4 пассажира). Поэтому расчетная пассажировме�
стимость для нового российского бизнес�джета долж�
на быть 6–8 человек (рис. 4). При этом потребная дли�
на взлетно�посадочной полосы (ВПП), равная 1200 м,
обеспечит возможность базирования на 60 % отечест�
венных аэродромов.

Поскольку российские пользователи деловой авиа�
ции привыкли к просторным салонам, характерным
для переоборудованных самолетов Як�40 и Ту�134, раз�
меры пассажирской кабины должны обеспечивать воз�
можность передвижения в полный рост. В целях увели�
чения высоты салона деловых самолетов легкого класса
конструкторы, как правило, выносят крыло вниз за об�
воды фюзеляжа, что приводит к необходимости орга�
низации большого обтекателя. Такая компоновка про�
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тиворечит основам рациональной аэродинамической
интеграции элементов самолета. Для того чтобы умень�
шить неблагоприятную аэродинамическую интерфе�
ренцию, необходимо разносить области максимальных
возмущений. При традиционном подходе, наоборот,
происходит сложение возмущенных скоростей фюзе�
ляжа и крыла, что приводит к усилению продольных
градиентов давления и более раннему возникновению
кризисных явлений. Одним из возможных решений
даннойпроблемыявляется расположениекессонакры�
ла за пассажирской кабиной, как это сделано на турбо�
винтовом административном самолете Piaggio Avanti
Р180.
Для нового административного самолета выбрана

схема с каплевидным фюзеляжем (рис. 5), которая по�
зволяет значительно улучшить уровень комфорта для
пассажиров (максимальная высота салона, равная 1,9 м,
является наибольшей среди аналогов) и получить за счет
благоприятной аэродинамической интерференциимак�

симальную скорость полета, соответствующую числу
Маха М = 0,82 на прямом крыле с относительной тол�
щиной профилей c �14 9� % в корневом и концевом
сечениях соответственно. Использование прямого кры�
ла упрощает и облегчает конструкцию, позволяет полу�
чить высокие взлетно�посадочные характеристики при
отсутствиипредкрылкаиобеспечивает естественнуюла�
минаризацию обтекания поверхности.
Эти технические новшества будут способствовать

качественному превосходству данных ВС над самоле�
тами аналогичного класса и обеспечат преимущество
на мировом рынке. Сравнение характеристик проекта
"Головастик" с аналогами приведено в таблице.

Проект сверхзвукового делового самолета.
С1980�х гг.ЦАГИсовместно с ЗАО "Гражданские
самолеты Сухого" и ЦИАМ ведут исследования
возможностей создания сверхзвукового делового
самолета (СДС).
Актуальность создания СДС (рис. 6) связана с

тем, что для дозвуковых самолетов дальность од�
нодневной деловой поездки не превышает
3500 км, продолжительность поездки при этом
составляет 18 ч: время в полете 2�4 ч, продолжи�
тельность деловой встречи 4 ч, время переезда
в/из аэропорта 6 ч (4�1,5 ч).
Для сверхзвуковых самолетов возможно уве�

личение дальности однодневной деловойпоездки
до 7000 км (рис. 7). Это значительно расширяет
географические возможности ведения бизнеса.
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Рис. 3. Распределение количества полетов по дальности в 2006 г.

Рис. 4. Среднее число пассажиров в одном рейсе (бизнес�терминалы Москвы)

Рис. 5. Проект "Головастик":
а – общий вид; б – компоновка салона



Анализ существующего парка административных
самолетов свидетельствует о наличии определенных
стандартов в размерах пассажирских салонов для каж�
дого класса аппаратов. Существует определенная связь
между габаритными размерами салона, дальностью и
продолжительностью полета.

Учитывая предполагаемое время полета СДС (4 ч),
можно принять поперечные габариты его салона рав�
ными 1,7 м – как на большинстве деловых самолетов
средней дальности с аналогичной продолжительно�
стью полета. Расчетная пассажировместимость для
нового российского СДС составляет 6–8 человек.
Перспективный СДС может эксплуатироваться c
ВПП не более 2000 м.

Перспективный СДС должен обеспечивать воз�
можность совершения сверхзвукового крейсерского
полета над сушей. Для того чтобы уровень звукового
удара был приемлемым для населения, его громкость в
крейсерском полете не должна превосходить
65…67 дБА.

Другим требованием в области экологии является
выполнение норм по допустимому уровню шума в рай�

оне аэропорта. Перспективный СДС,
учитывая постоянное ужесточение тре�
бований, должен удовлетворять сущест�
вующим нормам с запасом в 10 дБ. Ис�
следования ЦИАМ и ЦАГИ показали,
что возможно выполнение норм по
шуму за счет использования двигателя
со степенью двухконтурности, равной
�1,5…2,0, и установки эжекторного со�
пла.

Основные характеристики проектируемого СДС

Площадь крыла, м2 . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Максимальная взлетная масса, т . . . . . . . 53,1

Число � тип двигателей . . . . . . . . 2 � ТРДД
Степень двухконтурности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2
Тяга двигателя, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Практическая дальность, км . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7600
Крейсерское число М полета . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
Длина ВПП, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1980
Число пассажиров. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Высота начала крейсерского полета, км. . . . . . . . . . . . . . . . 15,5
Громкость звукового удара в крейсерском полете, дБА . . . 65…67
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Сравнение характеристик проекта "Головастик" с аналогами

Характеристика Grob SPn Avanti II Phenom
300

"Голова�
стик"

Тип двигателя ТРДД

FJ44�3A

ТВД

PT6A�66B

ТПДД

PW535E

ТРДД

FJ44�3А

Количество � взлет�
ная тяга, кгс (мощ�
ность, э.л.с.)

2�1270 (2�850) 2�1453 2�1270

Число пассажиров,
чел

6…8 6…9 6…8 6…8

Длина самолета, м 14,1 14,41 15,5 13,6

Размах крыла, м 14,86 14,03 16,2 12,6

Высота самолета, м 5,12 3,98 5,0 4,2

Длина салона, м 5,1 4,55 4,88 4,3

Высота салона, м 1,64 1,75 1,5 1,9

Ширина салона, м 1,52 1,85 1,55 2,0

Максимальная
взлетная масса, кг

6300 5489 – 5700

Крейсерская ско�
рость полета, км/ч

769 745 834 870

Дальность полета, км

(число пассажиров)

3334

(6)

2720

(4)

3334

(6)

3500

(5)

Длина ВПП, м 914 1300 1128 1200

Рис. 6. Перспективный сверхзвуковой деловой самолет

Рис. 7. Зависимость продолжительности полета от дальности
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Â.Ä. Ãîëîâàòåíêî, À.Â. Ãîëîâàòåíêî

Известно, что течение рабочей среды по внутренним полостям агрегата сопрово�
ждается турбулизацией потока вместах резких переходов конструкций.При го�
рении твердых топлив, подчиняющихся закону Пиобера, турбулизация про�

дуктов возникает из�за неровностей на поверхности горения топлива.
Из курса химии известно, что образование гидрида лития и его аналогов (натрия,

калия, рубидия, цезия) сопровождается значительным уменьшением объема
(25…45 % от исходного). Такие изменения описываются уравнением Клапейро�
на–Клаузиуса, с помощью которого по изменению объема можно определить тепло�
вой эффект образовавшегося соединения. Для рассматриваемого ниже соединения
AgN3, продуктами распада которого являются металл и газ, данное уравнение имеет
законную силу и на молекулярном уровне. Прежде чем приступить к определению
энергосостояния продуктов распада соединения Ag с азотом, необходимо рассмот�
реть внутрикристаллические метаморфозы при образовании кристалла, его
трансформации, а также образование одного и того же соединения в различных
сингониях.
Согласно Дж.В. Гиббсу [1], рост кристаллов описывается линейными уравнения�

ми, а действительное движение роста может быть представлено через нормальные
типы колебаний.
В случае роста кристаллов при разности фаз, равной 0 или 180�, имеет место пря�

молинейная форма (кристалл игольчатого вида); при разности фаз 90…270� наблюда�
етсяшарообразное образование (как у алмаза– баллас).При этомпереход от игольча�
того вида кшарообразному проходит через цилиндрическуюформу (как у бурнонита)
и затем эллипсоид вращения (например, корунд).
СогласноДж.В. Гиббсу, рост кристалла происходитпослойноипериодически. То�

гда в соответствии с теоремойГиббса–Гельмгольца движение кристалла внутри своей
формыможет быть представлено как квазитвердое (движение ансамбля молекул кри�
сталла как твердого тела) и деформационное движения.
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Рассматриваются причины флюктуаций, возникающих в момент образования газообразных
продуктов. Оценивается влияние на флюктуации исходного состава топлива. На примере одно�
го инициирующего вещества показано, что при его распаде образуются ансамбли "горячих" и "хо�
лодных" молекул. Их тепловое взаимодействие характеризуется взрывным нарастанием давле�
ния, а процесс завершается детонацией исходного вещества. Это явление положено в основу
объяснения причины взрыва веществ при их распаде или синтезе.

