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Предлагается метод автоматизированного размещения бортовой аппаратуры в отсеке 
космического аппарата, которая связана с внешними устройствами через гермопереходники 
посредством трасс бортовой кабельной сети. Цель работы заключается в создании программы, 
позволяющей размещать часть бортовой аппаратуры в отсеке автоматизированным способом с 
учётом существующих практических принципов разработки схем размещения приборов, одним 
из которых является минимизация массы бортовой кабельной сети. Математическая модель 
описывается при помощи матрично-топологического метода компоновки в процедурной форме, 
а также в численной форме для расчёта координат размещения приборов и оценки количества 
циклов для поиска окончательного решения. Приводятся рекомендации для обеспечения учёта 
всего спектра технических требований в дальнейшем. Представлена укрупнённая блок-схема 
алгоритма метода с поддержкой на высокоуровневом языке программирования Python. 
Программная реализация метода осуществлена с эмуляторами. Тестирование проведено на 
примере отсека одного из перспективных космических аппаратов. Эффективность метода 
оценивается сравнением количества циклов для получения результата и общего времени, 
затраченного на компоновку, относительно контрольных данных, известных из хронометражей 
работ. 

Бортовая аппаратура; отсек космического аппарата; компоновка приборов; схема 
размещения бортовой аппаратуры; бортовая кабельная сеть; гермопереходник; гермоплата; 
моделирование 

Цитирование:  Беляков А.А., Приходько В.И., Шулепов А.И. Метод автоматизированного размещения приборов 
в отсеке космического аппарата с учётом подключения к электроразъёмам гермоплат бортовой кабельной сети // 
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2023. Т. 22, № 4. 
С. 7-24.  DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-7-24 

 
Введение 

На сегодняшний день задача размещения элементов бортовой аппаратуры (БА) на 
внешних сторонах отсеков космических аппаратов (КА) автоматизирована на этапах 
предварительного, эскизного и технического проектирования в объёме основных работ 
по подбору, расчёту и оптимизации проектных характеристик, однако формирование 
проектного облика по-прежнему происходит в интерактивном режиме силами инжене-
ра либо того программного обеспечения, которое написано под конкретную модель КА 
и не предполагает трансформации под иные изделия, то есть не обладает гибкостью и 
адаптивностью. Очевидно, что это касается и последующей стадии разработки рабочей 
конструкторской документации. Если предприятие занимается серийными КА или раз-
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рабатывает КА на основе универсальной космической платформы, то отсутствие уни-
фицированных моделей и методов автоматизированного размещения БА не является 
обременительным. 

В частности, для АО «РКЦ «Прогресс» была разработана и апробирована на мо-
дельных примерах методика по выбору мест установки и пространственной ориентации 
внешних устройств КА, основанная на имитационном моделировании его разворотов с 
учётом целевого функционирования и варьирования проектных параметров [1]. Отно-
сительно моделирования расположения приборов предложенные алгоритмы опираются 
на изменения значений параметров размещения оборудования через диалоговые окна 
методом перебора компоновок без явного взаимодействия со средой твердотельного 
моделирования [2 – 4]. 

Как правило, рассматриваемая система имеет составные части, которые должны 
устанавливаться на внешних поверхностях корпусов отсеков или даже выносных эле-
ментах, а также части, которые следует устанавливать внутри корпуса КА. Взаимодей-
ствие между частями, которые разделены в пространстве (не скомплексированы в бло-
ки), обеспечивается бортовой кабельной сетью (БКС) через предназначенные для этого 
гермопереходники, которые вместе с кронштейнами образуют систему крепления узлов 
и агрегатов на внешней и внутренней поверхностях корпуса отсека, как это показано на 
рис. 1, 2. Здесь и далее под БА будут подразумеваться исключительно приборы внутри 
отсека, связанные с внешними устройствами по БКС через гермопереходники в гермо-
платах на обечайках корпуса КА. 

 
 

Рис. 1. Кронштейны для крепления внешних устройств  
и гермопереходники на поверхности отсека 

 

 
Рис. 2. Элементы системы крепления прибора  
на внешней и внутренней поверхностях отсека 
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По результатам проведённого анализа исследований, посвящённых методам ав-
томатизированной компоновки [5 – 14], можно сделать вывод, что при их адаптации 
под отсеки КА это конструкторское решение не будет учитываться в моделях и алго-
ритмы подходят для этапов аванпроекта и начала эскизного проекта, но не далее. Фак-
тор функциональных связей для приборов может игнорироваться при ранней разработ-
ке компоновок отсеков, но по мере проработки конструкции его влияние начинает 
возрастать, так как от этого зависит длина трасс БКС и, как следствие, комплектность 
необходимого крепежа, что влечёт за собой создание соответствующего перечня меро-
приятий в технологическом процессе монтажа этих приборов и прокладки БКС. 

Поэтому видится перспективным предложить методику для автоматизированного 
размещения приборов с учётом их функциональных связей. 

С этой целью в ходе исследования решаются следующие задачи: математическое 
описание схемы размещения приборов систем внешних устройств внутри отсека, выбор 
исходных данных для проведения тестирования, валидация разработанных моделей, 
анализ результатов, выводы по применимости. 

 
Допущения при размещении приборов в отсеке 

Используемые АО «РКЦ «Прогресс» математические модели и алгоритмы [1] 
позволяют размещать внешние устройства на корпусах КА с учётом его целевых харак-
теристик и улучшением частных показателей эффективности [2 – 4], с помощью кото-
рых определяются оптимальные зоны размещения и углы ориентации БА. В параметры 
эффективности решения не входит отклонение массово-центровочных и инерционных 
характеристик КА от заданных значений. Делается это для таких проектных схем раз-
мещения БА, которые предназначены для взаимной увязки по расположению и обеспе-
чению зон обзора, излучения и приёма антенн, чувствительных элементов, оптических 
устройств, солнечных батарей [15]. Следовательно центровка КА должна обеспечи-
ваться внутренней компоновкой отсеков и балансировочными грузами. 

Согласно статистике [14 – 16] массовая доля приборов внешних устройств в об-
щей массе БА внутри отсека невелика, поэтому для них поиск решения по критерию 
минимума отклонения центра масс КА также не является приоритетным. Взамен обыч-
но применяется критерий минимума длины БКС, характеризующей функциональные 
взаимосвязи внутренней компоновки таких приборов. Однако так как на практике БКС 
прокладывается по поверхностям корпуса КА или по стержням приборных рам, вычис-
ление длин пространственных кривых с трассировкой и учётом конструктивных требо-
ваний является процессом с высокой трудоёмкостью. Тем не менее, в ПАО «РКК 
«Энергия» эта задача была успешно решена [17]. Согласно сложившейся практике раз-
работки КА задача автоматизированного размещения БА предшествует задаче автома-
тизированного размещения БКС. Поэтому в данном случае допускается в качестве кри-
терия принять минимум расстояния между центрами масс размещаемых в отсеке 
приборов внешних устройств определённых бортовых систем [18]. 

Геометрические модели отсеков и приборов описываются поверхностями не вы-
ше второго порядка и прямоугольными параллелепипедами соответственно [19]. Это 
допущение позволяет облегчить процесс моделирования. 

Координаты центров масс внешних устройств считаются достоверно известными 
на основании результатов, полученных по имеющимся методикам расчётов [1]. 

Кроме того, как и в рассмотренных выше работах [5 – 14], в математической мо-
дели компоновки БА изначально решено не учитывать весь спектр технических требо-
ваний (виброударно-акустические, термодинамические, эргономические, по электро-
магнитной совместимости и т.д.), так как в приоритете находится общая разработка 
методики, а эти дополнения вводятся позже при тестировании для оценки первичных 
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результатов и коррекции благодаря принципу регуляризации, который был описан в 
работах [18; 20]. 

Также предполагается, что количество гермоплат, на которых группируются все 
гермопереходники для протяжки жгутов БКС, равно количеству этих жгутов и известно 
по результатам размещения внешних устройств. Эти жгуты БКС могут состоять из не-
скольких кабелей, для каждого из которых может быть предусмотрено отдельное 
гнездо, если штекеры подключаются на разнесённые разъёмы в корпусе отсека КА, но 
ввиду близости таких разъёмов данное допущение остаётся в силе из-за малых расстоя-
ний между ними в масштабе габаритов отсека, так что к рассмотрению принимается 
гнездо центрального кабеля от конкретного жгута в каждом случае. 

 
Математические модели и методы размещения приборов в отсеке 

Комбинаций приборов может быть большое количество, ведь помимо взаимного 
расположения существует возможность менять позиции БА независимо с определён-
ным шагом, и чем он меньше, тем больше этих вариантов. Общее число возможных пе-
рестановок может составлять: 
 

1 1

N N

j j Xj Yj Zj MXj MYj MZj
j j

C C N N N N N N N
 

    ,        (1) 

 

где 1,j N  – порядковый номер внешнего устройства; N  – количество внешних 

устройств; jC  – количество вариантов размещения приборов j-го устройства; jN  – ко-

личество приборов j-го устройства; , ,Xj Yj ZjN N N  – количество смещений приборов j-го 

устройства вдоль осей ОХ, ОY, ОZ; , ,MXj MYj MZjN N N  – количество поворотов приборов  

j-го устройства относительно осей ОХ, ОY, ОZ. 
Учитывая, что внешних устройств может быть несколько десятков, поиск удачной 

компоновки БА методом перебора может затянуться, потому что автоматизированные 
пересчёты всех вариантов зависят от величины шага смещения по оси и по углу. Об-
ласть возможных решений сужается за счёт фильтраций благодаря накопленному опы-
ту, требованиям и ограничениям к расположению БА, но таких вариантов остаётся всё 
равно немало. Поэтому, чтобы увеличить производительность обработки исходных 
данных и вычислительную эффективность алгоритмов, далее предлагается рассмотреть 
матрично-топологический метод размещения БА, который предназначен для описания 
логики согласования компоновки БА с имеющимися техническими требованиями и 
позволяет на основании этого синтезировать соответствующие уравнения и впослед-
ствии искать их решение [21]. 

Сначала задаётся исходная проектная схема размещения БА, которую требуется 
преобразовать, чтобы получить допускаемое решение. Математическая модель перехо-
дов между разными неповторяющимися вариантами компоновок будет иметь вид: 

 

   1 1 1 1; ; ; ;t t t t t t t tA r F A r           ,       (2) 

 
где r  – вектор координат центра масс компоновки БА;  ,   – углы Эйлера для ориен-
тации БА в отсеке; A  – компоновка БА; t  – порядковый номер процедуры отображения 
(шаг конвертации); F  – оператор пошагового отображения компоновки БА в отсеке 
(конвертор). 
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В зависимости (2) не рассматривается третий угол ориентации прибора в отсеке 
для плоскости, перпендикулярной образующей обечайки отсека, потому что это поло-
жение контролируется при проверке пересечения граней прибора с отсеком. 

Исходя из оценки по формуле (1), можно заключить, что количество возможных 
отображений ограничено сверху числом перестановок, то есть 0 t C  . Тогда задача 
сводится к тому, чтобы найти такой инвариантный оператор F , при котором количе-
ство шагов конвертации t  будет наименьшим и решение при этом ещё не станет част-
ным: 
 

  mint F  .               (3) 

 
Эту задачу можно трактовать следующим образом: 
 пусть имеется замкнутое пространство отсека, которое содержит множество 

центров масс БА и инвариантное множество гермоплат на своих границах, с топологи-
ей в виде условий непересечения и гарантированных монтажных зазоров; 

 пусть существует полный граф компоновки, тогда две любые вершины такого 
графа из множества центров масс БА или из сочетания этого множества с множеством 
гермоплат соединяются точно одним ребром; 

 пусть множеству рёбер введённого полного графа соответствует множество рас-
стояний между неодинаковыми центрами масс БА и между центрами масс БА и гермо-
платами; 

 тогда решением целевой функции (3) будет такой конвертор, при котором пол-
ный граф компоновки становится уникурсальным в результате наложения множества 
центров масс БА и множества гермоплат на множество его рёбер. 

В соответствии со сделанными ранее допущениями модель любого прибора мо-
жет быть описана замкнутой оболочечной моделью: 
 

 
 
1

1

2; ; :

2 ,

i

i ik
ki i i i

i i i

b ka
Г Г a b c

c a b






 

   

          (4) 

 
где 1, ji N  – порядковый номер прибора; ia  – количество вершин прибора; ib  – коли-

чество рёбер прибора; ic  – количество граней прибора; 1, ik   – индекс, обозначаю-

щий количество рёбер, сходящихся в вершине; i  – максимальное количество рёбер, 

сходящихся в вершине. 
Гарантированные монтажные зазоры могут быть учтены при описании габаритов 

приборов: 
 

 Ti xi мi yi мi zi мil l h l h l h    ,        (5) 

 
где , , xi yi zil l l  – габариты прибора; мih  – монтажный зазор прибора. 