V.D. Golovatenko, A.V. Golovatenko. The Condition Of Combustion Products
During Their Forming

The article deals with the sources of fluctuatons arising in the moment when combustion gases are
formed. The influence of the fuel composition on the level of fluctuations is evaluated. An example with one
type of primer shows that its decomposition forms the ensembles of "cold" and "hot" molecules. Their ther�
mal interaction results in pressure jump, and the process ends in detonation of the primer. This phenome�
non explains the reason of explosion of the primer.
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Движение кристалла внутри самого себя подчиня�
ется одному из законов двойникования. При наличии
граней с большой поверхностью маловероятно нарас�
тание очередного слоя на кристалл по всей поверхно�
сти, в этом частном случае будет наблюдаться закручи�
вание (в простом случае – изгиб) кристалла [1], что и
наблюдается среди природных образований. Для дру�
гих кристаллических образований минералов, напри�
мер кварца, характерно вращение одного кристалла
вокруг другого (или одной группы кристаллов вокруг
другой) с образованиемперепутанного "сгустка" длин�
новолокнистых кристаллов. При этом во время вра�
щения одного кристалла вокруг другого место их со�
прикосновения может рассматриваться как своеоб�
разный каранкул плаценты.

Для шарообразных образований (типа балласа)
вращение кристалла внутри самого себя проявляется
в наличии внутренних параллельных линий скольже�
ния, которые (согласно физике твердого тела) пред�
ставляются дислокациями.

Работа образования поверхности кристалла не за�
висит от его радиуса и равна произведению сил по�
верхностного натяжения на площадь смоченной по�
верхности (аналитически эта зависимость выглядит
так же, как в случае образования сферической массы
жидкости [1]). Следовательно, более сложная форма
(в пределе – сферическая) энергетически выгодней,
и в природе, например, кубическая форма у пирита
или алмаза встречается крайне редко.

Для определения энергосостояния продуктов горе�
ния после распада исходного вещества было допуще�
но, что уравнение Клапейрона–Клаузиуса примени�
мо и на молекулярном уровне. Рассмотрим в качестве
примера вещество AgN3, имеющее кристаллическую
решетку, относящуюся к орторомбической сингонии
с параметрами

a b c� � � � � �( , , ) ; ( , , ) ; ( , , ) .5 58 0 03 5 93 0 03 6 04 0 03� � �

Зная плотность азида серебра � = (4,81±0,05) г/см3,
объем элементарной ячейки (пренебрегаем чле�
ном, определяющим упругостьиона) V=(199,85997±
± 27�10�6)�, находим массу элементарной ячейки
m = �V, абсолютную массу формульной единицы
ma = 248,84064�10�24 см3 и число формульных единиц в
элементарной ячейке z = 4.

Расчетная плотность AgN3 на 3,54 % больше дейст�
вительной. Это свидетельствует о присутствующих в
кристалле пустотах, обусловленных дефектом Шотт�
ки. Деформация ячейки соединенияAgN3 определяет�
ся изменениями радиусов ионов серебра и азота по

сравнению с их размерами в исходном состоянии.
Припишем доли теплоты реакции пропорционально
значениям деформации сжатия входящих в химиче�
ское соединение ионов веществ.По Г.К. Бокию [2] ра�
диус иона Ag+ равен 1,13 �, радиус иона N3� – 1,48 �,
радиус ионаN5+ – 0,15 �. Тогда, приняв в первом при�
ближении a = b = с, будем иметь постоянную решетки
AgN3, равной а= b= с=5,82� (в этом случае объем ре�
шетки будет соответствовать реальной величине, взя�
той с минусовым допуском). Так как для соединения
AgN3 не известен координационный полиэдр, то эф�
фективные радиусы ионов считывались с таблицы [2],
рассчитанной для координационного числа шесть.

Заметим, что для другого числа для ионных соеди�
нений ошибка может составить �6…+12 % [3], а в слу�
чае сложных соединенийкоординацияможет быть ис�
каженной (в выбранном примере ошибка составила
около 0,5 %).

В итоге тепловой эффект распада азида серебра
определяется сжатыми ионом Ag и двумя пятива�
лентными ионами азота. Тогда в пропорции после
разложения соединения AgN3 на ансамбль молекул
Ag будет приходиться около 80 % от теплового эф�
фекта, а остальную часть будет нести совокупность
молекул азота.

Такое распределение теплоты реакции среди
продуктов распада (горения) объясняет изначаль�
ную причину флюктуаций и, кроме того, приводит
к неожиданному выводу: один из компонентов, в
данном случае ансамбль молекул серебра, будет
вести себя как проволочка, находящаяся под высо�
ким напряжением [4], которая взрывается с сопут�
ствующим ударным явлением.

Для других классов топлив, например баллистит�
ных или смесевых, аналогичное распределение тепло�
вого эффекта будет не столь ярко выражено, но и его
необходимо учитывать при расчетах (или обоснованно
отклонить как несущественное для описания работы
агрегата).

О неравномерном распределении теплоты реак�
ции среди продуктов горения свидетельствует опыт�
ныйфакт, когда при разложении тринитрорезорцина�
та свинца (или стифната свинца) свинец наблюдается
в парообразном состоянии.Наряду с AgN3 подобными
свойствами обладают и другие соединения, например,
на основе ртути (Hg(N3)2 или Hg(ONC)2), или свинца
(Pb(N3)2). Кроме того, известные параметры элемен�
тарной ячейки и физический эффект, производимый
соединением, позволяют уточнить структуру химиче�
ских связей вмолекуле через установленныерентгено�
структурным анализом значения радиусов входящих в
соединение ионов.
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Это также позволяет целенаправленно осуществ�
лять поиск других сверхчувствительных веществ пу�
тем вычисления разницы в деформациях входящих в
химическое соединение элементов и аналитически
объяснять разную работоспособность известных
инициирующих веществ. Очевидно, что на уровне
анализа возможно также определение вероятности
обладания предполагаемым для синтеза веществом
требуемой чувствительности, приняв в качестве эта�
лона стабильности (при нормальных условиях) одно
из фотосодержащих соединений. Решение подобной
задачи для более сложных веществ связано не только
с вычислительными трудностями, но и с отсутствием
или недоступностью исходных данных.
При технической необходимости использования

более чувствительной формы кристаллического ве�
щества (если она существует) его необходимо размес�
тить в массе менее чувствительного вещества. Как из�
вестно, аналогично поступают с жидкими или желе�
подобными веществами, разбивая их с помощью из�
мельченного пассивного тела на объемные микро�
ячейки.
Заметим, что если Ван�дер�Ваальс представлял

жидкость бесструктурной (она могла быть представле�
на как сгущенный газ), то Френкель и Дебай на осно�
вании данных рентгеноструктурного анализа считали,
что жидкость имеет хотя и рыхлую (в малой окрестно�
сти любой частицы), но упорядоченнуюструктуру, что
свойственно кристаллическому представлению веще�
ства. Известны перемещения калоцинта, представ�
ляющего собой упругое естественное образование в
виде сферического сосуда, причем внутреннее про�
странство у него разделено гибкими перегородками на
ряд изолированныхдруг от друга камер (в этих камерах
под воздействием alkuhe идет один и тот же процесс,
но находящийся на разных стадиях протекания). В ка�
лоцинте от приложенной на него направленной внеш�
ней силыпроисходит разрушение ряда внутренних пе�
регородок, в результате чего наблюдается значитель�
ное местное перемещение общей оболочки (в преде�
лах ее упругой деформации).
Аналогично и для кристаллов игольчатой формы

инициирующего вещества: под воздействием неболь�
шой внешней силы можно ожидать значительных пе�
ремещений одних частей кристалла относительно
других. Известно, что в зависимости от среды, в кото�
рой находятся кристаллы, последние могут быть
хрупкими или пластичными [3]. Тогда сверхнапря�
женный игольчатый кристалл инициирующего
взрывчатого вещества можно представить как резо�
натор, по которому пробегают продольные волны.

Длина этих волн сравнима с длиной кристалла
(если кристаллы имеют большие длины, они могут
быть разделены на части дислокациями). Прикосно�
вение к такому кристаллу посторонним предметом
или другим кристаллом равносильно разделению его
на два резонатора, в которых формируются продоль�
ные волны (аналогомможет служить струна, прижатая
к деке инструмента). Волны могут не совпадать по
фазе. Кроме того, колебания таких резонаторов явля�
ются связанными. В какой�томомент две волны с оди�
наковыми фазами сойдутся к разделительной границе
(в месте прикосновения к кристаллу посторонним
предметом), и тогда произойдет сложение амплитуд
колебаний (возможен резонанс). Под воздействием
этого эффекта может иметь место излом кристалла.
Вместах касания (срастания) игольчатых кристал�

лов наблюдаются отклонения от упорядоченного
роста – дислокации. Колеблющаяся цепочка моле�
кул кристалла (монокристалл является гигантской
молекулой) передает энергию последней в цепи, ко�
торая замкнута на дислокацию, являющейся сильно
затухающей ячейкой. В результате энергия колеба�
ний цепочки молекул выделяется в виде теплоты на
этой дислокации.
Эксперимент [5] показывает, что взрыв иниции�

рующегося кристаллического вещества начинается на
дислокациях. Другимипримерами этому процессумо�
гут служить взрывной процесс разброса семян у
Jmpatiens noli tangere, J. parvilora из коробочки, оболоч�
ка которой находится в сверхнапряженном состоянии
при их высыхании (или, наоборот, набухании), или
процесс горного удара в сверхсжатом пласте угля;
взрывное разрушение известных стеклянных образо�
ваний (слезки графа Руперта) или мгновенное расши�
рение резелина, например, у семейства Pulieidae,
Elateridae при срабатывании механизма "щелчка".
Энергия молекул на поверхности кристалла не рав�

на энергии молекул, находящихся внутри кристалла.
Учитывая это, определим силу, приводящую к изгибу
(разрушению) кристалла:
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где Епов – энергия поверхности кристалла; Евнутр –
энергия вещества, находящегося далеко от поверхно�
сти; l – длина игольчатого кристалла (длина между
дислокациями).
В работе [6] показано, что для второго устойчивого

положения при деформации упругая энергия состав�
ляет 1/4 часть от энергии диссоциации вещества. А в
случае, если вещество состоит из цепочки молекул (в
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нашем случае это кристалл игольчатого вида), то воз�
можна так называемая перекачка энергии от близле�
жащих молекул, в результате которой ее суммарное
значение может оказаться достаточным для разрыва
химической связи даже тогда, когда приложенной на�
грузки не хватает для получения этого результата.
Энергия, затрачиваемая на разрушение хрупких тел,
значительно превосходит по величине энергию,
затраченную на образование новой поверхности [7].

Тогда энергия напряжения игольчатого вида кри�
сталлов инициирующего вещества, стеклянных сле�
зок, стручков (коробочек), находящихся в сверхна�
пряженном состоянии, должна быть равна (или почти
равна) энергии, необходимой для их разрушения.

Скорость распространения трещины в твердом
теле (в стекле) по расчетам Ф. Керкхофа составляет
1360…1530 м/с. По расчетам В.Р. Регеля с соавтора�
ми [6], эта скорость в зависимости от рода веществ
находится в пределах 200…2000 м/с. Дж. Райс и
Н. Леви приводят оценочные данные по температуре
нагрева в вершине распространяющейся трещины в
зависимости от скорости ее продвижения в глубь
тела: при v = 30 м/с t = 80 �С; при v = 300 м/с t =
= 400 �С; при v = 900 м/с t = 1400 �С. Два последних
значения температуры подтверждают принципи�
альную возможность воспламенения изламываемо�
го инициирующего вещества.

Вместе с тем работа, затрачиваемая на разрушение
кристалла, согласно теорииКика для случая, когда из�
лом происходит у кристалла, находящегося в упругом
состоянии, прямо пропорциональна кубу линейных
размеров разрушаемого образца. Положив Е =
= 4,5�104 МПа (среднее значение для горных пород),
усилие излома в 0,1 Н, толщину поперечного сечения
кристалла равной 1�10�3 м, оценочно будем иметь � =
= 30МПа. Теоретически это значение по [3] составля�
ет 3000 МПа, но из�за дефектов в строении вещества
оно раз в 30 меньше.

Согласно [8], под воздействием взрывной волны
поверхность исследованного Р. Шалем взрывчатого
вещества разогрелась до 1100 �С при амплитуде волны
в 8 �103 МПа. Зная энергию падающего на копр бойка,
при которой происходит взрыв контрольной навески,
можно косвенно определить величину поверхностно�
го натяжения у таких кристаллов:

� �
2mhE

Pl
,

где m – масса падающего копра; h – высота падения
копра; P – наименьшая сила, приводящая к взрыву

кристалла; l – характерный размер игольчатого кри�
сталла; E – модуль упругости взрывчатого вещества.

Известно, что нитевидныекристаллыметаллов при
разрушении неожиданно ломаются и закручиваются.
Тогда в качестве размера l следует выбрать длину
игольчатого кристалла или длину между составными
частями сростка.

Рассмотрим распространение детонации у взрыв�
чатого вещества типа AgN3. При распаде молекулы ис�
ходного вещества образуются "горячие" атомыAg и от�
носительно "холодные" молекулы азота. И те и другие
равномерно распределены по объему образующихся
продуктов взрывного разложения вещества. В первом
приближении считаем, что нет потери теплоты в окру�
жающую среду. Пусть теплообмен между указанными
ансамблями продуктов разложения, находящимися
при сверхвысоком давлении, осуществляется излуче�
нием и путем передачи теплоты при непосредствен�
ном контакте молекул.

Тогда эти процессымогут быть представлены через
"…линейное соотношение между обобщенными тер�
модинамическими потоками и силами одной тензор�
ной размерности", [9], т.е. суммой произведений
экстенсивных факторов на интенсивные:

J L X J Jj i j j g r
j

� � �� п ,

где Jg – поток теплоты, отводимой за счет теплопро�
водности; Jr п – внутренний радиационный поток
энергии.

В общем виде аналитическое решение этого уравне�
ния не известно. Однако для случая, когда образовав�
шиесяпродуктыразложениямогут быть отнесеныкоп�
тически плотному фотонному газу (т.е. когда лучистая
энергия поглощается на расстоянии, меньшемили рав�
ном длине свободного пробега молекулы), допустимо
использование росселендовской аппроксимации для
вычисления теплового потока.

Пусть физические параметры продуктов разложе�
ния во время процесса теплообмена постоянны. Учи�
тывая, что температура Т1 "горячих" молекул значи�
тельно выше температуры Т2 "холодных", сумма двух
потоков теплоты может быть вычислена по соотноше�
нию [9]
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где �
* – постоянная Стефана–Больцмана; � – безраз�

мерная оптическая длина; N – параметр, определяю�
щий, какую долю в общем процессе теплообмена со�
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ставляет теплопроводность по
сравнению с излучением [9].

По известным значениям теп�
лового потока и теплоты взрывно�
го разложения можно вычислить
скорость нарастания давления в
зависимости от времени. Зная ее,
можно теоретически вычислить
ожидаемую скорость детонацион�
ного разложения исследуемого
вещества.

При распаде молекул иниции�
рующего вещества считалось, что с
"горячими" молекулами выделяет�
ся достаточное количество тепло�
ты для инициирования ударной
волны в твердом теле, которая пе�
реходит в самоподдерживающую�
ся детонационную волну. Одно�
временно пренебрегалось влияни�
ем на неразложившееся иниции�
рующее вещество электрических и электромагнитных
воздействий [8].

Предложенный метод введения в исходные урав�
нения предварительно вычисленных реальных вели�
чин флюктуаций переменных устраняет неопреде�
ленность в начальных граничных условиях при про�
ведении расчетов по детонации. Он позволяет теоре�
тически определить динамические характеристики
взрывчатых веществ при их превращениях, напри�
мер, по методу Чемпмена–Жуге, дает физическое
объяснение происхождения детонации, а также по�
зволяет теоретически предсказать способность вновь
синтезируемых веществ к взрыву и определить их де�
тонационные характеристики.

Проведенный анализ будет не полным, если не
указать на аналогию между взрывным разложением
чувствительных веществ и механизмом электриче�
ского пробоя диэлектриков (имеют общие черты на
атомно�молекулярном уровне). Кроме того, согласно
классическому обзору М.М. Мартынюка [10] при
взрыве серебряной проволочки температура перехо�
да металла в неметалл составляет 4220 К, а давление
210…430 МПа. При этом энергия взрыва, отнесенная
к единице объема, составляет 2/3 от энергии взрыва
тротила при длительности протекания процесса
10�5…10�7 с. При распаде AgN3 эта энергия будет боль�
ше энергии тротила в 1,5 раза. Во время взрыва про�
водника [10] в парообразное состояние переходит
(например, для Ag, Pb, Hg) только часть металла (со�
ответственно 0,16; 0,18; 0,43 доли от общей массы), а
остальной металл остается в жидком состоянии. Не�

смотря на то, что сравниваемые относительные вели�
чины энергии для AgN3 и энергии, пошедшей на
взрыв серебряной проволоки, имеют один и тот же
порядок, в отличие от [10], остается открытым вопрос
о состоянии Ag в момент распада азида серебра. От�
меченная высокая теплопроводность продуктов
взрыва азидов металла и тротила [8] обеспечивается
наличием в этих продуктах несвязанных металлов и
углерода, тогда как, например, у ТЭН, несмотря на
очень высокую температуру горения [8], она может
осуществляться только через продукты диссоциации.