Оценка пересечения БА со стенками отсека КА и между собой проводится при 
помощи логической модели, описанной в работе [19]. С дополнением её геометриче-
скими моделями (4) и (5) описывается топология пространства отсека КА. 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 22, № 4, 2023 г. 

12 

Для учёта конструктивного требования на минимум расстояния между прибора-
ми, соединяющимися через БКС, целевой функции (3) ставится в соответствие новая 
целевая функция, состоящая из двух матриц: 
 

   1; ; mini j i iГ Г Г Г    ,      (6) 

 

где  ;i jГ Г  – прямоугольная матрица расстояний между приборами и гермоплатами; 

 1;i iГ Г   – квадратная нижнетреугольная матрица расстояний между приборами в 

отсеке;  j jГ Г a  – точечные модели гермоплат. 

Так как матрично-топологический метод в общем виде (2) опирается на метод по-
следовательно-одиночного размещения, когда компоновка заранее не сгенерирована, то 
конвертор для целевой функции (6) должен искать решения по размещению каждого 

прибора по отдельности. Для этого из матрицы  ;i jГ Г  выбирается строка, а из мат-

рицы  1;i iГ Г   выбирается соответствующий столбец, которые объединяются в си-

стему и решаются совместно для каждого прибора по порядку. 
Поскольку на основании электрических схем известно, какие приборы в отсеке 

подключаются между собой и с какими внешними устройствами, то это функциональ-
ное требование может быть учтено. Следовательно из целевой функции (6) должны 
быть удалены элементы, не соединяемые по БКС. 

Исходя из таких действий, количество уравнений в конверторе будет равно: 
 

   
 

   
1

1 2
1 2

1

1 ,

1 :
1 1 .

j

j

jN

N
j

i j
i

N N N

N F N N i N N
N i N



 
     

   





    (7) 

 
Для поддержки принятия решения о размещении БА инженером-конструктором 

конвертор достаточно описать с помощью алгебры высказываний. Это позволит с по-
мощью средств вычислительной техники получать рекомендации, что будет полезно 
при недостатке опыта оператора. С этой целью используются две переменные строко-
вого типа (Strings as Immutable sequences): 

 

 
 

" " ,

; " ; .

РС Х рядом с Х

НРРМ X Y "на равном расстоянии между X Y





 

 

Тогда справедлив следующий предикат: 
 

     ;РС j РС i НРРМ j i  .    (8) 

 
Высказывание (8) означает, что если есть требование одновременно разместить в 

отсеке (i+1)-ю БА рядом с j-й гермоплатой и рядом с любым ранее размещённым i-м 
прибором для минимизации длины БКС, то оптимальным является размещение данного 
(i+1)-го прибора на равном расстоянии между ними. 

Если следующая на очереди к размещению БА должна соединяться по БКС с од-
ной гермоплатой и несколькими уже размещёнными приборами, то это можно записать 
предикатом вида: 
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        min max1 1
; ; ;

j jN N

i i
РС j РС i НРРМ j i НРРМ j НРРМ i i

 
       .        (9) 

 
Высказывание (9) означает, что следующий прибор надо размещать на равном 

расстоянии между гермоплатой и точкой, относительно которой длина БКС до любого 
из связанных приборов будет минимальной (геометрический центр связей блока рас-
сматриваемых приборов). 

Аналогично можно записать предикат для случая, когда БА должна быть подклю-
чена к нескольким гермоплатам и нескольким приборам в отсеке: 

 

     

    
1 1 1 1

min max min max

;

; ; ; .

j jN NN N

j i j i
РС j РС i НРРМ j i

НРРМ НРРМ j j НРРМ i i

   
        


   (10) 

 
Так как приборы размещаются последовательно, то крайними приборами в блоке 

будут те, которые имеют минимальный и максимальный порядковые номера. Это поз-
воляет обеспечивать инвариантность нумерации при решении задачи размещения ав-
томатизированным способом с помощью предикатов (8) – (10) применительно к целе-
вой функции (6) со структурой системы уравнений ранга (7). 

Соответствующий такому алгоритму конвертор имеет вид: 
 

    min max min max; ; ;t t t t
t t

F F НРРМ НРРМ j j НРРМ i i    .  (11) 

 
Стоит отметить, что решение вида (11) не предусматривает группирование БА по 

системам, так как приборы разных систем могут соединяться между собой в произ-
вольных комбинациях. И так как оно носит рекомендательный характер, то непересе-
чение объектов, их углы пространственной ориентации, монтажные зазоры контроли-
руются оператором визуально на модели в системе автоматизированного 
проектирования. При необходимости корректировки проводятся вручную промерами 
по предполагаемым координатам и углам в базовой системе координат отсека в его 
файле сборки. 

При таком подходе решение целевой функции (3) будет иметь вид: 
 

   
1

N

j t
j

t F N N F


  ,        (12) 

 
где  tN F  – количество изменений, которые пришлось внести для коррекции решения. 

Если изменения связаны с изменениями конструкции приборов, то они не будут 
засчитываться в уравнении (12) в том случае, если габариты и углы пространственной 
ориентации остаются прежними. Если изменения связаны с переоснащением отсека по 
причине смены задачи КА, то задачу размещения потребуется перерешать полностью 
или в объёме приборов, которые такие изменения затронули, если электрические схемы 
для остальных приборов остались теми же. 

Автоматизированное решение задачи размещения на уровне рекомендаций может 
быть расширено до уровня принятия решений, если в соответствие высказываниям  
(8) – (11) поставить конвертор, позволяющий рассчитывать координаты размещения БА 
относительно целевой функции (6). 
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Общее уравнение для вычисления координат центра масс БА, которая соединяет-
ся через БКС с несколькими гермоплатами и уже размещёнными в отсеке приборами, 
имеет вид: 
 

         
min max min max

1

4i i i j jr Г r Г r Г r Г r Г      .    (13) 

 
Принцип обработки нумерации соответствует описанному для высказывания (10). 

Чтобы найти решение, рекомендуемое высказыванием (9), надо положить min maxj j . 

Для решения, рекомендуемого высказыванием (8), – аналогично min maxi i . 

В редких случаях, когда прибор соединяется лишь с гермопереходником, расчёт 
по уравнению (13) будет давать координаты средних точек на векторах координат  
разъёмов гермоплат. Поэтому предусматривается производить пересчёт: 
 

   0,95...0,97i jr Г r Г .           (14) 

 
Числовой коэффициент в уравнении (14) учитывает габариты приборов и для по-

вышения точности расчёта может корректироваться по результатам тестирования. 
Конвертор, обеспечивающий бóльшую автоматизацию решения за счёт формул 

(13) и (14), учитывающих функциональные требования целевой функции (6), имеет 
вид: 
 

   t t i t it t i
F F r Г r Г       .            (15) 

 
Оценка габаритных и монтажных требований проводится по методике из работы 

[19] для моделей приборов вида (4) и (5). Расчёт углов ориентации приборов требует 
при этом более глубокой проработки. 

Если существуют дополнительные требования к размещению, то они могут быть 
обеспечены путём корректировки полученной схемы размещения. Для оценки влияния 
тепловых полей и электромагнитной совместимости в алгоритм должны быть добавле-
ны соответствующие разделы, что будет рассмотрено в дальнейшем. Это же касается 
виброударного и акустического воздействия на приборы со стороны отсека. Поэтому 
при описываемом далее тестировании временно учёт этих требований ведётся по про-
ектным и экспериментальным методикам из литературы [14 – 16]. 

Решение целевой функции (3) сохраняет вид уравнения (12). Эффективность от 
применения средств вычислительной техники с целью автоматизации размещения БА 
оценивается путём сравнения результата тестирования с общим количеством переста-
новок (1) при работе инженера-конструктора вручную. 

 
Программное обеспечение алгоритма размещения приборов в отсеке 

На основании рассмотренных топологий, описанных при помощи математической 
модели процедурно уравнениями (2) – (11) и численно уравнениями (12) – (15), постро-
ена блок-схема для программной реализации алгоритма, представленная на рис. 3. Код 
поддерживается на высокоуровневом языке программирования общего назначения Py-
thon с динамической строгой типизацией в его интегрированной среде PyCharm Com-
munity Edition версии 2022.2.2. 
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Рис. 3. Принципиальная блок-схема алгоритма автоматизированного размещения приборов: 
а – начало блок-схемы 
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Рис. 3, б – окончание блок-схемы 
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Тестовая версия программы с целью сокращения времени разработки без потери 
качества предполагает использование следующих эмуляторов: 

1. PTC Creo Parametric Global Interference – для оценки пересечения приборов и 
для их юстировки в отсеке КА. 

2. MS Office Excel Inquire – для контроля допускаемых значений теплового, виб-
рационного, ударно-импульсного, акустического воздействий, а также проверки элек-
тромагнитной совместимости. 

 
Организация и проведение тестирования 

Тестирование предложенного алгоритма проводилось как в процедурном  
(2) – (11), так и в численном (12) – (15) форматах на примере отсека одного из перспек-
тивных КА. Форма отсека является сферической. Внутренний диаметр отсека КА со-
ставил 2825 мм. Количество гермоплат и приборов было 12 и 9 соответственно. 

Исходные данные для тестирования подбирались таким образом, чтобы охватить 
наиболее широких круг систем КА и подразделений, откуда эти данные поступают. По 
причине децентрализованного хранения состава компоновки основным фактором, ко-
торый влияет на корректность работы алгоритма, является время (или частота) переда-
чи исходных данных для задачи размещения БА. Поэтому помимо проверки принципи-
альной работоспособности алгоритма важным аспектом тестирования была проверка 
возможности использования алгоритма при изменении данных во времени. 

Исходные данные по габаритам приборов представлены в табл. 1. Базовая система 
координат отсека КА привязана к шпангоуту одного из люков. Гермоплаты заранее 
размещены, как показано на рис. 4. 

 
Таблица 1. Габариты приборов 

i 
xil , мм yil , мм zil , мм 

1 255 173 187 
2 255 173 187 
3 255 173 187 
4 255 173 187 
5 255 173 187 
6 255 173 187 
7 128 129 106 
8 188 140 107 
9 246 128 69 

 

 
Рис. 4. Распределение гермоплат на корпусе отсека 
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Целевая функция вида (6) для данного примера относительно гермоплат равна: 
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Целевая функция вида (6) для данного примера относительно приборов равна: 
 

min

00

000000000

000000000

0000000

0000000

00000000

00000000

000000000

000000000

98969594939291

6462

5351

42

31













































. 

 
Таким образом, количество уравнений в конверторе (7) составило 36. В качестве 

оператора выступал инженер-конструктор, работа которого связана с разработкой ком-
поновок отсеков, но при этом ранее он не привлекался к участию в разработке компо-
новки рассматриваемого в данном примере отсека КА. Оператор обладал навыком ра-
боты в PTC Creo Parametric Global Interference и в общем пакете MS Office Excel 2010 
на момент тестирования. 

Процесс тестирования складывался из последовательности следующих действий: 
1. Получение задания на разработку компоновки приборов в отсеке. 
2. Оценка количества приборов и количества гермоплат. 
3. Определение связей приборов и гермоплат с помощью электрических схем 

или (при их отсутствии) по опыту и статистике подключения приборов. 
4. Внесение исходных данных (количество, координаты гермоплат, габариты 

приборов) в расчётный модуль. 
5. Настройка связей для формирования целевой функции в виде матриц. 
6. Подбор числовых коэффициентов для уравнений пересчёта. 
7. Запуск расчёта и контроль за получением результатов. 
8. Ввод координат размещения приборов при их добавлении в модель отсека. 
9. Оценка пересечений приборов между собой и со стенками отсека. 
10. Оценка необходимости юстировки приборов. 
11. Корректировки проектной схемы размещения. 
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12. Оценка значений монтажных зазоров. 
13. Корректировки проектной схемы размещения. 
14. Оценка эргономических требований из габаритных чертежей приборов. 
15. Корректировки проектной схемы размещения. 
16. Проверка выполнения прочих требований. 
17. Корректировки проектной схемы размещения. 
18. Принятие решения о присвоении схеме размещения статуса рабочей. 
В результате нескольких подготовительных расчётных циклов было установлено, 

что числовой коэффициент для уравнения (14) на шаге 6 подобран корректно. Перенос 
результатов расчёта на твердотельную модель осуществлялся инженером-
конструктором на шаге 8 в диалоговом режиме. В общем случае была возможность 
вводить как длину вектора размещения, так и его проекции по осям базовой системы 
координат КА. В описанной последовательности действий между шагами 9 и 10 кор-
ректировка не проводилась, потому что данные процедуры выполнялись совместно 
средствами PTC Creo Parametric Global Interference. Изменение проектной схемы раз-
мещения приборов на шаге 11 в части юстировки обеспечивалось за счёт базирования 
по предусмотренной привалочной плоскости и имеющимся крепёжным отверстиям. 
Оценка значений монтажных зазоров на шаге 12 была реализована путём промеров 
расстояний между вершинами компланарных рёбер моделей приборов. Оценка эргоно-
мических требований на шаге 14 проводилась по установленным инженерным методи-
кам ПАО «РКК «Энергия». Проверка ранее описанных прочих требований проводилась 
при помощи MS Office Excel Inquire. Так как цель тестирования заключалась в верифи-
кации основной модели (2) – (15), то на шаге 16 проверка делалась в первом приближе-
нии. В результате тестирования расчётного модуля разработанного алгоритма получена 
компоновка приборов в отсеке КА, представленная на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Компоновка приборов в отсеке по результатам тестирования 

 
Анализ результатов 

Из сделанных вначале допущений (контроль критериев допускаемой центровки 
отсека не в приоритете, модели приборов – параллелепипеды, гермоплаты переведены 
в точки) ни одно не понизило качество решения. Это связано с небольшим количеством 
приборов и большими расстояниями между ними. 
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Общее время (без учёта затрат на получение исходных данных) на решение зада-
чи размещения приборов автоматизированным способом составило 3 часа в тестовом 
режиме с привлечением эмуляторов, что для выбранного примера сэкономило 5 часов 
по сравнению с имеющимися данными хронометража разработки модели этого фраг-
мента общей компоновки отсека КА. При этом количество шагов конвертации схемы 
размещения равно 42, что меньше в 2,251011 раз по сравнению с возможным количе-
ством шагов полного перебора по формуле (1) с интервалом в 10 мм (град). 