Представленный механизм процесса взрыва (дето�
нации) включает следующие особенности:

образование очагов горения в объеме смеси топли�
ва;

возникновение "горячих точек" при взрыве гомо�
генных составов;

является результатом прохождения тепловой
волны;

есть следствие деформационного течения взрывча�
того вещества.

На рисунке приведены впервые полученные Со�
укиллом [5] лауэграммы процесса распада AgN3. Они
наглядно иллюстрируют процесс расширения с тече�
нием времени первоначально сжатого в химическом
соединении металла. Наибольшее расширение ядра
иона видно на рисунке "в". На рисунках "г" и "д" на�
блюдаются затухание колебаний и переход атома в ес�
тественное, невозбужденное состояние. Переходный
процесс удобно описывать математическим языком
квантовой механики (здесь не приводится).
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Лауэграмма разло�
жения AgN3 [5]



Продолжительность периода затухающих колеба�
ний (или их частоту) в первом приближении опреде�
лим по аналогии с известной физической задачей
"удар деформируемого шара о жесткую преграду".
Считаем, что поверхность атома, представляемого в
виде деформируемой жидкой капли, ужимается (без
складок) при сжатиии растягивается (без разрывов) во
время колебания под действием внутриатомных сил
по уравнению

T
m

r P
�

�

2 �
,

гдеm–масса атома металла; r– радиус атома металла;

�P – внутриатомное давление металла.
Итак, количественно подтверждена правильность

разделения взрывчатых веществ на первичные (ини�
циирующие детонацию, детонирующие) и вторичные
(детонируемые от внешнего воздействия). Вместе с
тем ряд инициирующих взрывчатых веществ обладает

слабой инициирующей способностью и стушевывают
эту границу.
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"Проект универсальнойракетно�космической транспортной системы (УРКТС) "Энергия"–"Буран" продемонстрировал
мощь советской научной школы", – заявил на торжественном собрании, посвященном 20�летию со дня запуска УРКТС в
подмосковномКоролеве генеральный директор РКК "Энергия" Виталий Лопота. Он отметил, что многие наработки, кото�
рые были использованы при создании универсальной ракетно�космической транспортной системы "Энергия"–"Буран",
могли бы найти применение в современной авиакосмической области. Например, система управления посадкой "Бурана",
которая позволила с такой точностью посадить многотонный корабль, могла бы найти применение в авиации.Многие раз�
работки и технологии, которые применялись при создании "Бурана", были реализованы впоследствии.

Генеральныйконструкторподчеркнул, что созданныймногоразовыйкосмическийкорабль, по сути, сдержал американ�
скую программу звездных войн.

В свою очередь еще один участник торжественного собрания – бывший министр общего машиностроения СССР
В.Х. Догужиев – отметил, что проект УРКТС "Энергия"–"Буран" является, по сути, вторым по значимости проектом в
космонавтике. В реализации проекта приняли участие полторы тысячи предприятий и организаций. Мы продемонст�
рировали, что умеем ставить серьезные задачи и их исполнять. Такой объем работ, который был выполнен, и сама ско�
рость в решении и реализации задач сегодня кажутся фантастическими", – отметил он.

В.Х. Догужиев подчеркнул, что "Буран" является свидетельством больших возможностей отечественной космонавтики.
Он выразил уверенность, что наработки и технические "заделы", которые были получены в ходе реализации проекта "Энер�
гия"–"Буран", будут использованы в будущем в целях освоения космоса человечеством.

Стартовая масса "Бурана" составляла 105 т, масса выводимого полезного груза – 30 т, продолжительность полета: номи�
нальная– 7 сут,максимальная– 30 сут, число членов экипажа–до 10. Габаритные размерыкорабля: общая длина– 36,37м;
ширина фюзеляжа – 5,5 м, размах крыла – 23,92 м.

15 ноября 1988 г. был осуществлен первый запуск УРКТС "Энергия"–"Буран". Общее время полета составило 206 мин.
Корабль был выведен на орбиту с максимальной высотой 263 км. Выполнив все предпосадочныеманевры, он в автоматиче�
ском режиме вышел точно на посадочнуюполосу, приземлился и прошел посадочный путь в 1620 м, остановившись всего в
80 см от расчетной точки. Весь полет "Бурана" контролировался электроникой.

Впоследствии программа многоразового корабля была свернута.
Вестник Интерфакс – АВН № 46 (373), 2008 г.
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Ê.Á. Àëåêñååâ, À.À. Ìàëÿâèí, À.Â. Øàäÿí

Основу известных решений задачи управления угловой ориентацией космиче�
ского аппарата (КА) составляют кинематические и динамические уравнения
вращательных движений твердого тела [4]. Эти уравнения служат математиче�

ской моделью КА как объекта управления. При существенной нелинейности такого
объекта возникает проблема синтеза структуры и параметров регулятора (управляю�
щей части) системы ориентации.

Известные из теории автоматического управления способы синтеза регулятора,
такие как модальный и каскадный, применимы для линейных объектов. Нечеткое
управление [5], получившее в последние десятилетияширокое применение, не имеет
подобного ограничения. Рассматриваемаяпроблема решается на основенечеткой ло�
гики [6] на примере управленияизменением угловогоположенияКАвпространстве.

Постановка задачи. Введем две правосторонние системы координат с общим нача�
лом в центре масс аппарата: инерциальную OX1X2X3 и жестко связанную с КА систему
координатOx1x2x3. Взаимное расположение двух систем координат определим матри�
цей направляющих косинусов A a i jij� �[ ]( , , )1 3 .

Здесь �, �, � – углы Крылова с общепринятыми последовательностями поворотов
вокруг осей OX3,Ox�

2 и Ox1 соответственно (рис. 1).

Задачу переориентации сформулируем как перевод аппарата из начального (t = 0)
углового положения
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Экстенсивное управление угловой ориентацией космического аппарата (КА) в пространст�
ве осуществляется путем плоского разворота КА вокруг мгновенной оси Эйлера [1, 2]. По срав�
нению с классическойтрехосной ориентацией, когда разворотКА осуществляетсятремя после�
довательными поворотами на углы Крылова [3], экстенсивное управление обладает рядом пре�
имуществ, в частности меньшим углом разворота при переориентации КА. Однако на практике
возникаюттрудности, связанные с компенсацией влияния гироскопического момента. В статье
впервые сделана попытка устранения указанных трудностей на основе нечеткой логики.

K.B. Alexeyev, A.A. Maliavin, A.V. Shadian. Spacecraft Extensive Attitude Con-
trol Based On Fuzzy Logic

The extensive angular attitude control of a spacecraft is achieved by its flat turn around the instant
Euler axis (1,2). Compared with the traditional tri�axial control, when the spacecraft makes a U�turn by
performing three consecutive turns by Krylov angles (3), the extensive attitude control has several critical
advantages, e.g. a smaller clocking angle. However, there is a major disadvantage, which is connected
with the need to offset gyroscopic braking. It is the first time ever that fuzzy logic is recommended to solve
this problem.
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в конечное положение
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T T T� � �

� � �0

за время Т, сравнимое с минимально возможным, од�
ним плоским разворотом аппарата вокруг мгновенной
оси Эйлера с заданной точностью.

Значение угла плоского разворота � и направление
оси разворота

�

e� при переходе от системы координат
Ox1x2x3 к OX1X2X3 вычисляются по формулам

� �
��

�

	



�

�arccos ;
trA 1

2
(1)

�

�

e is s
s

� �

�


v ,
1

3

(2)

где trA ass
s

�

�



1

3

– следматрицынаправляющих косину�

сов A, ass – диагональные элементы матрицы А; �s =
= (as+1, s+2 – as+2, s+1)/(2sin�� –направляющие косинусы
вектора плоского разворота

�

e� ;
�

i s – орты осей Oxs

( , ).s �1 3

При таком развороте начальное и конечное угло�
вые положения КА перепишутся в виде

� � �

� �

( ) , � ( ) ;

( ) � ( ) .

0 0 0

0

� �

� �

0

T T
(3)

РазворотКАосуществляется путемприложениямо�
ментов Ms ( , )s �1 3 по осям Oxs. Моменты создаются га�

зореактивными двигателями с регулируемой тягой по
каждой оси и ограничены максимальным значением
Msm. В дальнейшем предполагается, что оси связанной
системы координат Oxs являются осями главных мо�
ментов инерции Js ( , ),s �1 3 а влияние внешних и внут�

ренних возмущений на угловые движения аппарата
пренебрежимо мало. Для анализа динамики этого про�
цесса воспользуемся уравнением Эйлера, записанным
в векторной форме

dK

dt
K M

�

�

� �

� � �� (4)

или в проекциях на связанные оси

J J J M

J J J M

J J

1 1 3 2 2 3 1

2 2 1 3 1 3 2

3 3

� ( ) ;

� ( ) ;

� (

� � �

� � �

�

� � �

� � �

� 2 1 1 2 3� �J M) ,� �

(5)

где
�

�

K J� �– вектор кинетическогомомента аппарата;

J = [diag Js] – тензор моментов инерции;
�

�

� ��

�


 s s
s

i
1

3

–

вектор угловой скорости аппарата;
�

�

M M is s
s

�

�



1

3

– век�

тор управляющего момента.
Компоненты �s ( , )s �1 3 вектора

�

� измеряются не�

посредственно в процессе разворота аппарата, а также
могут вычисляться из кинематических соотношений

� � � �

� � � � � �

� �

1

2

3

� �

� �

�

� � sin( );

� sin( )cos( ) � cos( );

� cos( )cos( ) � sin( ),� � � ��

(6)

т.е. считаются далее известными.
Вектор скорости можно представить в виде

� � �

� � ��� ��

� ,e g (7)

где
�

�

� g – вектор скорости "ухода", перпендикулярный

оси разворота.
Решение задачи.Перед составлением алгоритма не�

четкого управления необходимо установить направле�
ние воздействия и характер изменения следующих
параметров:

управляющего момента
�

M k , обеспечивающего тре�

буемый разворот вокруг мгновенной оси Эйлера;
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Рис. 1. Углы Крылова



компенсирующего момента
�

M gk , устраняющего

скорость "ухода"
�

�

� g оси разворота под влиянием гиро�

скопического момента и других возмущающих
воздействий.

При приложении момента
�

M (t= 0) к аппарату, ко�
гда � ( ) � ( ) ,� �0 0 0� �g уравнение (4) можно записать в
виде

J e Mk k�� ( ),�
�

�

� 0 (8)

�

e J Jk s s k
s

�

�

�( ),�

1

3

(9)

где
�

ek – орт вектора кинетического момента аппарата,

J Jk s
s

s�

�

�( )
1

3
2

� – момент инерции относительно

оси
�

ek .
Из уравнения (8) следует, что начальное направле�

ние управляющегомомента, обеспечивающего враще�
ние КА вокруг мгновенной оси Эйлера, совпадает с
вектором кинетического момента.

Скорость вращения КА при t � 0 и � ( ) ;� 0 0� � ( )� g 0 0�

содержит две составляющие (7), откуда определим
скорость "ухода", подлежащую устранению:

� � �

� �

� � ��g � 	 (10)

� � � �

� ( ) .� � � �� e e (11)

В проекциях на связанные осиOxs уравнение (10) име�
ет вид

� .� � � � �gs s s i i
i

� 	

�

�
1

3

(12)

Модули скоростейопределим следующимобразом:

| | ;
�

� ��

�

� s
s

2

1

3

(13)

| � | � .
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� �g gs
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�

�
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3

(14)

Важно, что при
� �

� � � �
� e выражение для гироскопи�

ческого момента
�

�

�
 K будет определяться как

�

�

M J eг г г� � ,�
2 (15)
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e J J Js
s

s s sг = г( ) ,�
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� � �� 	2
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1 2 1� � (16)

где
�

eг – орт вектора гироскопического момента аппа�

рата; J J Js
s

s s sг � 	�

�

� � ��( )2
1

3

1
2

2
2

1
2

� � – момент инер�

ции относительно оси
�

eг .
При

� �

� � �� � e образуется составляющая скорости
вращения, перпендикулярная оси плоского разворо�
та, для компенсации которой необходимо приложить
компенсирующий момент

� �

�

M M egk gk gk� | | , (17)

�

e J Jgk s s gk
s
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(18)

где
�

egk – орт вектора компенсирующего момента;

J Jgk s
s

s�

�

�( )
1

3
2

� – момент инерции относительно

оси приложения компенсирующего момента; �s – на�
правляющие косинусы вектора

�

eg , равного отноше�
нию

� � �

eg g g�
� | � | .� � (19)

Таким образом, момент
�

M,прикладываемый к КА,

можно представить в виде

� �

�

�

�

M M e M ek k gk gk� �| | | | , (20)

где | |
�

M k и | |
�

M gk – модули моментов, обеспечивающих

требуемый разворотКАи устранение скорости "ухода"
�

�

� g оси плоского разворота соответственно. На рис. 2

показано взаимное расположение указанных векторов
в осях Oxs.

Вмногочисленныхпубликациях считается, чтопри�
менение нечеткой логики не требует аналитического
описания объекта. Однако это утверждение требует
обоснования в каждом конкретном случае. Без знания
кинематических и динамических свойств многомерно�
го объекта, которым является КА, построить систему
нечеткого управления затруднительно, в том числе при
выборе направления действия компенсирующего
момента.

В данной статье все алгоритмы нечеткого управле�
ния реализованы программно (рис. 3).

Система нечеткого управления ориентацией КА
состоит из двух основных контуров: контура управле�
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ния плоским разворотом и контура компенсации ско�
рости

�

�

� g "ухода" оси разворота.

Значение ускорения | �� |
�

� g (в данном случае это вто�

рая производная модуля вектора скорости "ухода") оп�
ределим как конечную разность:

| �� | (| � | | � | ) ,
� � �

� � � �g n g n g n� �
�1 (21)

где | � | ,
�

� g n | � |
�

� g n�1 – значения модуля скорости
�

�

� g в мо�

менты времени tn, tn�1; � – период дискретизации.
Впроцессе нечеткого управления ориентациейКАв

каждый дискретный момент времени осуществляется
измерение угловКрылова {�, �, �} и составляющих век�
тора угловой скорости вращения {�1, �2, �3} КА. На ос�
нове этой информации в блоке расчета направляющих
векторов (БРНВ) по формулам (2, 9, 18) определяются
орты

�

e� ,
�

ek и
�

egk . В свою оче�
редь они используются бло�
ком расчета управляемых ко�
ординат (БРУК), где по фор�
мулам (1, 11, 14, 21) произво�
дится расчет угла плоского
разворота �, скорости плоско�
го разворота ��	 а также моду�
лей скорости "ухода" | � |

�

� g и ус�

корения | �� | .
�

� g Далее эти значе�

ния передаются нечеткому
контроллеру угла поворота
(НКУП) и нечеткому кон�
троллеру компенсации "ухода"
оси вращения (НККУ).

Каждый нечеткий контроллер состоит из четырех
элементов: блока фаззификации (БФ), базы правил
(БП), блока формирования логического вывода
(БФЛВ) и блока дефаззификации (БДФ).
Численные значения управляемых координат �,

�� и | � |,
�

� g | �� |
�

� g преобразуются посредством блока фаз�

зификации в лингвистические переменные [X�, X
�

]�

и [ , ].
[ � | |�� |

X X
g g

� �

� �
На этом этапе происходит определе�

ние функций принадлежности каждой управляемой
координаты, а результат подается на БФЛВ. Этот
блок на основе нечетких управляемых координат
(каждая из них описывается несколькими функция�
ми принадлежности) и с использованием табл. 1, 2
производит вычисление нечеткого управляющего

воздействия {�k, �gk}.
Полученное нечеткое управляющее воздействие

посредством блока дефаззификации приводится к
численному значению {Mk, Mgk}, которое подается на
вход блока расчета управляющих моментов (БРУМ).
БРУМ, используя данные о положениях осей { , },

� �

e ek gk

к которым прикладываются моменты {Mk,Mgk} и с уче�
том ограничений, налагаемых на их сумму, произво�
дит расчет управляющих моментов Мs ( , ),s �1 3 при�

кладываемых по осям Oxs.
Для описания лингвистических переменных были

выбраны треугольные функции принадлежности (тер�
мы), описываемые выражением


( ) max min , , ,u
u a

b a

c u

c b
�

�

�

�

�

�

�



�

�
�

�

�






�

�

�
�
0 (22)

где u – значение величины, отображаемой данным
термомu M Mk g g gk� { , � , , | � |, | �� |, };� � � �

� �

a, b, c – верши�

ны треугольного терма.
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Рис. 2. Расположение управляющего и компенсирующего моментов

Рис. 3. Функциональная схема системы управления ориентацией КА



Такимобразом, каждый термможет быть представ�
лен вформе вектора [a, b, c], а настройка нечеткого ре�
гулятора будет сводиться к заданию базы правил и вы�
бору компонентов такого вектора для каждой функ�
ции принадлежности.
Управляемые координаты �, �� нечеткого контрол�

лера углаповорота были заданыследующимитермами:
� – нулевым (Н), очень малым (ОМ), малым (М),

средним (С), большим (Б) (рис. 4, а);
��– отрицательным большим (ОБ), отрицательным

средним (ОС), отрицательным очень малым (ООМ),
отрицательным малым (ОМ), нулевым (Н), положи�
тельным очень малым (ПОМ), положительным ма�
лым (ПМ), положительным средним (ПС), положи�
тельным большим (ПБ) (рис. 4, б).