При использованном в ходе тестирования количестве приборов зафиксировано 5 
случаев возникновения пересечений приборов между собой и 1 – с отсеком КА. Эту 
статистику в будущем следует развивать на более масштабных компоновках. 

По результатам эргономической оценки схемы на шаге 14 было скорректировано 
положение приборов 7 – 9 (рис. 5), чтобы обеспечить доступ пользователям. К осталь-
ным блокам дополнительных коррекций не требовалось, т.к. они уже удовлетворяли 
требованиям. 

Проверка разнородных технических требований в MS Office Excel Inquire показа-
ла, что по тепловым требованиям не прошли приборы 1 – 6, по электромагнитной сов-
местимости и по виброударно-акустическим воздействиям неудовлетворительных ре-
зультатов не возникало. Для обеспечения центровки отсека приборы 1, 3, 5 и 2, 4, 6 
были разнесены на противоположные зоны размещения относительно продольной оси. 

Для отвода тепла с приборов 1 – 6 и выполнения соответствующих требований 
они были установлены на термоплаты. В частности, для приборов 2, 4, 6 координаты 
размещения пришлись на термоплату, совпав с контрольным решением, с которого бы-
ла взята «пустая» модель отсека КА. Для остальных приборов были найдены новые ме-
ста для установки, исходя из обеспечения заданных групп требований. 

Среди основных преимуществ разработанного алгоритма можно выделить более 
высокую вычислительную эффективность по критериям количества циклов и времени, 
снижение трудоёмкости процесса размещения приборов, систематический контроль 
обеспечения разнородных требований, простоту освоения пользователем. 

Среди недостатков алгоритма можно выделить временное отсутствие подробных 
разделов по комплексной оценке групп различных требований, временное отсутствие 
возможности автоматически переносить результаты расчёта на твердотельную модель, 
необходимость ручного ввода большого количества исходных данных при отсутствии 
процессов их предварительной системной подготовки и автоматической загрузки. 

 
Заключение 

В результате проведённого исследования обобщены и переработаны в цифровую 
модель основные практики, к которым прибегает инженер-конструктор при создании 
компоновки отсека КА. Благодаря этому разработан и протестирован на контрольном 
примере алгоритм автоматизированного размещения приборов, которые подключаются 
к гермоплатам для связи с внешними устройствами. 

Автоматизированная реализация функций проверки непересечения приборов, их 
юстировки, более точного учёта всего спектра требований, передачи результатов расчё-
та в модель является перспективным направлением развития предложенного алгорит-
ма, который удалось верифицировать по результатам тестирования. Дополнительно 
стоит проверить возможность использования данного алгоритма для размещения при-
боров, не связанных с гермоплатами. Таким образом, целесообразно продолжить дан-
ное исследование, чтобы перейти от эмуляторов к профессиональному программирова-
нию полноценной версии программы, что может позволить получить ещё более 
эффективное решение задачи автоматизированного размещения приборов в отсеке КА. 
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The article proposes a method for automated arrangement of on-board equipment in the spacecraft 
compartment, connected to external devices through sealed adapters by the on-board cable system 
routes. The purpose is to create a program that allows automated placing of a part of the on-board 
equipment in the compartment, taking into account the existing practical principles for developing 
instrument placement schemes, one of which is to minimize the mass of the on-board cable system. 
The mathematical model is described using the matrix-topological layout method in a procedural form, 
as well as in a numerical form for calculating the coordinates of the placement of devices and 
estimating the number of cycles to find the final solution. Recommendations are provided to ensure 
that the full range of technical requirements is taken into account in the future. An outline flowchart of 
the method algorithm is presented with support in the high-level Python programming language. The 
software implementation of the method was carried out with emulators. Testing was carried drawing 
on the example of a compartment of one of the advanced space vehicles. The effectiveness of the 
method is evaluated by comparing the number of cycles needed to obtain the result and the total time 
spent on the layout relative to the control data known from the job statistics. 

On-board equipment; space vehicle compartment; equipment layout; on-board equipment 
accommodation layout; on-board cable system; sealed adapter; feed-through plate; modeling 
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Рассмотрены предпосылки формирования, основные принципы и подходы применяемой в  
АО «ОДК» технологии проектирования газотурбинных двигателей на основе концепции 
«цифрового двойника». Зафиксированы составные части технологии «цифрового двойника», 
три типа компьютерных моделей, включаемых в периметр цифрового двойника: модели «как 
спроектировано», «как изготовлено», «как испытано», а также отмечена необходимость и 
приведено краткое описание процесса построения автоматизированных расчётных цепочек. 

Газотурбинный двигатель; цифровой двойник; математическое моделирование; предиктивная 
аналитика 
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Непрерывный рост параметров цикла разработки, ужесточение требований заказ-

чика, а также сокращение требуемых сроков разработки современных газотурбинных 
двигателей (ГТД) для сохранения конкурентоспособности на мировом рынке обуслов-
ливают необходимость оперативного развития и внедрения новых подходов к процес-
сам управления жизненным циклом ГТД (проектирование, производство, эксплуата-
ция), рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Предпосылки изменения подходов к проектированию газотурбинного двигателя 
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При этом газотурбинный двигатель является одним из самых сложных и наукоём-
ких изделий машиностроения, узлы «горячей» части которого работают в условиях 
предельных механических нагрузок, высоких температур (>2000 К) с необходимостью 
обеспечения высоких ресурсных показателей. 

Повышение требований, предъявляемых к характеристикам газотурбинного дви-
гателя, и ужесточение ограничений приводит к усложнению их конструкции и условий 
эксплуатации. По этой причине процесс испытаний и сертификации ГТД становится 
все более трудозатратным и длительным, что в случае неудовлетворительных результа-
тов может привести к срыву сроков выхода изделия на рынок. Поэтому важной задачей 
является снижение времени доводки и сертификации ГТД, а также повышение вероят-
ности получения требуемых характеристик двигателя в ходе его испытаний и эксплуа-
тации. 

На сегодняшний день требуемые сроки создания новых изделий газотурбинной 
техники ставят перед АО «ОДК» задачу обеспечения разработки, производства и сер-
тификации ГТД за 4 года, что более чем в три раза меньше времени разработки ГТД в 
70-80-е годы 20 века. Также важным является тот факт, что разработка современных 
ГТД осуществляется в рамках широкой кооперации как между предприятиями  
АО «ОДК», так и с участием соисполнителей третьего и последующих уровней. В этой 
связи особую важность приобретает использование цифровых технологий и цифровая 
трансформация процесса проектирования и разработки ГТД. 

В настоящее время в связи с развитием средств суперкомпьютерных вычислений, 
совершенствованием математических методов и CAE/PDM систем популярность при-
обретает подход к проектированию на основе концепции «Цифрового двойника» (ЦД) 
[1 – 5]. 

На предприятиях АО «ОДК», начиная с 1990-х годов, накоплен значительный 
опыт по апробации и использованию цифровых технологий как для процесса проекти-
рования и инженерных расчётов, так и для управления смежными процессами (техно-
логия управления конфигурацией, процессы серийного производства и послепродажно-
го обслуживания), рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Опыт внедрения цифровых технологий в АО «ОДК» 
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Цифровой двойник – это система, состоящая из цифровой модели изделия и дву-
сторонних информационных связей с изделием и его составными частями [10].  
Цифровая модель изделия состоит из взаимоувязанных компьютерных моделей разного 
уровня детализации (0D, 1D, 2D, 3D). Цифровой двойник может быть рассмотрен как 
объект и как технология проектирования [7]. Основные свойства и характеристики 
данных аспектов ЦД приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Основные свойства и характеристики цифрового двойника  
как объекта и как технологии 

 
 
При использовании данных предиктивной аналитики и виртуального прототипа 

реального физического изделия, механического или технологического процесса, кото-
рый полностью повторяет поведение физического прообраза, включая все внутренние 
процессы, условия эксплуатации, техническое состояние и наработку конкретного эк-
земпляра изделия, возможно получение «цифровой тени» [8] исследуемого ГТД или  
его узла. 

К цифровому двойнику как к технологии предъявляется большое количество тре-
бований: двойник должен содержать в себе данные основных этапов жизненного цикла 
изделия (таких, как проектирование, производство, испытания, эксплуатация), распола-
гаться в едином информационном пространстве, обеспечивающем коллективную рабо-
ту специалистов над одним изделием с разным уровнем доступа. Также важным явля-
ется обеспечение потребного уровня точности и соответствия используемых 
математических моделей реальным физическим объектам. По полученному в  
АО «ОДК» опыту в ходе разработки технологии создания цифрового двойника на сего-
дняшний день цифровой двойник и входящие в него компьютерные модели должны в 
среднем обеспечивать уровень погрешности вычислений, не превосходящий погреш-
ность экспериментальных исследований, даже для наиболее сложнопрогнозируемых 
параметров реального объекта и происходящих в нём физических процессов (напри-
мер, результаты связанных физических процессов (горение), величины осевых сил и 
т. д.). При этом цифровой двойник должен позволять отслеживать историю создания и 
развития изделия и его компонентов на протяжении всего жизненного цикла. 

Ожидаемыми результатами внедрения данного подхода к управлению жизненным 
циклом изделия является увеличение скорости принятия технических решений, сокра-
щение сроков разработки новых изделий на 30% (рис. 4), достижение требований Тех-
нического задания с первого опытного экземпляра, внедрение и широкое распростра-
нение безбарьерной среды для работы инженеров и проектировщиков, а также 
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снижение затрат на поздних этапах опытно-конструкторских работ, например при раз-
работке семейства ГТД на базе унифицированного газогенератора или модификации 
существующего ГТД под изменившиеся требования заказчика [6].  

 

 
 

Рис. 4. Трансформация системы разработки  
при использовании концепции цифрового двойника 

 
Существенным отличием применения концепции цифрового двойника является 

изменение основного руководящего документа для разработки двигателя. Классическая 
форма Технического задания в новой системе работ становится матрицей целевых по-
казателей и ограничений. Этот документ имеет несколько уровней требований, имею-
щих следующую градацию: от требований, предъявляемых к двигателю в целом, до 
требований к основным узлам, системам и отдельным деталям.  

Важно отметить, что общее число требований, предъявляемых к газотурбинному 
двигателю, может достигать нескольких тысяч. Например, при разработке морского 
ГТД с использованием технологии ЦД было суммарно создано порядка 1200 требова-
ний к изделию. При этом выполнение требований по отдельным узлам и компонентам 
не гарантирует выполнение требований верхнего уровня, предъявляемых к силовой 
установке в целом. При работе над морским ГТД были выявлены противоречия в тре-
бованиях к изделию, требующие адаптации конструкции на последующих этапах 
опытно-конструкторских работ. При этом именно концепция «Цифрового двойника» 
позволяет обеспечить системный подход к разработке ГТД, взаимную увязку требова-
ний различного уровня, нахождения наилучшего сочетания конструктивных парамет-
ров узлов из имеющегося набора вариантов их исполнения и взаимодействия [9]. 