Для описания момента Mk, необходимого для осу�
ществления требуемого разворота, были выбраны сле�
дующие термы:

Mk – отрицательный большой (ОБ), отрицатель�
ный средний (ОС), отрицательный (О), отрицатель�
ный малый (ОМ), нулевой (Н), положительный ма�
лый (ПМ), положительный (П), положительный сред�
ний (ПС), положительныйбольшой (ПБ) (рис. 4, в).
Для контроллера компенсации были выбраны сле�

дующие термы:
�

�

� g – отрицательный большой (ОБ), отрицатель�

ный средний (ОС), нулевой (Н), положительныйсред�
ний (ПС), положительныйбольшой (ПБ) (рис. 5, а);
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Рис. 4. Термы НКУП:
а – угла плоского разво�
рота; б – скорости изме�
нения угла плоского раз�
ворота; в – управляюще�
го момента

Рис. 5. Термы НККУ:
а – скорости "ухода" оси
разворота; б – производ�
ной скорости "ухода" оси
разворота; в – компенси�
рующего момента



�

��

� g – отрицательный большой (ОБ), отрицатель�

ный средний (ОС), нулевой (Н), положительныйсред�
ний (ПС), положительныйбольшой (ПБ) (рис. 5, б);

Mgk – отрицательный большой (ОБ), отрицатель�
ный средний (ОС), нулевой (Н), положительныйсред�

ний (ПС), положительныйбольшой (ПБ) (рис. 5, в).
В качестве алгоритма нечеткого вывода был ис�

пользован алгоритм Мамдани.
На рис. 6, 7 приведены временны�е зависимости

угла плоского разворота � и управляющих моментов
Мs в проекциях на связанные оси. Графики построены
для случая полной компенсации гироскопического

момента (компенсация по возмущению) [2] с исполь�
зованием нечеткой логики для формирования управ�
ляющего момента. В итоге были получены следующие
результаты: по быстродействию–25,60 с; по энергети�
ческим затратам – 31,76 Н�м�с.

Отметим, что переориентацияКА осуществлялась
из положения, заданного углами Крылова �(0) = 34�;
�(0) = –7,5�; �(0) = 16,5� и угловыми скоростями
�s(0) = 0 ( , ),s 	1 3 в положение �(T) = �(T) 	 �(T) = 0

и �s(T) = 0. Моменты инерции аппарата относитель�
но трех связанных осей равны J1 = 250 кг�м2; J2 =
= 200 кг�м2; J3 = 180 кг�м2. Ограничения на управляю�
щиемоментыпо каждой оси составляют| |

�

M sm 
 �1 H м.

На рис. 8 приведены зависимости от времени мо�
ментов по связанным осям для случая, когда КА по�
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Т а б л и ц а 2
База правил нечеткого контроллера компенсации возмущений

| � |
�

� g

�

��

� g ОБ ОС Н ПС ПБ

ОБ ПБ ПБ ПБ ПС Н

ОС ПБ ПБ ПС Н ОС

Н ПБ ПС Н ОС ОБ

ПС ПС Н ОС ОБ ОБ

ПБ Н ОС ОБ ОБ ОБ

Т а б л и ц а 1
База правил нечеткого контроллера угла плоского разворота

�

�� ОБ ОС ОМ ООМ Н ПОМ ПМ ПС ПБ

Б П ПБ ПС ПМ Н ОМ ОС ОБ О

С П П ПБ Н ОБ О О О О

М ПБ ПС Н ОС ОБ О О О О

ОМ ПС ОМ ОС О О О О О О

Н ПБ О О О О О О О О

Рис. 6. График угла плоского разворота j

Рис. 7. Графики управляющих моментов Ms в проекциях на
связанные оси

Рис. 8. Графики управляющих моментов Мs в проекциях на
связанные оси с ненулевой начальной скоростью ориентации



сле стабилизации имеет скорости по связанным осям
�s(0) = 10�2 (�/с). Зависимость угла эквивалентного
разворота от времени для этого случая аналогична
приведенной на рис. 6.

Таким образом, применение нечеткой логики по�
зволяет получить переходный процесс, имеющий вид,
характерный для линейного объекта при выборе
управляющего момента по закону M k k� �1 2� ��� где k1,
k2 – коэффициенты по системе Баттерворта.

В аналитическом решении задачи ориентации [2],
которое является оптимальным по быстродействию,
управляющий момент принимается максимально воз�
можным в течение всего процесса разворота. В рас�
сматриваемом случае (рис. 8) формирование управ�
ляющего момента этому условию не удовлетворяет,
поэтому время разворота T будет больше, чем при ана�
литическом решении.

Для решения поставленной задачи разработано два
алгоритма нечеткого управления:

определение прикладываемого к аппарату момента
M k , осуществляющего разворот КА вокруг мгновен�
ной оси Эйлера с заданной точностью;

определение момента M gk , необходимого для уст�
ранения скорости "ухода" оси разворота КА по окон�
чанию процесса переориентации, что позволяет
уменьшить влияние гироскопического момента на ха�
рактер отработки угла.

Приложение обоих моментов к аппарату произво�
дится дискретно, причем после каждого периода дис�
кретизации корректируются начальное положение
оси разворота и направления действия моментов.

В результате моделирования предлагаемого спосо�
ба [6] экстенсивного управления ориентацией КА на
основе нечеткой логики время регулирования соста�
вило 25,58 с, а энергетические затраты на осуществле�
ние плоского разворота – 31,78 Н�м�с. Эти результаты
свидетельствуют о правильно выбранном направле�

нии приложения компенсирующего момента, необхо�
димого для устранения скорости "ухода" оси Эйлера.
Разница между значениями времени T и энергетиче�
ских затрат Q по сравнению с экстенсивным разворо�
том, где компенсация гироскопического момента осу�
ществляется в соответствии с принципом управления
по возмущению (см. рис. 6, 7), составляет 0,02 с и
0,02 Н�м�с соответственно.

Предложенное программное решение задачи
управления нелинейным объектом открывает реаль�
ную возможность реализации нечеткого управления
[7] аппаратными средствами.
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ÍÀ ÀÂÈÀÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÈ Â ÊÓÌÅÐÒÀÓ ÍÀ×ÈÍÀÅÒÑß ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÕ
ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÒÓ-143

Кумертауское авиационное производственное предприятие (КумАПП) приступает к модернизации беспилотных лета�
тельных аппаратов (БЛА) Ту�143 разведывательного беспилотного комплекса тактического назначения "Рейс" (ВР�3).

Стартовая масса БЛА Ту�143 составляет 1230 кг, посадочная – 1012 кг. Скорость полета – до 950 км/ч; дальность поле�
та – до 360 км. Время подготовки к пуску – 15 мин, к повторному пуску – 4 ч. Ту�143 может использоваться до 5 раз. Длина
Ту�143 составляет 8 м, размах крыла – 2,2 м. БЛА оснащен одним маршевым двигателем тягой 640 кгс. На старте применяет�
ся твердотопливный ускоритель типа СПРД�251.

По неофициальным данным, в период с 1976 по 1989 г. было выпущено 950 реактивных аппаратов Ту�143. Подобной се�
рийности не имел ни один беспилотник мира. В СССР на вооружении находились до 25 эскадрилий комплексов "Рейс", в
каждой из них было 12 БЛА Ту�143.

Вестник Интерфакс – АВН № 45 (372), 2008 г.
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Âëèÿíèå íà âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ÊÀ
òðîñîâîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ äîñòàâêè ãðóçà íà Çåìëþ

Â.Ñ. Àñëàíîâ, À.Ñ. Ëåäêîâ, Í.Ð. Ñòðàòèëàòîâ

В большинстве работ, посвященных исследованиюкосмических тросовых систем
(КТС), объектами исследований являются трос и груз, при этом космический
аппарат (КА) рассматривается как материальная точка [1…4]. Такое упрощение

вполне оправданно, поскольку масса аппарата существенно больше массы троса и
груза, а его линейные размеры значительно меньше длины троса. При таких условиях
тросовая система слабо влияет на движение центра масс КА, а движение КА относи'
тельно собственного центра масс – на положение груза.

В современнойкосмонавтике часто используютсямногоцелевыеКА.Для успешной
реализации проводимых на борту научных и технологических экспериментов в ряде
случаев требуется выполнение жестких ограничений на пространственную ориента'
цию КА и допустимый уровень микроускорений. В связи с этим представляется акту'
альной задача изучения влияния процесса развертывания тросовой системы, предна'
значенной для доставки груза на Землю, на движение вокруг центра масс многоцелево'
гоКА.Приразвертывании тросовой системынаКАдействует дополнительныймомент
от силы натяжения троса. Под действием этого момента КА может совершать колеба'
ния вокруг своего центра масс с переменными частотой и амплитудой, что в свою оче'
редь может привести к возникновению дополнительных микроускорений и явиться
серьезным препятствием для проводимых на борту КА экспериментов.

Целью настоящей статьи является построение математической модели, описываю'
щей движение вокруг центра масс КА с тросовой системой, предназначенной для дос'
тавки груза на Землю. Рассматривается случай динамического развертывания троса [2],

54

Рассматривается движение вокруг центра масс космического аппарата (КА) с тросовой
системой, предназначенной для спуска с круговой орбиты возвращаемой капсулы. Приведены
дифференциальные уравнения, описывающие движение тросовой системы с учетом вращения
КА относительно его центра масс. Найдены приближенные аналитические решения для ам#
плитуды колебания КА и дополнительного ускорения, возникающего в процессе развертывания
тросовой системы. С их помощью проведен анализ влияния работы тросовой системы на
угловое движение КА относительно центра масс и микрогравитационную обстановку на его
борту.

V.S. Aslanov, A.S. Ledcov, N.R. Stratilatov. The Influence Of The Cable Sys-
tem Dedicated To Deliver Freights To The Earth On The Rotary Motion Of Spacecraft

The rotary motion about the centre of the mass of the spacecraft equipped with the cable system for
downing a regained capsule from a circle orbit is discussed. Differential equations which describe the mo#
tion of the cable system are presented having regard to the rotary motion of a spacecraft about the centre of
its mass. The approximate analytical solutions for spacecraft oscillation amplitude and for optional acce#
leration arising during expanding the cable system were obtained. These solutions have provided the ana#
lysis of the effect of the cable system on the angle motion about the centre of spacecraft mass and on the
onboard micro gravitational situation.

АСЛАНОВ
Владимир Степанович –
заведующий кафедрой

Самарского государствен'
ного аэрокосмического
университета им. акаде'
мика С.П. Королева,

профессор, доктор техн.
наук

СТРАТИЛАТОВ
Николай Ремирович –

главный конструктор –
начальник отделения

ГНПРКЦ
"ЦСКБ – Прогресс"

ЛЕДКОВ
Александр Сергеевич –

инженер и аспирант Са'
марского государственно'
го аэрокосмического уни'
верситета им. академика

С.П. Королева



характерными особенностями которого являются
большой угол отклонения троса от местной вертикали
и наличие возвратного колебательного движения. При
этомопределяющее влияниена движение системыока�
зывают гравитационные и кориолисовы силы, которые
лежат в плоскости орбиты КА. Движение системы
КА–трос принимается плоским.

Существенным является выбор модели троса. Из�
вестны три основные модели КТС: трос моделирует�
ся как тяжелая гибкая нить с помощью уравнений в
частных производных [5]; трос заменяется совокуп�
ностью N сосредоточенных точечных масс, соеди�
ненных отрезками невесомого вязкоупругого троса
[2, 3]; рассматривается невесомый упругий и тон�
кий трос [1]. В задаче об определении конфигурации
троса и положения груза, как правило, используют
вторую модель. При относительно небольшом числе
точечных масс она дает хорошее согласование с ре�
зультатами моделирования троса как непрерывной
тяжелой нити [2, 3], однако при этом требуется зна�
чительный объем вычислений. В данной задаче объ�
ектом исследования является КА в его движении от�
носительно центра масс, поэтому воспользуемся
простейшей моделью – моделью невесомого тонкого
упругого троса.

Математическая модель. Рассмотрим механиче�
скую систему, показанную на рис. 1. Система состоит
из КА c центром масс в точке C, троса AB и груза B. За�
пишем уравнение движения центра масс КА в геоцен�
трической системе координат и уравнение движения
груза в связанной с КА системе координат Cxy:

m W T X m gC C C C C

� � �

�

� � � � , (1)

m W T X m gB B
r

B B B e K

� � �

�

� �

� � � � �� � , (2)

гдеmC,mB–массыКАи груза соответственно;
�

WC –ус�

корение центра масс КА;
�

WB
r – относительное ускоре�

ние груза,
�

g C ,
�

g B – ускорения свободного падения на
высоте КА и на высоте груза соответственно;

�

X C ,
�

X B –

силы аэродинамического сопротивления, действую�
щие на КА и груз;

�

�e ,
�

�K – переносная и кориолисова

силы инерции; T – сила натяжения троса.
Силы инерции определяются по формулам [6]
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где � – угловая скорость вращения спутника по орби�
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Запишем векторное уравнение движения центра
масс КА (1) в скалярном виде [7]:
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(3)

гдеV–скорость; �–угол наклона траектории;RЗ – ра�
диус Земли;H, L– высота и дальность полета соответ�
ственно.

Для упрощения уравнений относительного движе�
ния груза введем ряд допущений. Будем считать, что
направление вектора

�

g B совпадает с направлением
�

g C ,
а скорости

�

V ,
�

VB и силы
�

X C ,
�

X B параллельны, посколь�

ку отклонение груза от местной вертикали мало по
сравнению с расстоянием от центра массКА до центра
Земли и скорость выпуска троса мала по сравнению со
скоростью движения КА. Пусть масса КА существен�

но превосходит массу груза, тогда 1/mB + 1/mC � 1/mB.
Для орбитыКА, близкой к круговой с точностьюдо ве�

личин порядка �B/rC, можно, сгруппировав гравитаци�
онные и центробежные члены, показать, что
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Рис. 1. Связка КА – трос – груз
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С учетом этих допущений запишем векторное
уравнение относительного движения груза (2) в ска�
лярном виде:
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В системе (4) перейдем к новымпеременным �,� с по�
мощью замены

x

y
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sin sin ;

cos cos ,
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где �– длина троса, �= AB; �– угол отклонения троса

от вертикали; � = CA (см. рис. 1). Тогда уравнения,
описывающие движение груза с учетом движения КА

вокруг центра масс в переменных �, �, примут вид
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Если считать, что линейные размеры КА сущест�

венно меньше длины троса (�/� � 0), то уравнения
движения (5) можно упростить:
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Для вывода уравнения, описывающего движение
КА относительно его центра масс, воспользуемся тео�
ремой об изменении кинетическогомомента [6] в про�
екции на ось Cz, перпендикулярную к плоскости дви�
жения Cxy (см. рис. 1):

� ,K M Mz T G� � (7)

где Kz – кинетический момент КА относительно оси
Cz, K Jz Z� �( �� ��� MT – момент силы натяжения тро�
са; MG – гравитационный момент [8].
Для орбиты КА, близкой к круговой (� = const),

уравнение (7) примет вид

J T n J Jz x y�� sin( ) ( )sin cos� � � � ��� � � �� 3 2 (8)

Здесь Jx, Jy, Jz– главные компоненты тензора инер�
ции КА;

n M R H� �� ( ) ,З
3

где � – универсальная гравитационная постоянная;
M – масса Земли.
Окончательно уравнение движения КА относи�

тельно центра масс под действиеммомента силынатя�
жения троса и гравитационного момента можно
записать следующим образом:

�� sin( ) sin� � � � � ��� � �
2 2 (9)

где �
2 = T(t)�/Jz; � � �

3

2
2n J J Jx y z( ) .

Уравнения (3), (6) и (9) описывают движение тро�
совой системы с учетом вращения КА относительно
его центра масс.

Приближенное аналитическое решение. Будем рас�
сматривать случай, когдамомент силынатяжения тро�
са существенно превышает гравитационный момент,
т.е. выполняется условие

� �
2

�� | | . (10)

Введем вектор z= {V, 
,H, L, �, �, � ,� �},� который опре�

деляет параметры движения центра масс КА, а также
угол отклонения, длину троса и их производные.
Пусть компонентыэтого вектора меняютсямедленно:

� ( ),z O� � (11)

где � – малый параметр.
При выполнении условий (10) и (11) система урав�

нений (3), (6), (9) сводится к возмущенной системе с
одной быстроменяющейся переменной

�� ( ) sin( ) ( , );

� ( ),

� � � � � �

�

�� � �

�

z z

z zz

2
�

�

(12)

где ���(z, �) = �(z)sin2�; ��z(z) – правые части уравне�
ний (3), (6).
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Уравнения для медленной переменной z в системе

(12) не содержат переменной�имогут интегрировать�
ся отдельно.

Сделаем замену переменных �= �– � в возмущен�
ной системе (12):

�� ( )sin ( , );

� ( ),

� � � � �

�

�� �

�

2 z z

z zz

�

�

(13)

где

� � � 	 � ��� ( , ) �� ( )sin( ).z z� 
 
2 2 (14)

В первом уравнении системы (13) слагаемое

�
2(z)sin� представляет собой с точностью до множите�

ля восстанавливающий момент от силы натяжения
троса. В уравнении (14) первое слагаемое обусловлено
неравномерностью отклонения троса от местной вер�
тикали, а второе слагаемое – гравитационныммомен�
том, действующим на КА.

Угол �= �– � представляет собой угол отклонения
продольной оси КА от линии действия силы натяже�
ния троса. Будем считать, что на протяжении всего

времени движения угол � мал, тогда система (13) при�
мет вид

�� ( ) ( , );

� ( ).