На рис. 5 представлены основные стадии формирования цифрового двойника в 
соответствии с основными этапами разработки ГТД. По мере прохождения основных 
этапов создания двигателя меняется и расширяется качественный состав моделей, вхо-
дящих в цифровой двойник. От быстрых моделей низкого уровня точности, позволяю-
щих с высокой скоростью оценивать основные характеристики различных конструк-
тивных обликов и вариантов исполнения ГТД на начальных этапах проектирования 
(как правило термодинамические, упрощенные тепловые и прочностные модели двига-
теля на этапе аванпроекта) до высокодетализированных численных компьютерных мо-
делей, позволяющих предсказывать характеристики узлов ГТД на любом режиме рабо-
ты двигателя с высокой точностью и соответствием реальному изделию, но требующим 
огромных вычислительных и временных затрат на этапах изготовления опытных об-
разцов и испытаний двигателя (нестационарные расчёты лопаточных машин, модели 
сопряженного теплообмена и горения с учётом химической кинетики и т. д.).  
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Рис. 5. Стадии формирования цифрового двойника: 

ТЗ – техническое задание; ЭП/ТП – эскизный проект/технический проект; РКД – рабочая конструк-
торская документация; ТПП/изготовление – технологический процесс производства/изготовление 

 
Применение подобных подходов позволяет определить эффективный конструк-

тивный облик ГТД в соответствии с требованиями технического задания и получить 
характеристики, близкие к потребным уже на первых опытных образцах изделия. 

На сегодняшний день существует ряд нормативных документов, описывающих 
понятия и особенности математического и компьютерного моделирования на уровне 
национальных стандартов Российской Федерации. До последнего времени вопросы, 
связанные с цифровыми двойниками изделий, оставались вне стандартизации и право-
вого поля. Однако в 2021 году был выпущен национальный стандарт РФ «Компьютер-
ные модели и моделирование. Цифровые двойники изделий», ГОСТ 57700.37-2021 [10]. 
В нём описаны основные термины и определения, сформулированы принципиальные 
цели и задачи при создании цифровых двойников, приведены общие требования к раз-
работке ЦД, даны рекомендации по применению программно-технологических плат-
форм цифровых двойников и подчёркнута необходимость создания многоуровневой 
системы требований. 

В последние несколько лет на предприятиях АО «ОДК» запущены, ведутся и уже 
выполнены значительное количество проектов, находящихся в контуре создания циф-
ровых двойников. Среди них находятся как проекты, связанные с непосредственной 
разработкой изделий, так и внутренние проекты организационной трансформации 
предприятий корпорации. Основные проекты, связанные с разработкой изделий с учё-
том элементов технологии цифрового двойника, приведены на рис. 6. 

В рамках данных проектов выполняется разработка матрицы требований в обес-
печение проведения комплексного моделирования изделия и процесса его виртуальной 
доводки, формируется комплекс взаимоувязанных математических моделей с учётом 
реальной геометрии деталей и сборочных единиц (ДСЕ), входящих в состав двигателя, 
для сокращения сроков натурных испытаний. 

Отдельным направлением является разработка технологии создания цифровых 
двойников путём разработки универсальной цифровой платформы по разработке и 
применению цифровых двойников. В её рамках разрабатываются требования к отдель-
ным модулям и элементам платформы, ведётся их тестирование и опытная эксплуата-
ция. В рамках работ на основе отечественного программного обеспечения (цифровая 
платформа CML-Bench и ПК pSeven Enterprise) разработана технология создания циф-
рового двойника морского ГТД и редуктора, позволяющая снизить сроки и стоимость 
создания новых изделий и модификаций. 
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Рис. 6. Основные проекты по разработке изделий  
с учётом элементов технологии цифрового двойника 

 
 
В рамках внутренних проектов организационной трансформации корпорации ве-

дется разработка универсальной методологии и нормативных документов по формиро-
ванию цифровых двойников, разработаны правила и нормы формирования матриц тре-
бований к изделию, его подсистемам и узлам, правила унификации используемого и 
вновь внедряемого инженерного программного обеспечения, разрабатывается валида-
ционный базис для оценки достаточности функционала инженерного программного 
обеспечения. При этом разрабатываемый валидационный базис также погружен в циф-
ровую программно-технологическую платформу. 

Результатами выполняемых комплексных проектов по разработке отдельных эле-
ментов технологии цифровых двойников, а также проектов организационной транс-
формации в том числе становится нормативная база корпорации, включающая в себя 
стандарты и инструкции. Так, в 2022 году разработан внутренний нормативный доку-
мент, в котором сформулированы и закреплены основные термины и определения, цели 
и задачи создания цифровых двойников ГТД, признаки наличия цифрового двойника 
изделия (ЦДИ), общие требования к разработке ЦДИ и принципы построения цифро-
вых двойников газотурбинных двигателей. В ходе работ над документом были глубоко 
проработаны и раскрыты применительно к двигателестроительной отрасли требования 
ГОСТ Р 57700.37-2021 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники 
изделий. Общие положения» [10] в части места ЦД в процессе проектирования, осо-
бенностей его применения и необходимых организационных изменениях (введение ро-
лей инженера по требованиям, выпуск инструкции по работе в цифровой платформе     
и т. д.). 

Таким образом, АО «ОДК» – одна из первых государственных корпораций в РФ, 
где сформулированы и стандартизированы принципы и подходы к проектированию 
сложных технических систем на основе концепции «Цифрового двойника». 

Необходимо отметить, что технологии цифрового двойника неразрывно связаны с 
другими элементами цифровой трансформации производственных и инженерных про-
цессов, их объединением с другими элементами цифровой экосистемы, такими как тех-
нологии интернета вещей, умной фабрики, дополненной реальности, искусственного 
интеллекта, машинного обучения и промышленной робототехники (рис. 7) [11]. 
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Рис. 7. Взаимосвязь элементов технологии цифрового двойника изделия 

 с экосистемой цифровых технологий 
 

Главным процессом, происходящим в рамках концепции «Цифрового двойника», 
является взаимодействие предъявляемых требований и расчётных моделей, подтвер-
ждающих эти требования. Этот процесс является многоуровневым и повторяется как 
для конкретных ДСЕ, так и для узла, системы и двигателя в целом. При этом элементы 
цифрового двойника на всех уровнях и этапах проходят постоянную валидацию по 
имеющимся данным испытаний, при необходимости выполняется корректировка.  

На рис. 8 представлена схема взаимодействия расчётных моделей и предъявляе-
мых требований, описанная выше. Основными составляющими цифрового двойника 
являются цифровые модели, описывающие геометрические характеристики конструк-
ции (CAD), физические процессы, происходящие в элементах, узлах и системах ГТД 
(CAE), модели используемых технологических процессов (CAM). Модели технологи-
ческих процессов также обеспечивают учёт фактических данных производства в гео-
метрических характеристиках ДСЕ, заложенных в расчёты. Отдельной частью цифро-
вого двойника являются модели обработки больших объёмов данных испытаний и 
эксплуатации, объединённые с модулем предиктивной аналитики и прогнозирования 
технического состояния ГТД. 

Важно отметить, что использование в цифровом двойнике расчётных моделей вы-
сокого уровня детализации (например, трёхмерные нестационарные аэродинамические 
расчёты лопаточных машин), требующих существенных временных затрат, является 
ограниченным.  

 

 
Рис. 8. Схема взаимодействия расчётных моделей и требований  
к газотурбинным двигателям на различных уровнях систем 
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На рис. 9 приведён пример взаимодействия расчётных моделей в составе цифро-
вого двойника ГТД для 3D расчётных моделей компрессора. Видно, что основными ин-
тегральными моделями, формирующими облик ЦД, являются одномерная термодина-
мическая модель ГТД и двухмерная тепловая и прочностная модели ГТД с высокой 
скоростью работы и возможностью корректного описания основных особенностей ра-
боты изделия. 

 
 

Рис. 9. Пример взаимодействия расчётных моделей в составе цифрового двойника ГТД 
(НА – направляющий аппарат, ВУ – выходное устройство, ГУ – граничные условия) 

 
При сохранении структуры взаимодействия моделей сами расчётные модели мо-

гут существенно отличаться и решать различные задачи. В описываемой методологии 
проектирования принципиально выделяются три варианта исполнения самих расчёт-
ных моделей: «как спроектировано», «как изготовлено» и «как испытано». 

Цифровой двойник на основе набора компьютерных моделей «как спроектирова-
но» позволяет дать заключение о готовности изделия к производству и достижимости 
требований спроектированной конструкцией. 

Набор моделей «как изготовлено» уже учитывает особенности отдельных экзем-
пляров, производственные отклонения, монтажные зазоры и позволяет дать заключение 
о готовности конкретного образца изделия к испытаниям, а также подготовить «быст-
рые» математические модели для реализации систем предиктивной и прескриптивной 
диагностики гибридного типа. 

Цифровой двойник «как испытано» позволяет выполнить виртуальные испытания 
с учётом всех условий реальных испытаний, особенностей опытного образца с кон-
кретным серийным номером и влияния на характеристики изделия средств измерения 
(препарирования) и вывода информации, а также провести тонкую настройку всех рас-
чётных моделей в том числе с учётом фактического состояния материальной части по-
сле испытаний. 

На основе выполняемых расчётов становится возможным объективно оценить ве-
личину отклонений параметров от требований ТЗ и выделить соответствующие факто-
ры влияния. На рис. 10 приведены три области величин отклонения параметров от за-
данных требований: факторы, известные на этапе проектирования (изменение режима 
работы изделия в стендовых условиях, влияние препарирования и т.д.), факторы, воз-
никшие на этапе изготовления опытного образца (производственные отклонения, осо-
бенности сборки), а также непредвиденные факторы (критические ошибки в проекти-
ровании или измерениях, не выявленные заранее производственные отклонения). 
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Рис. 10. Ранжирование величин отклонения параметров изделия  

и его узлов от заданных требований 
 
 

Применение подобного подхода к созданию компьютерных моделей позволяет с 
высокой степенью достоверности прогнозировать результаты испытаний опытных об-
разцов, анализировать полученные данные и принимать обоснованные технические и 
организационные решения по конструктивному облику ГТД и ходу выполнения работ. 

Именно на основе комплекса данных уточнённых и взаимосвязанных расчётных 
моделей и может быть в дальнейшем сформирован цифровой двойник конкретного эк-
земпляра ГТД, содержащий в себе особенности изготовления, сборки и испытаний дан-
ного объекта с конкретным серийным номером. Разработка цифровых двойников с по-
добным уровнем детализации целесообразна в первую очередь для опытных образцов, 
проходящих испытания и подтверждающих параметры ГТД. 

Необходимо отметить важность обеспечения автоматизации взаимодействия ос-
новных расчётных моделей между собой в рамках технологии цифрового двойника. 
Все основные расчётные процессы должны быть объединены в автоматизированные 
расчётные цепочки для обеспечения оперативного уточнения и обновления характери-
стик узлов и систем ГТД в целом при корректировке требований, изменении внешних 
условий работы, или обновлении конструкции в рамках процесса доводки. Для этого 
должны применяться специализированные программные продукты, такие как pSeven 
Enterprise. Пример построения автоматизированных расчётных цепочек для узла ГТД 
(турбины низкого давления) приведён на рис. 11. 

Изменение подхода к проектированию на основе концепции «Цифрового двойни-
ка» актуализирует ряд важных проблем, решение которых необходимо для достижения 
максимального синергетического эффекта от применения цифровых технологий к про-
цессам создания таких сложных технических систем, как ГТД.  

К таким проблемам можно отнести: 
 дефицит инженерного персонала (внедрение технологий цифрового проекти-

рования и сертификации ведёт к кратному увеличению потребных объёмов математи-
ческого моделирования, для чего необходимы квалифицированные инженеры с  
ИТ-компетенциями и навыками системного анализа; 

 отсутствие законченной нормативной базы (текущий уровень стандартизации 
процессов цифрового проектирования затрудняет легальное использование ЦДИ как 
составной части ОКР или инструмент сертификации); 

 недостаточный функционал отечественного программного обеспечения (теку-
щие функции не позволяют осуществлять построение высокоточных комплексных ма-
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тематических моделей и управление ими, однако необходимо отметить значительные 
усилия в данной области в рамках программ импортозамещения инженерного про-
граммного обеспечения как со стороны промышленности, так и со стороны разработ-
чиков программного обеспечения). 

 

 
 

Рис. 11. Пример построения автоматизированных расчётных цепочек  
для узла турбины низкого давления 

 
Таким образом, в АО «ОДК» на сегодняшний день сформирована методология 

создания и применения цифровых двойников ГТД, зафиксированы и формализованы в 
рамках нормативной документации основные процедуры её использования и примене-
ния. В рамках нескольких проектов ведётся активное применение методологии на 
практике. Параллельно в рамках НИОКР ведутся работы по расширению методологии, 
доработке инструментов проектирования и её отдельных элементов. 

Применение методологии «Цифрового двойника» как подхода к проектированию 
обеспечивает процесс управления жизненным циклом ГТД и проведение «виртуальных 
испытаний», что сокращает сроки разработки, минимизирует неточности на всех этапах 
проектирования и разработки, снижает риски технических ошибок проектирования, а 
также ведёт к существенному снижению затрат, что подтверждается текущим опытом, 
имеющимся на предприятиях АО «ОДК». 

В ближайшие годы основными целями корпорации в области развития методоло-
гии является расширение границ её применения на все основные вновь проектируемые 
изделия АО «ОДК» с соответствующим инфраструктурным и ресурсным обеспечени-
ем, дальнейшее развитие и совершенствование элементов технологии ЦД, а также бо-
лее тесная интеграция с объектами применения ГТД для организации эффективного 
управления жизненным циклом в рамках этапа эксплуатации, что также ведёт к суще-
ственному снижению затрат и возможности обеспечения эксплуатации объектов по 
техническому состоянию. 
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Введение 

Распространённым направлением разработок систем для точной посадки являют-
ся алгоритмы определения пространственного положения летательного аппарата (ЛА) 
относительно посадочной платформы (ПП) с применением компьютерного зрения. Для 
получения информации о движении палубы корабля используются различные методы, 
такие как отслеживание посадочных знаков в виде символа H или T [1; 2], светящихся 
источников на палубе [3], использование специального освещения [4] или инфракрас-
ных излучателей на корабле [5; 6; 7]. Процедуры посадки аппаратов вертолётного типа 
подробно описаны в работах [8; 9]. К визуальным средствам, помогающим пилотам 
безопасно приземлиться, относится специальное оптическое устройство – гиростабили-
зированная «линия горизонта» для указания идеального горизонта независимо от угло-
вого движения корабля [10; 11]. 

Большое количество работ посвящено вопросам быстрого обнаружения маркеров 
с использованием нейронных сетей CNN [12 – 14], SSD [15], YOLO-2 [16 – 18]. Для 
распознавания посадочных меток для аппаратов самолётного типа приведены алгорит-
мы обнаружения краёв и линий оптических меток [19 – 20], обнаружения углов [21; 22], 
обнаружения контуров [23]. Определение аэродинамических характеристик ЛА в лёт-
ном эксперименте обсуждается в [24]. 

При приближении к кораблю в горизонтальном полёте на малых высотах возмож-
ность манёвра ограничена вертикальным пространством, в котором бортовая цифровая 
камера может захватить палубу с посадочной меткой, бортовой компьютер с помощью 
программ библиотеки открытого ресурса Open_CV обнаружить и распознать посадоч-
ную метку, произвести расчёт по определению положения ЛА, бортовой контроллер 
выполнить навигационные расчёты. Эти обстоятельства накладывают жёсткие ограни-
чения по времени обнаружения посадочного знака и проведение всех расчётов.  

Целью данной работы является выбор процедуры обнаружения посадочной метки 
по изображению на цифровой камере с использованием программ открытого ресурса 
Open_CV и разработка алгоритма расчёта пространственного положения ЛА относи-
тельно ПП в режиме реального времени. 

 
Постановка задачи 

Для достижения поставленной цели рассматривается решение задач посадки с ис-
пользование компьютерного зрения в следующей последовательности: 

а) исследование набора оптических меток, подходящих для посадки  
аппаратов вертолётного и самолётного типов, отличных от традиционных посадочных 
знаков H и Т; 

б) оценка работоспособности программ открытого ресурса Open_CV для обнару-
жения метки и разработка процедуры её идентификации; 

в) решение задачи по определению пространственного положения относительно 
ПП с оптическими метками для ЛА самолётного и вертолётного типов с вертикальной 
посадкой в режиме реального времени. 

 
Исследование набора оптических меток и экспериментальная оценка  

программы распознавания открытого ресурса Open_CV 

В качестве оптических посадочных меток рассматривались несколько наборов 
геометрических фигур. На рис. 1 показана метка в виде двойного креста. Внутри креста 
черного цвета встроен крест меньшего размера белого цвета. Подобные фигуры легко 
обнаружить на изображениях с помощью программ открытого ресурса Open_CV. 
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Соотношение толщины креста к длине, а также отношение длин внешнего и внут-
реннего крестов различны. Данные соотношения позволяют точно идентифицировать 
какой из крестов был обнаружен. Внешний крест большого размера используется для 
измерения расстояний, когда камера расположена далеко от объекта. При приближении 
к объекту изображение внешнего креста на каком-то этапе перестаёт полностью попа-
дать в кадр камеры, внутренний крест остаётся в кадре камеры. В случае, если в кадре 
камеры видны оба креста, вычисление расстояний производится по внешнему кресту. 
Какой именно крест используется при вычислении расстояний определяется соотноше-
нием толщины стороны каждого креста к его длине. В отличие от цветового кодирова-
ния такой несложный геометрический подход позволяет применять различные фильтры 
для обнаружения контуров креста, при использовании которых теряется цветовая ин-
формация. С помощью этой метки отрабатывался алгоритм точной посадки для аппара-
тов вертолётного типа. 

На рис. 2 показана метка, состоящая из квадрата и треугольника с известными 
геометрическими размерами. Эта метка предназначена для посадки на ПП, имеющую 
направление посадки, или движущуюся ПП. Комбинация квадрата и треугольника поз-
воляет определить главное направление ПП. 
 

 
 

Рис. 1. Оптическая метка – двойной крест 
 

Рис. 2. Оптическая метка – квадрат  
и треугольник 

 
Алгоритм обнаружения оптической метки на изображении рассмотрим на приме-

ре распознавания оптической метки в форме двойного креста. На первом этапе осу-
ществляется фильтрация шумов на изображении путём применения операции размытия 
с использованием нормализованного блочного фильтра. После размытия цветное изоб-
ражение преобразуется в оттенки серого цвета по формуле: 
 

0, 299 0,587 0,114Y R G B   ,            (1) 
 
где Y  – значение компоненты серого цвета преобразованного изображения; , ,R G B  – 
значения компонент красного, зелёного и синего цветов исходного изображения. 

Градации серого преобразуются в чёткое очертание изображения креста. Рассмат-
ривались несколько алгоритмов и соответствующих программ библиотеки Open_CV. 
Метод адаптивной бинаризации, основанный на сравнении интенсивности яркости точ-
ки со средней яркостью точек в окрестности заданного размера: 

 

     
   

1: , ,
,

0 : , , ,

P x y M x y C
B x y

P x y M x y C

 
   

     (2) 

 
где  ,x yB  – бинарное значение точки с координатами ,x y ,  ,x yP  – значение яркости 

точки;  ,x yM – среднее значение яркости в окрестности точки; C  – константа, опреде-
ляющая порог бинаризации по яркости. 
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Для определения среднего значения яркости применяется интегральное представ-
ление изображения [25]. Однако такой метод оказался неустойчив к размерам искомого 
объекта и результат бинаризации был значительно зашумлён, что отчётливо видно на 
рис. 3, a. Более устойчивым к размерам объекта оказался метод, основанный на приме-
нении оператора Собеля [26]. Оператор вычисляет градиент яркости изображения в 
каждой точке. Так находится направление наибольшего увеличения яркости и величина 
её изменения в этом направлении. Для реализации обнаружения маркера процедура на 
основе оператора Собеля применялась к изображению на камере дважды: в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. После этого результат суммировался. В отличие 
от адаптивной бинаризации контуры обоих изображений крестов маркера получились 
чёткими. Однако результат содержал шум, который требуется отфильтровывать. Резуль-
тат применения этой процедуры показан на рис. 3, б. 

Наилучший результат по времени обнаружения оптической метки на экране циф-
ровой камеры удалось достичь при применении оператора определения границ Кэнни 
[27], который также основан на вычислении градиента изображения. Границы отмеча-
ются там, где градиент изображения приобретает максимальное значение. Они могут 
иметь различное направление, поэтому в алгоритме Кэнни используются четыре филь-
тра для обнаружения горизонтальных, вертикальных и диагональных рёбер в размытом 
изображении. В результате получается монохромное изображение, на котором каждый 
белый пиксель обозначает обнаруженную границу в данной точке на исходном изобра-
жении. Результат применения этой процедуры показан на рис. 3, в. 

После применения оператора Кэнни осуществляется трассировка вокруг всех бе-
лых пикселей и строятся контуры в виде последовательности координат.  

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 3. Результаты применения алгоритмов по распознанию оптической метки  
 
 

На следующем этапе осуществляется предварительная фильтрация контуров, а за-
тем выполняется структурный анализ для определения соответствия каждого контура 
изображению посадочной метки в виде двойного креста.  

Программа распознавания реализована на языке Java с использованием библиоте-
ки Open_CV. Экспериментальные исследования программы производились на компью-
тере на базе процессора Intel Core i7-4700MQ с тактовой частотой 2,4 ГГц и отдельно на 
устройстве Raspberry Pi 3 Model B+ на базе процессора Broadcom BCM2837B0 (Cortex-
A53) с тактовой частотой 1,4 ГГц, в обоих случаях использовалась одна и та же веб-
камера с разрешением матрицы 800×600. Различие между работой программы на ком-
пьютере и устройстве выявлено только в частоте обработки кадров. На компьютере ве-
личина FPS составила в среднем 29 к/c, на устройстве Raspberry Pi составила 15 к/c.  
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Алгоритм расчёта пространственного положения летательного аппарата  
относительно посадочной платформы 

После идентификации посадочной метки бортовой компьютер выполняет расчёт 
пространственного положения ЛА относительно ПП.  

Предлагаемый алгоритм определения пространственного положения беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) относительно движущейся ПП рассмотрим на приме-
ре использования оптической метки, приведённой на рис. 2. Для приближения расчётов 
по определению пространственного положения ЛА к реальным условиям проведём мо-
делирование движения ПП с посадочной оптической меткой по некоторой программной 
траектории и следующего за ней на переменных высотах ЛА с цифровой камерой на 
борту.  

Программная траектория движения ПП задаётся координатами контрольных точек 

 , ,i i i ix 0 zR  и скоростью  ( ) ( ), ,i x i z iV 0 VV  в горизонтальной плоскости земных коорди-

нат. Вектор скорости определяется в виде произведения модуля (величины) скорости 

 V t  и единичного вектора направления  V te      Vt V t tV e , где t  – параметр 

времени 0...t 0 T . При построении модели программной траектории обеспечивается 

согласованность по координатам и скорости в контрольных точках и выдерживается  
заданное изменение скорости движения на всей расчётной траектории движения. Пре-
имущество такой модели программной траектории состоит в том, что текущие коорди-
наты, вектор скорости и ускорения определяются параметром времени.  

На рис. 4 показан пример расчётной программной траектории движения, на рис. 5 
– изменение модуля скорости полёта V  (жирная линия) и изменение компонент скоро-
сти ,N EV V  (тонкая сплошная и пунктирная линии соответственно) в осях X Z  земной 

системы координат.  
Текущее значение высоты полёта  H t  для следующего за ПП ЛА также  

задаётся значениями в контрольных точках и соотношением 

     1 2 1

1
1 cos

2
H t H H H t      , определяющим плавное изменение высоты в 

начале и в конце каждого отрезка программной траектории.  
 

 
Рис. 4. Программная траектория движения  

по контрольным точкам 

 
Рис. 5. Изменение скорости движения  
и её компонент в земных координатах 
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Величины вертикальной скорости и ускорения определяются следующими соот-
ношениями:  
 

   
0

1
sin ;

2
2 1

up

H H
V t t

T


 
  

 
    2 1

2
0

1
cos

2
updV H H

t
dt T


 

  
 

. 

 
Рассмотрим алгоритм процесса восстановления координат угловых точек оптиче-

ских меток на ПП по значениям координат их изображения на матрице электронной ка-
меры, установленной на борту ЛА, следующего за ПП на разной высоте и с отставани-
ем по времени от ПП на некоторую величину t . При полёте ЛА самолётного типа за 
ПП его угловое положение будет определяться углами тангажа, крена и курсового угла. 

Для расчёта углового положения ЛА при моделировании полёта воспользуемся 
уравнениями траекторного движения: 

 

cos sina amV P X mg   


; 

sin cos cos cosa a a a amV P Y γ mg     


;       (3) 

cos sin sin sina a a aamV ψ P γ Y γ   


, 

 
где α  – угол атаки; aγ  – скоростной угол крена; P  – тяга движителя; m  – масса ЛА; 

aY  – подъёмная сила; aX  – сила лобового сопротивления; углы крена a   

и рыскания а  определяются траекторными углами a θ  , ψa Ψ ;  

1sin gdy
θ V

dt
  

  
 

; 1sin cosgdz
V

dt
  

    
 

;  
2

2 sin cosgd y
θ V θ V θ

dt

  
   
 

, 

 
2 2

2 2sin cos cosg gd x d z
Ψ Ψ Ψ V θ

dt dt

  
    

 
. 

Для определения величин aX , P , aY , α , aγ  на каждом шаге по времени произво-

дится последовательность итерационных вычислений 1 – 5 для уточнения угла атаки α : 
 

 2 2
1

00) tan cos cos ; , , 0
2

D
a a xa

k mg V
ψ V g X С qS q ρ α

qS
   

 
                  

; 

2

0

1) sin ;

2) cos cos sin ;

3) ;

4) ;

5) , .

a a

a a a a

ya а

xa xo D ya

ya
a xa

yа

P X mV mg

Y mg mV γ P

C Y qS

C C k C

C
X C qS

C



  

 





  

    
 


 

  

           (4) 
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Здесь S   площадь крыла; Dk  коэффициент отвала поляры самолёта; 0xC  коэффи-

циент (вредного) лобового сопротивления; xaC  коэффициент лобового сопротивле-

ния; yaC  и 
yaC  коэффициент подъёмной силы и его производная по углу атаки.  