� � � � �

�

�� �

�

2 z z

z zz

�

�

(15)

При � = 0 возмущенная система (15) сводится к од�
ному уравнению невозмущенного движения

�� ,� � �� �
2 0 (16)

где � = const.
Следуя методу Ван�дер�Поля [9], запишем реше�

ние уравнения (16) в виде

� � �� cos (17)

и, учитывая, что � = �t + �0, продифференцируем его
по времени t:

� sin� �� �
� 
 (18)

С помощью (17) и (18) заменим первое уравнение вто�
рого порядка в возмущенной системе (15) на два урав�
нения первого порядка для переменных амплиту�

да–фаза (�, �):

�

( )
( ( , cos )sin � ( ) sin

� ( )

�
�

� � � � � � ���

� �
�

�� 
 �

� 


1

1

2

z
z z

z

�

( )

( , cos )
cos � ( )sin cos ,

z

z
z

� � �

�
� � � �

��
�

�

�

�
�

�

�

�
�

(19)

где � ( ) � ( ).�
� �

�
�

z
d

dt z
z

z
z

z
z

z

� �
�

�
�

�

�
� � �

Правые части уравнений системы (19) имеют поря�

док малости O(�) и являются 2��периодическими

функциями быстрой переменной – фазы �. Усредняя
их по этойпеременной, получим укороченные уравне�
ния

�

� ( )

( )
;

�

( )
( , cos )cos .

�
� �

�

� �
���

� � � � ��

� 


� 


z

z

z
z d

2

1

2 0

2

�

�

�

(20)

Усредненные уравнения (20) не содержат высоко�
частотных составляющих, поэтому их численное ин�
тегрирование может проводиться с большим шагом.

Перейдем к построению приближенного аналити�
ческого решения. Для возмущенной системы (15) ин�
теграл действия является адиабатическим инвариан�
том [9]:

I d
z

� � ��
1

2 2
2 2

0

2 2

�
�� � �

� �
�

sin
( )

const. (21)

В некоторый момент времени t = t0 значение инте�
грала (21) будет определяться выражением

I 0
0 0

2

2
�

� �
, (22)

где �0 0� T J z� ; T0 = T(t0); �0 – значение амплитуды

угла � в момент t = t0.
Из (21) с учетом (22) имеем в явном виде аналити�

ческое выражение для амплитуды угла отклонения
продольной оси КА от линии действия силы натяже�
ния троса:

�
�

( )
( ( )) ( )

,t
I

z t

I J

T t
z

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

2 40 0
2 1 4

�

или
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� �( )
( )

.t
T

T t
�

�

�

�
�

�

�0
0

1 4

(23)

Перегрузки. В процессе развертывания тросовой
системы на борту космического аппарата возникают
дополнительные нормальные и касательные ускоре�
ния

W r W rn � �� ; �� ,	 	


2

где r– расстояние от центра масс КА до точки, в кото�
рой определяются дополнительные ускорения. Пере�
ходя к переменной � = � – 	 и учитывая (14) и (15), с
точностью до величин O(
) получим

W r W rn � � � � �(� �) ; ( sin( ) ) .� � � � � � �


2 22 2

Тогда дополнительное ускорение будет определяться
выражением

W W W rn� � � � � � �
2 2 4 2 22 2
 � � � � �� � ��(� �) ( sin( .

В случае выполнения условий (10) и (11) величины
��и �sin(2� – 2�) малы по сравнению с ��и �

2
� соответ�

ственно, поэтому можно записать

W r W rn � �� ; .� � �


2 2

Переходя в этих формулах с помощью замены (17) и
(18) к переменным амплитуда–фаза, получим следую�
щее выражение для дополнительного ускорения:

W r� ��� � � �
2 2 4 2sin cos . (24)

Ранее предполагалось, что угол отклонения оси
КА от линии действия силы натяжения троса � мал, а
следовательно, мала и амплитуда �. Можно показать,
что при � � 1 ��периодическая функция

f ( ) sin cos� � � �� �
2 4 2 фазы � достигает максималь�

ного значения fmax = 1, поэтому максимальное значе�
ние дополнительной перегрузки

W t t t rmax ( ) ( ) ( ) .� � �
2

Подставим в это выражение приближенное ре�
шение для амплитуды (23) и получим аналитиче�
скую зависимость для максимальной дополнитель�
ной перегрузки, вызванной развертыванием тросо�
вой системы,

W t
r

J
T t T

z
max ( ) ( ) .�

�0 3
0

4�
(25)

При выполнении условий (10) и (11) формула (25)
дает оценку максимального дополнительного ускоре�
ния. При этом не требуется проведения численного
интегрирования исходной (15) или укороченной (20)
системы уравнений движения.

Моделирование движения. Рассмотрим развертыва�
ние тросовой системы, имеющей следующие парамет�
ры: длина троса LT = 3�104 м; Jx = 103 кг�м2; Jy = Jz =
= 104 кг�м2; mC = 6000 кг; mB = 15 кг; � = 2 м; V0 =
= 7,7�103 м/с; �0 = 0,15�; H0 = 2,8�105 м; x0 = 0; y0 = 4 м;
� ;x0 0� � , ;y0 2 5� м с 	0 = 0; � .	 0 0� Считаем, что развер�

тывание троса проводится по описанной в работе [2]
схеме, которая состоит из трех фаз (см. рис. 2 и 3): мед�
ленного развертывания (до точки 1); быстрого развер�
тывания, приводящего к отклонению троса от мест�
ной вертикали в направлении полета (до точки 3), и
возвратного колебательного движения троса (до точки
4). Точка 2 соответствует максимальному углу откло�
нения троса от вертикали. На рис. 2 и 3 показаны тра�
ектория движения груза в связанной с КА системе ко�
ординат Cxy и угол � как функция времени.

Описанная схема развертывания обеспечивается
силойнатяжения тросаT, зависимость которой от вре�
мени t показана на рис. 4.

Зависимости, приведенные на рис. 2 и 3, могут
быть получены путем численного интегрирования
системы уравнений (3) и (6) с использованием в каче�
стве закона управления силой натяжения троса зави�
симости, представленной на рис. 4. Полученные в ре�
зультате численного интегрирования системы (13)
графики для углов � = �(t) и 	(t) = �(t) – �(t) показаны
на рис. 5 и 6.

На рис. 5 весь процесс развертывания тросовой сис�
темыусловноразделенна три участка.На участке I сила
натяжения, а значит, и частота � невелики. Значитель�
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Рис. 2. Траектория
движения груза в
системе координат
Cxy



ное влияние на движение КА оказывает грави�
тационный момент. На участке II влияние гра�
витационного момента невелико по сравне�
нию с влиянием восстанавливающего момента
от силы натяжения троса, однако оно все еще
не позволяет применять приближенное анали�
тическое решение (23), поскольку не выполня�
ется условие (10). На участке III восстанавли�
вающий момент является преобладающим по
сравнению с другими факторами, причем на�
столько, что �

2 >> |�|, | ��|� и выполняются усло�

вия (10) и (11). В этом случае для анализа дви�
женияКАможно воспользоваться приближен�

ными формулами (23) и (25) для оценки
амплитуды колебания КА и дополни�
тельного ускорения.
Перейдем к оценке дополнительного

ускорения. На рис. 7 показана зависи�
мость ускорения от времени для точки,
находящейся на расстоянии r = 1 м от
центра масс КА. Очевидно, что макси�
мальные дополнительные ускорения
наблюдаются на завершающем этапе
движения системы, когда сила натяже�
ния троса имеет наибольшее значение.

При этом приближенная формула (23) дает хорошее
совпадение с точным результатом.
В проведенных расчетах предполагалось, что КА

совершает свободное движение относительно своего
центра масс с момента начала развертывания тросо�
вой системы. Предположим, что на борту космиче�
ского аппарата установлена система управления дви�
жением (СУД), позволяющая ориентировать его по
местной вертикали, т.е. обеспечивать � = 0. На рис. 8
показано поведение КА при отказе СУД в момент
времени, когда груз находится в точке 2 (см. рис. 2).
В этом случае дополнительные ускорения на порядок
превышают ускорения, возникающие при свободном
движенииКА (рис. 9). Следовательно, при вероятном
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Рис. 3. Зависимость угла отклонения троса j от времени

Рис. 4. Закон управления силой натяжения троса

Рис. 5. Зависимость угла b и амплитуды x от времени

Рис. 6. Зависимость углов a и j от времени

Рис. 7. Дополнительное ускорение W



отказе системы ориентации для обеспечения мини�
мальных дополнительных перегрузок ее лучше не ис�
пользовать, позволив КА совершать свободные
колебания.
Таким образом, получены дифференциальные

уравнения (3), (6) и (9), описывающие движение тросо�

вой системы с учетом вращенияКАотноситель�
но его центра масс. Найдены приближенные
аналитические решения для амплитуды колеба�
ния КА и дополнительного ускорения, на осно�
ве которых проведен анализ влияния работы
тросовой системы на угловое движение косми�
ческого аппарата относительно центра масс и
микрогравитационнуюобстановкуна егоборту.
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Рис. 8. Зависимость угла b и амплитуды x от времени при отказе СУД

Рис. 9. Дополнительное ускорение W в случае отказа СУД
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