Результатом вычислений (4) является матрица угловой ориентации ЛА ijС    

 
cos cos sin cos sin

sin sin cos sin cos cos cos sin cos cos sin sin

cos sin sin sin cos sin cos cos cos sin sin sin

a a a a a

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

ψ

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

   
   
   

 
   
    

.   (5) 

 
В расчётной модели движения позиция ЛА относительно посадочной платформы 

параметром опережения (отставания) от неё по времени t  и ненулевой высотой 

 .H t  Координаты ,i ix z  угловых точек изображения на экране-матрице электронной 

камеры вычисляются по следующим соотношениям: 
 

 
    1 3, ,i C C i i i i i

C i

f
x z

 
        

r R R R r e r e
R R n

,        (6) 

 
где CR  – радиус-вектор координат точки схода С  на рис. 6; iR  – координаты угловых 

точек оптической метки в осях ПП; f  – фокусное расстояние камеры, компоненты век-

тора нормали  21 22 23, ,c c cn  к плоскости экрана-матрицы определяются элементами 

второй строки матрицы косинусов ЛА *
ijС    относительно ПП, компоненты единичных 

векторов экрана матрицы 31, ee  определяются элементами первой и третьей строки 

матрицы *
ijС   :  1 11 12 13, ,с с сe ,  3 31 32 33, ,с с сe . Для вычисления *

ijС    используются рас-

считанные матрицы ориентации ЛА ijС    и матрица ориентации ПП ПП
ijС    в осях зем-

ной системы координат. 
 

 
 

Рис. 6. Координаты точек на посадочной платформе и в плоскости экрана камеры 
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На экране-матрице бортовой цифровой камеры распознанное изображение квад-
ратной оптической метки представляет собой четырёхугольник, как показано на рис. 7. 

Для перевода целочисленных «пиксельных» координат u  и v  (точки на экране-
матрице отсчитываются с левого верхнего угла, рис. 7) в физические координаты x  и z
экрана используются следующие соотношения (прямое и обратное): 
 

0

0

1
0

z

xx z

s ux u

s vz s s v

        
        

       
, 0

00
x

z

usu x

vsv z

      
       

      
,    (7) 

 
где  , 1 мx zs s  – константы перевода физических размеров (1 м на матрице электронной 

камеры соответствует количеству пикселей xs , zs  по ширине и высоте матрицы),  

0u , 0v  – учитывают смещение начала отсчёта пиксел в левый верхний угол экрана,  

  учитывает неортогональность осей камеры.  
 

 
 

Рис. 7. Пиксельные координаты точек изображения квадратной метки 
 
 

Отрезки линий, соединяющие угловые точки i j  квадратной оптической метки 

на ПП, определяются в осях камеры 321 , eee ,  следующим соотношением: 

 

     _ 1 2 3i j i j i i j j i j i i j jH b x b x f b b b z b z          R R R e e e ,               (8) 

 

где       12 22 231i j i j i jb c x c f c z   . 

Соотношение (8) получено при допущении 122 с  и fH  , где H  – высота 

ЛА над ПП (рис. 6).  
Поскольку для квадратной оптической метки на ПП эти отрезки ортогональны 

друг другу, то это условие, представленное в виде нормированных скалярных произве-
дений, используется для определения углов   и  : 

 

  12 23

1
12 23

, 0f
L L

   
R R

,      13 24

2
13 24

, 0f
L L

   
R R

  .    (9) 
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В соотношении (9) величина Н исключена и в расчётах на этом этапе используют-
ся только значения экранных координат угловых точек ix  и iz  распознанного изобра-

жения квадрата. Нелинейные уравнения (9) тождественно выполняются при условии, 
что углы   и   известны, а в алгоритме используются для их итерационного вычисле-
ния. Для уточнения   и   формируется следующее итерационное соотношение: 

 

 

 

 

 

    
    

1
11 1 1

2 21 2

,

,

k kk k

k k k k

ff f

f f f

    
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




                                   

,   (10) 

 
где k  номер итерации. 

После вычисления  ,   определяется матрица косинусов 
,ijC

 
   : 

 

,

cos sin 0

cos sin cos cos sin

sin sin sin cos cos
ijC

 

 
    
    

 
       
  

.   (11) 

 
Для вычисления квадрата высоты ( 2H ) можно использовать соотношение (8) для 

любой пары угловых точек, возведенное в квадрат. Для вычисления курсового угла   

используются следующие соотношения: 
 

12 12 23 23 12 12 23 23sin , cos      e e e e e e e e ,  (12) 

 

где 12 12 23 23, , ,e e e e  – единичные векторы, полученные нормированием векторов 

12 23,R R  из соотношений (8) и нормированием векторов 12 23,R R , определённых в осях 

1 2 3,,i i i  на ПП. 

Алгоритм точности и скорости оценки позиционирования ЛА относительно ПП 
зависит от точности и скорости решения нелинейного уравнения (10) по определению 
углов  ,  . Учитывая, что все вычисления в алгоритме сводятся к арифметическим 
операциям сложения и умножения, расчёты в блоке компьютерного зрения с отдельным 
процессором обеспечивают поступление расчётных данных о позиционировании ЛА 
относительно ПП в программу бортового контроллера автоматического управления для 
навигационных расчётов в пределах отведённого на это интервала времени.  

 
Моделирование процедуры расчёта  

пространственного положения летательного аппарата  
относительно движущейся посадочной платформы 

Расчётные исследования показали, что в диапазоне отклонения начального значе-
ния при решении нелинейной задачи (10) в пределах  0,3рад 18   для   или   ите-

рационный процесс решения (10) монотонно и гарантированно сходится к точному ре-
шению за 15-20 итераций. Учитывая, что ПП морского базирования имеют 
ограниченный крен и дифферент, за начальные значения углового положения (0)  и (0)  

относительно ПП можно брать значения угла крена и тангажа относительно земной 
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нормальной системы координат, рассчитываемые в блоке инерциальной навигационной 
системы. 

На рис. 8, 9 показаны восстановленные по изображению значения углов   или 
относительно ПП при полёте ЛА за ПП, движущейся по программной траектории. 
Сплошной линией показаны значения, вычисленные по уравнениям программной тра-
ектории, пунктирной линией – восстановленные по координатам угловых точек изоб-
ражения квадратной оптической метки на ПП размером 5 5  м. Для ускорения сходи-
мости решения уравнений (10) за начальные значения углов (0)  и (0)  в каждом 

последующем расчёте принимались восстановленные значения   и   предыдущего 
навигационного расчёта.  

На рис. 10, 11 показаны аналогичные графики для рассчитанного положения ЛА 
относительно ПП по высоте и по курсу. 
 

 
 

Рис. 8. Изменение угла тангажа  
по программной траектории 

 

 
 

Рис. 9. Изменение угла крена 
 по программной траектории 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Изменение высоты полёта  
по программной траектории 

 
 

Рис. 11. Изменение курса  
по программной траектории 
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Заключение 

Разработанный алгоритм определения пространственного положения ЛА с ис-
пользованием оптической метки в виде квадрата и треугольника с известными размера-
ми позволяет гарантированно предоставлять достоверную информацию о позициони-
ровании БПЛА относительно ПП в режиме реального времени и может быть 
использован в системе компьютерного зрения независимо или совместно с другими 
навигационными средствами для обеспечения точной посадки ЛА самолётного и верто-
лётного типов.  

Авторами данной статьи получен патент на способ точной посадки БПЛА путём 
измерения угловой ориентации БПЛА и расстояния относительно ПП [28], в котором 
для посадки ЛА самолётного типа предлагается использовать метку квадратной формы 
заданного размера и треугольник, которые в совокупности определяют направление 
движения ПП. 
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Algorithms for determining the attitude position of an aircraft or helicopter-type unmanned aerial 
vehicle relative to the landing platform with special optical marks are considered. An assessment is 
made of the possibility of calculating the angular position, height and distance to the landing platform 
in real time based on image processing by a separate on-board processor combined with a digital 
optical camera into a single measuring unit. The results of calculating the aircraft attitude relative to 
the landing platform moving along a program trajectory using computer vision algorithms are 
presented. Simulation of the process of recognizing optical marks on a moving platform from a moving 
aircraft confirmed that using a processor with a program for recognizing and identifying optical marks 
by using  computer vision and algorithms for calculating the position of the aircraft relative to landing 
platforms can assuredly provide reliable information about the positioning of an unmanned aerial 
vehicle relative to the landing platform in real time and can be used in conjunction with other 
navigation aids (or independently) to ensure accurate landing of unmanned aircraft. 
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Правильная установка антенно-фидерных устройств на борт малого космического аппарата и 
выбор их параметров позволяют обеспечить решение целевых задач с высоким качеством. 
Рассмотрены основные проблемные вопросы размещения АФУ бортовой аппаратуры 
радиолинии передачи целевой информации на МКА «АИСТ-2Т» и принятые проектные 
решения. 
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Введение 

В апреле 2016 года на орбиту Земли успешно был выведен малый космический 
аппарат (МКА) «АИСТ-2Д», оснащённый оптико-электронной аппаратурой высокого 
разрешения «Аврора», бистатическим радиолокационным комплексом P-диапазона ча-
стот, научной аппаратурой и бортовой аппаратурой радиолинии передачи целевой ин-
формации (БА РЛЦИ) на Землю. Передача информации осуществляется в Х-диапазоне. 
При передаче на пункт приёма информации (ППИ) антенно-фидерное устройство 
(АФУ) БА РЛЦИ формирует диаграмму направленности специального вида (косеканс) 
с зоной обслуживания плюс/минус 70 градусов, при коэффициенте усиления (КУ) 
0,5…7 дБ, обеспечивая при этом возможность передавать целевую информацию со 
скоростью до 150 Мбит/с (модуляция QPSK, символьная скорость 85 Мбит/с) на правой 
или левой эллиптической поляризации. Дальнейшее повышение скорости передачи ин-
формации возможно только путём перехода с вида модуляции QPSK на 8PSK, 16APSK 
и увеличением тактовой частоты (с 85 МГц до 200 МГц, например), что влечёт необхо-
димость увеличения отношения сигнал/шум в радиолинии. Одним из вариантов повы-
шения отношения сигнал/шум является увеличение КУ антенны. Однако дальнейшее 
увеличение КУ АФУ возможно только при использовании направленных антенн с 
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наведением. На МКА «АИСТ-2Т» ввиду технических проблем обеспечения наведения 
антенного устройства (АУ) в сжатые сроки было решено использовать две жёстко за-
креплённые на силовой части корпуса МКА узконаправленные рупорные антенны с 
обеспечением наведения АУ на ППИ средствами МКА. Применение двух антенн обу-
словлено необходимостью удвоения полезной скорости передачи информации, а также 
повышением надёжности РЛЦИ и конструктивными особенностями МКА «АИСТ-2Т». 
На рис. 1 представлен общий вид МКА «АИСТ-2Т» с установленными АФУ БА РЛЦИ. 
Передача данных на наземный пункт приёма информации должна осуществляться на 
солнечно-синхронной околокруговой орбите со средней высотой в диапазоне высот от 
350 до 500 км одновременно двумя АФУ на одной несущей частоте на встречных поля-
ризациях. Максимально достижимая техническая скорость при этом составит 2×800 
Мбит/с (информационная 2×720 Мбит/с). Необходимость наведения электрической оси 
диаграммы направленности АФУ на ППИ за счёт программных разворотов МКА с по-
грешностью не более 2   (КУ достигает максимального значения) является недостат-
ком, оказывающим существенное влияние на циклограмму его работы. 

 

 
а 
 
 
 

 
б 
 

Рис. 1. Общий вид МКА «АИСТ-2Д» (а) и МКА «АИСТ-2Т» (б), 
 с установленными антенно-фидерными устройствами радиолиний передачи целевой информации 
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Особенности применения антенного устройства на МКА «АИСТ-2Т» 

В процессе проектирования решались следующие задачи: 
1. Максимальное разнесение двух АФУ на нижней панели МКА. 
2. Наведение АУ на ППИ с погрешностью не более ±2 градуса. 
3. Реализация режима одновременной съёмки и передачи информации на ППИ. 
Первая задача была решена размещением АФУ на кронштейнах на боковой пане-

ли, т.к. разместить их в противоположных углах нижней панели МКА не представля-
лось возможным. Антенны были размещены на расстоянии около 600 мм. Данное огра-
ничение необходимо с целью исключения взаимного влияния АФУ на форму 
диаграммы направленности (ДН) АФУ. При проведении лётных испытаний будет сде-
лан окончательный вывод о возможности работы БА РЛЦИ по двум каналам одновре-
менно. 

Решение второй задачи связано с особенностями реализации исполнительных ме-
ханизмов системы управления движением (СУД) МКА. Если на максимальных дально-
стях наведение и отслеживание ППИ не вызывает затруднений, то при пролёте вблизи 
ППИ требуемая скорость отслеживания возрастает с 0,2 до 0,93°/с для высоты 500 км и 
до 1,31°/с для высоты 350 км, что с небольшим запасом реализуется средствами СУД. 
Однако на высотах ниже 490 км имеет место недостаточное угловое ускорение для от-
слеживания ППИ при пролёте при углах тангажа от ±20° до ±38° и крена ±20°. Потреб-
ные угловые скорости и ускорения для отслеживания ППИ «Самара» в зависимости от 
прохождения трассы полёта МКА для вариантов рабочих орбит со средней высотой 
490 и 400 км приведены на рис. 2, 3 соответственно. 

 
 

 
а      б 

 
Рис. 2. Требуемая угловая скорость (а) и требуемое угловое ускорение (б)  

для рабочей орбиты со средней высотой 490 км 
 
 
 
 

Из представленных диаграмм на рис. 2 видно, что максимальная угловая скорость 
0,9°/с должна быть обеспечена при угле тангажа не более ±20 градусов и угле крена 
±27 градусов. Требуемое угловое ускорение составляет не более 0,008°/с2 и располага-
ется при углах тангажа от ±20 до ±38 градусов. Представленные значения СУД МКА 
для высоты орбиты 490 км позволяет выполнить в полном объёме.  
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Рис. 3. Требуемая угловая скорость (а) и требуемое угловое ускорение (б)  
для рабочей орбиты со средней высотой 400 км 

 
 
Из представленных диаграмм на рис. 3 видно, что максимальная угловая скорость 

1,1°/с должна быть обеспечена при угле тангажа не более 20   и угле крена 27  . Тре-
буемое угловое ускорение составляет не более 0,013°/с2 и располагается при углах тан-
гажа от 20 до 38  . Представленные значения СУД МКА для высоты орбиты 400 км 
позволяет реализовать только в части угловой скорости. Таким образом, для парирова-
ния указанного ограничения необходимо расширение ограничений по точности наведе-
ния центральной оси диаграммы направленности БА РЛЦИ с 2  до 5  . 

Диаграмма направленности АФУ имеет ширину 10  , поэтому представляется 
возможным осуществлять передачу информации при существенно больших отклонени-
ях ДН АФУ от направления на ППИ. При этом необходимым условием является обес-
печение достаточного уровня сигналов на входе приёмной антенны ППИ. C уменьше-
нием дальности связи по мере приближения МКА к ППИ возможно реализовать 
образующийся энергетический запас радиолинии на передачу информации с большими 
отклонениями ДН АФУ при наведении АУ на ППИ. Это позволяет компенсировать не-
достаточное угловое ускорение отслеживания МКА-ППИ путём использования 
«скольжения» пятна диаграммы направления антенны (ДНА). 

Дальность от МКА до ППИ можно записать в виде: 
 

       22 2sinsin HHRRRL ЗЗЗ   ,                             (1) 

 
где   – угол места ППИ; ЗR  – радиус Земли; Н – высота орбиты МКА. 

Энергетический запас радиолинии можно представить в виде: 
 

 
 

2

min
norm 10 lg

L
L

L




  
       

,                                 (2) 

 
где min  – минимальный угол места ППИ (5 градусов). 
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На рис. 4 представлена расчётная диаграмма направленности антенны БА РЛЦИ 
МКА «АИСТ-2Т» (а) и график зависимости энергетического запаса от угла места МКА 
(б) при условии сохранения необходимого фиксированного уровня сигнала на входе 
приёмной антенны ППИ для высоты орбиты 350 и 500 км соответственно. 

 

  
а б 

Рис. 4. Расчётная диаграмма направленности антенны БА РЛЦИ МКА «Аист-2Т» (а)  
и график зависимости энергетического запаса от угла места МКА (б)  

для высоты орбиты 350 и 500 км соответственно 
 

Графики зависимости величины допустимого угла отклонения диаграммы 
направленности антенны (ДНА) от направления на ППИ при различных углах места 
МКА при условии сохранения необходимого фиксированного уровня сигнала на входе 
приёмной антенны ППИ для высоты орбиты 350 и 500 км приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Возможное отклонение от центральной оси ДНА  

для высоты 350 и 500 км соответственно 
 

Из графика видно, что максимальный угол, на который допускается отклонение 
ДНА от истинного направления на ППИ, может достигать 22,5  . Этот угол превыша-
ет ширину диаграммы направленности антенны 10   по уровню минус 3 дБ. При столь 
больших углах отклонения от оси ДНА её коэффициент усиления может отличаться от 
расчётного. В связи с этим предельно допустимый угол отклонения оси ДНА от 
направления на ППИ может быть принят 10  . По результатам лётных испытаний диа-
пазон углов наведения может быть скорректирован. 

Третья задача решалась для режима одновременной съёмки и передачи данных на 
ППИ. Передача информации одновременно со съёмкой в зоне видимости ППИ возмож-
на только в надир, при пролёте непосредственно над ППИ. Этот вопрос связан с 
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предыдущим, поэтому осуществлять одновременную съёмку с передачей информации 
возможно также путём использования «скольжения пятна» ДНА, при этом МКА ориен-
тирован в надир. В этом случае максимальное время передачи полезной информации 
составит для высоты 350 км 5,8 с, для высоты 500 км 12,8 с при условии длительности 
вхождения в связь не более 10 с и орбитальной скорости для высоты 350 км 7,779 км/с, 
для высоты 500 км 7,701 км/с. При максимальной проектной полезной скорости  
720 Мбит/с объём передаваемых данных по одному каналу составит от 0,5 до  
1,125 Гбайт соответственно. 

 
Заключение 

Рассмотрены особенности применения неподвижных АФУ на МКА. В качестве 
примера приведены МКА «АИСТ-2Д» и МКА «АИСТ-2Т». По представленным расчё-
там для МКА «АИСТ-2Т» сделаны выводы о возможности отклонения ДН АФУ при 
пролёте в непосредственной близости от ППИ. Однако стоит отметить, что при необхо-
димости работы радиолинии при еще больших отклонениях ДН АФУ от направления 
на ППИ, по сравнению с рассмотренными выше, может потребоваться переход на ме-
нее скоростные виды модуляции, например QPSK, что приведёт к уменьшению скоро-
сти передачи информации в каждом канале до 360 Мбит/с. Правильность принятых 
решений будет подтверждена успешным выполнением программы лётных испытаний 
МКА «АИСТ-2Т». В зависимости от степени влияния рассмотренного способа наведе-
ния АФУ средствами МКА при одновременной съёмке на системные характеристики 
МКА могут быть предъявлены более высокие требования по манёвренности МКА. По 
результатам проведения лётных испытаний углы применения АФУ могут быть суще-
ственно расширены без потери качества. 
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The correct installation of antenna-feeder devices on board a small spacecraft and the choice of their 
parameters make it possible to ensure the solution of target problems with high quality. The main 
problematic issues of placement of antenna-feeder devices of the on-board equipment of the radio link 
for the transmission of target information on the SSC “AIST-2T” and the adopted design solutions are 
considered. 

Small spacecraft; radio link; narrow-beam antenna 
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Создаваемая активная фазированная антенная решётка предназначена для обеспечения 
всепогодного высокоскоростного радиоканала связи «космический аппарат – Земля». Она 
должна обеспечивать быстрый, безынерционный обзор пространства за счёт качания луча 
антенны электрическим методом и, по сути, является динамическим пространственно-
временным фильтром космического аппарата. Целью работы является выявление основных 
принципов функционирования решётки в составе космического аппарата с присущими 
размещению в составе бортовой аппаратуры ограничениями по массогабаритным и 
энергетическим характеристикам и одновременно высокими требованиями по функциональным 
характеристикам бортовой аппаратуры. В настоящей работе приведён расчёт и основные 
результаты проектирования антенной решётки с обеспечением требований по оптимизации 
параметров антенной системы. Для оценки влияния сканирования на фазовые характеристики 
микросхем была разработана нелинейная модель усилителя. Осуществлён статистический 
анализ фазовых характеристик при изменении сопротивления нагрузки в соответствии с 
полученными законами распределения. При расчёте результирующей диаграммы 
направленности антенной решётки учтены дестабилизирующие факторы в соответствии с 
результатами исследования прототипов создаваемой антенной решётки. Рассчитаны фазовые 
ошибки, в основном определяемые ошибками оконечных частей приёмных трактов. 
Реализованы меры для обеспечения влияния таких фазовых ошибок на диаграмму 
направленности решётки только на дальние боковые лепестки. 

Активная фазированная антенная решётка; передающий модуль; элементарный излучатель; 
электродинамическое моделирование 

Цитирование:  Жданов Э.Р., Славянский А.О., Харина О.С., Шпак А.В.  Проектирование антенной решётки из 
состава бортовой аппаратуры высокоскоростной радиолинии // Вестник Самарского университета. Аэрокосмиче-
ская техника, технологии и машиностроение. 2023. Т. 22, № 4. С. 59-70.  DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-59-70 

 
Введение 

Разработка и внедрение современных радиоэлектронных устройств для много-
диапазонных антенных систем, систем навигации и телеметрии, в том числе активных 
фазированных антенных решёток (АФАР), является одним из ключевых вопросов раз-
вития современной микроэлектроники [1], решением которого занимаются крупные 
концерны по всему миру. 
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Процесс проектирования и разработки новых АФАР сопряжён с выбором не 
только технологических решений, но и подходов к моделированию и получению 
необходимых радиотехнических характеристик. Разработка новых способов и развитие 
технологий проектирования и конструирования позволит не только решить актуальную 
проблему, но и способствует снижению стоимости серийных изделий. 

 
Общие положения 

Создаваемая АФАР Х-диапазона предназначена для обеспечения всепогодного 
высокоскоростного радиоканала связи «космический аппарат – Земля». Она должна 
обеспечивать быстрый, безынерционный обзор пространства за счёт качания луча ан-
тенны электрическим методом и, по сути, является динамическим пространственно-
временным фильтром космического аппарата.  

Целью работы является выявление основных принципов функционирования 
АФАР в составе космического аппарата (КА) с присущими размещению на КА ограни-
чениями по массогабаритным и энергетическим характеристикам и одновременно вы-
сокими требованиями по функциональным характеристикам бортовой аппаратуры. 

В настоящей работе приведён расчёт и основные результаты проектирования 
АФАР с обеспечением требований по оптимизации параметров антенной системы. 

 
Принципы функционирования передающего тракта  

активных фазированных антенных решёток 

АФАР (модуль формирования луча) включает в себя антенную решётку, каждый 
излучатель которой соединён с соответствующим передающим модулем (ПМ), устрой-
ство распределения мощности, тракт преобразования сигналов (ТПС), устройство фор-
мирования и обработки сигналов (УФ и ОС) и устройство управления (УУ). Предметом 
исследования является АФАР, содержащая полотно излучателей, набор передающих 
модулей, устройство распределения мощности, устройство управления. АФАР выпол-
нена в виде законченного герметичного блока.  

Проектирование антенной решётки начинается с разработки антенного элемента, 
удовлетворяющего требованиям технического задания. Обязательное требование низ-
копрофильности конструкции АФАР накладывает требование применения печатных 
излучателей. Для получения круговой поляризации наиболее подходящим вариантом 
являются резонансные излучатели [2]. 

Излучающий раскрыв представляет собой плоскую печатную плату (рис. 1) – ди-
электрическую основу с металлизированными слоями, образующими совместно с ря-
дом металлизированных отверстий, соединяющих экраны печатной платы, многомодо-
вую структуру излучающего раскрыва. Каждый излучатель обеспечивает передачу 
сигналов одного из видов круговой поляризации. 

К элементарному излучателю АФАР предъявляются следующие исходные требо-
вания: 

– ширина диаграммы направленности (ДН) по уровню –3 дБ порядка 100…120°; 
– коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВн) не более 1,3; 
– сектор сканирования до 40 градусов; 
– вносимые потери не более 1 дБ. 
Одним из способов подвода питания к полосковому патчу является подсоедине-

ние полосковой линии непосредственно к краю излучателя. В этом случае патч и линии 
расположены на одной подложке [3]. Для уменьшения излучения полосковой линии 
используются подложки с высокой диэлектрической постоянной, но в то же время это 
ухудшает эффективность излучения патча и увеличивает потери поверхностных волн.  



                   Авиационная и ракетно-космическая техника 

61 

 
 

Рис. 1. Модель фрагмента излучающего раскрыва активной фазированной антенной решетки 
 
 

Коаксиальный вид питания является простейшим видом питания для полосковых 
антенн и остаётся одним из самых популярных [4]. При таком способе запитки излуча-
тели имеют низкий уровень побочных излучений, потому что излучение и питание рас-
положены на двух сторонах заземлённого экрана и подавляют друг друга. Питание по-
средством связи на диафрагме состоит в достижении полного разделения функций 
излучения и передачи [5]. Одним из основных недостатков плоских микрополосковых 
антенн (МПА) является их узкополосность. Ограничение полосы происходит из-за рез-
кого рассогласования антенны уже при незначительных расстройках частоты от резо-
нанса. Широкополосность МПА увеличивается за счёт усложнения конструкции антен-
ны, например при использовании связанных излучающих элементов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Печатные излучатели со связанными излучающими элементами 

 
Прототипом элементарного излучателя исследуемой АФАР является простой пе-

чатный излучатель с коаксиальной запиткой. Излучатель круглой формы расположен 
на диэлектрической подложке толщиной 0,5 мм, под которой расположен металличе-
ский экран. Относительная диэлектрическая проницаемость материала подложки со-
ставляет ε = 3,46.  

 
Онтология методов решения электродинамической задачи 

На сегодняшний день существует большое многообразие численных методов 
электродинамического расчёта и анализа электродинамических структур [6]. Каждое из 
решений для электродинамического моделирования отличается методами расчётов, 
условиями применения, удобством и стоимостью. В качестве основного инструмента 
решения электродинамических задач в работе использован метод конечных элементов 
(МКЭ). Отметим, что МКЭ может рассматриваться в двух формулировках – в форму-
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лировке Галеркина [7] и в вариационной формулировке [8]. Указанные формулировки 
эквивалентны и приводят к одинаковым системам уравнений, но чаще используется 
вариационная формулировка метода. 

Существуют теоретические доказательства сходимости результата МКЭ решения 
при стремлении максимального диаметра Δ элементов разбиения к нулю [9]. При ком-
пьютерной реализации алгоритма МКЭ возникают численные ошибки, связанные с ко-
нечной разрядностью представления числа в ЭВМ. Влияние ошибки округления на ре-
шение определяется обусловленностью матриц получаемых систем уравнений. 
Обусловленность матрицы характеризуется числом обусловленности α.  

Можно выделить ряд факторов, влияющих на сходимость получаемого решения: 
– сходимость решения ухудшается при отклонении формы элементов разбиения 

от канонической – правильного тетраэдра; 
– сходимость решения ухудшается при наличии в области вычисления подобла-

стей с сильно различающимися параметрами. 
В связи с этим можно предложить ряд рекомендаций по моделированию электро-

динамических структур со сложными границами и сложным заполнением: 
– исключение из области вычисления подобласти с высокими потерями, что мо-

жет быть достигнуто при применении эквивалентных граничных условий на внешней 
границе исключаемой подобласти;  

– регулирование разбиения для ограничения алгоритмов разбиения по генериро-
ванию элементов. 

 
Расчёт и оптимизация параметров антенной системы 

Рассмотрим печатный излучатель (рис. 3), так как именно его подразумевает вы-
бранная конструкция всей антенной системы. Решётка печатных излучателей проста в 
изготовлении, а технологический процесс производства обеспечивает заданные точно-
сти. Приоритетным способом запитки излучателей является металлизированное отвер-
стие (коаксиальный тип запитки).  

 

 
 

Рис. 3. Печатный излучатель антенной решётки 
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Оптимизация такого излучателя позволяет получить следующие характеристики: 
– полоса пропускания порядка 600 МГц; 
– коэффициент усиления полученного излучателя 6 дБ; 
– ширина диаграммы направленности 100…120 градусов. 
Полученные зависимости обеспечивают работу системы на правой круговой 

поляризации с коэффициентом эллиптичности не хуже 0,8 в требуемом секторе 
сканирования, для подтверждения которого необходимо обратить внимание на 
зависимость действительной и мнимой частей комплексного сопротивления входа 
излучателя в зависимости от угла сканирования (рис. 4). Анализ зависимостей 
показывает, что теоретический предел допустимых углов сканирования антенной 
решётки при данном элементарном излучателе может достигать ± 50°, так как в 
диапазоне этих углов значения сопротивлений изменяются несущественно и не могут 
приводить к эффекту ослепления. 
 

 
а       б 

 
Рис. 4. Зависимости действительной (а) и мнимой (б) составляющих  

входного сопротивления излучателей в зависимости от угла сканирования 
 
 

Размер апертуры антенны впрямую зависит от требования, предъявляемого к 
значению её коэффициента усиления, который определяется как 
 

24A АG S   ,              (1) 

 
где AS  – площадь апертуры;   – длина волны в свободном пространстве;  – 

эффективность излучения.  
Расчёт показывает, что энергетический потенциал линии связи будет обеспечен, 

если коэффициент усиления (КУ) антенны составит 25 дБ. При значении рабочей 
частоты 0f  8,2 ГГц ( 0  36,5 мм) площадь апертуры должна составлять  

АS  41352 мм2. И если она будет иметь форму квадрата, то размер его стороны должен 

быть примерно равен 200 мм. 
Расстояния между излучателями (шаг решетки), отнесённые к длине волны d  , 

должны быть выбраны такими, при которых сканирование диаграммы направленности 
не приводит к возникновению интерференционных лепестков в видимой угловой 
области. Это требование будет обеспечено для антенной решетки (АР) как с 
прямоугольной, так и с треугольной сеткой расположения излучателей (рис. 5) при 
выполнении неравенства 
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 max1 1 sind    ,        (2) 

 
где max – максимальное значение угла сканирования.  
 

dy 

а      б 
 

Рис. 5. Расположение излучающих элементов на апертуре фазированной антенной решётки 
в прямоугольной (а); и треугольной (б) сетках 

 
 

Формула, ограничивающая величину шага в АР, получена без учёта 
направленных свойств излучателя. Побочные главные максимумы АР могут быть 
подавлены, если их направления будут располагаться в зоне нулевого (близкого к 
нулевому) излучения одного элемента. В раскрыве одного излучателя необходимо 
создать такое амплитудное распределенние, чтобы форма его пространственной 
характеристики направленности совпадала с сектором сканирования, а изменение 
коэффициента направленного действия (КНД) антенны следовало «закону косинуса». 

На рис. 6 представлена зависимость d   от максимального угла отклонения луча. 
 

 
Рис. 6. Зависимость шага решётки от максимального значения угла сканирования,  
при котором в видимой области отсутствуют интерференционные лепестки  

диаграммы направленности антенной решётки 
 
 

В АР с квадратной сеткой излучателей шаг решетки одинаков по обеим 
координатным осям x yd d d  . В сетке, сформированной из равносторонних 

треугольников, xd d , а 2 3xd d  (или наоборот). Площадь одной ячейки АР с 

квадратной сеткой излучателей равна 2
rS d .  

Здесь стоит подчеркнуть факт необходимости создания решетки с прямоугольной 
сеткой ввиду конструктивных особенностей компоновки передающих каналов АР. 
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Незначительный геометрический проигрыш в оценке коэффициента усиления 
компенсируется незначительным увеличением раскрыва АР. 

Коэффициент направленного действия сканирующей АР оцениваем при помощи 
соотношения 
 

0cos x yD D D  ,     (3) 

 
где 0 – угол отклонения ДН ФАР от вертикального положения; xD  и yD  – 

коэффициенты направленного действия линейных антенных решеток, геометрические 
длины которых равны длинам сторон апертуры ФАР по осям x  и y  соответственно.  

Они определяются при помощи следующего выражения: 
 

, , ,2x y x y x yD N d  ,                  (4) 

 
где ,x yN – число излучателей, расположенных на апертуре по осям x  и y  

соответственно.  
Второй способ вычисления КНД: 

 

0

4
,

A

D





           (5) 

 
где 1 2Ω Ω ΩA r r – телесный угол, определяющий ширину ДН антенны по половинной 

мощности в стерадианах. 
При наличии в ДН нескольких лепестков под ΩA  следует понимать суммарный 

телесный угол всех лепестков. Если в двух ортогональных плоскостях ширины главных 
лепестков ДН, выраженные в градусах, равны 1d  и 2d , то 

 

 2

0
1 2 1 2

4 180 41253

d d d d

D
 
   

  .             (6) 

 
Для планарных решёток лучший результат даёт соотношение 

 

 22

0
1 2 1 2

180 32400

d d d d

D
 

   
  .             (7) 

 
Из этого соотношения следует вывод о том, что КНД антенных решёток с 

большой размерностью мало зависит от КНД одиночного излучателя, поскольку 
угловая ширина ДН всей решётки будет, в основном, определяться размерами и, 
следовательно, площадью её общей апертуры.  

Существуют исключения из общего правила, которые составляют те случаи, когда 
в решётке возбуждаются поверхностные волны, в верхней полусфере появляются 
интерференционные лепестки ДН и, наконец, на направлении сканирования в ДН 
одиночных излучателей имеется нуль. 

При сканировании луча ФАР могут увеличиваться уровни боковых лепестков ДН, 
а также появляться интерференционные лепестки, которые снижают КНД главного 
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лепестка. Если известна нормированная амплитудная ДН антенны  ,nF    по 

напряжённости, то КНД можно рассчитать следующим образом: 
 

   
   

2

2 2

0 0

4 ,
,

, sin

n

n

F
D

F d d
 

  
 

    

 

,        (8) 

 

где   – угол отклонения луча ФАР в горизонтальной плоскости. 

Если  ,nF    задана на дискретном множестве точек, то двойное интегрирование 

заменяется двойным суммированием: 
 

   
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
 

,   (9) 

 

где P и Q – число интервалов, на которые делятся интервалы углов по   0... 2  и по 

  0...2 . 

Оценку ширины ДН антенны проводят с использованием приближённого 
соотношения 
 

3дБ 51
aL

    ,              (10) 

 

где aL – длина апертуры вдоль линии, относительно перпендикуляра к которой 

измеряется угловая ширина ДН. 
Нормированная ДН множителя прямоугольной ФАР, главный лепесток ДН 

которой ориентирован в направлении, заданном углами 0  и 0 , определяется при 

помощи выражения [10]: 
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,          (11) 

 

где 2k   ,  – длина волны в вакууме. 
 

sin cos , sin sinx x x y y ykd kd           ,  (12) 
 

0 0 0 0sin cos , sin sinx x y ykd kd         ,   (13) 
 

где  xd  	и yd – расстояния между излучателями по осям x и y соответственно. 

Нормированную ДН множителя ФАР, главный лепесток которой ориентирован в 
угловом направлении d, определяемым единичным радиус-вектором rde , можно также 

рассчитывать и путём прямого суммирования ДН парциальных излучателей, 
воспользовавшись следующим соотношением: 
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где N – общее число излучателей в решётке; 2k   – волновое число;  – длина 

волны в вакууме; , , ,d d    – углы в сферической системе координат, в которых 

ориентирован главный лепесток ДН и текущие их значения соответственно;
 , ,n n n nr x y z – радиус-вектор, определяющий координаты фазового центра n-го 

излучателя в прямоугольной декартовой системе координат (ПДСК); nd n rdkr e  – 

фазовый сдвиг на каждом n-м элементе ФАР, который обеспечивает ориентацию 
максимума ДН АР в угловом направлении;  , , ,d d r rde e   – единичные радиус-векторы 

сферической системы координат (ССК), которые имеют значения проекций на оси 
ПДСК, описанные ниже. 

При r rde e  модуль суммы в правой части принимает свое максимальное 

значение, равное 1. В частном случае планарной АР все её элементы лежат в плоскости 

 xy , где 0z  , поэтому  , ,0n n nr x y  и следовательно  
 

       sin cos sin sinn r n n nke r k x y         .      (15) 
 

Нормированную ДН АР, максимум ДН которой ориентирован в угловом 
направлении ߠௗ, ߮ௗ, можно также записать и в развёрнутой форме 
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Прямое суммирование парциальных ДН с использованием принципа 
суперпозиции допустимо, когда отсутствует взаимное влияние между отдельными 
излучателями [10]. Его приходится проводить для АР с нерегулярным расположением 
излучателей. 

Основываясь на математических соотношениях, приведённых выше, проводилось 
исследование оптимального размера АФАР с точки зрения максимизации КНД и 
минимизации габаритных размеров. Стоит заметить, что в расчётах в качестве ДН 
элементарного излучателя закладывается ДН синтезированного выше излучателя. 

 
Заключение 

Фазовые ошибки в раскрыве АФАР обусловлены влиянием передающих модулей. 
Имеет место постоянная составляющая фазовой ошибки, вызванная неидентичностью 
фазовых характеристик микросхем в составе передающего тракта. Их коррекция может 
быть осуществлена путём установки корректирующих коэффициентов на фазовращате-
лях. Дисперсия фазовый ошибки передающего канала зависит от следующих факторов: 

– изменение активной и реактивной составляющих сопротивления нагрузки уси-
лителей (входное сопротивление излучателей) при сканировании; 

– зависимость фазовых характеристик монолитных интегральных схем (МИС) от 
температуры; 

– зависимость фазовых характеристик МИС от амплитуды входного сигнала (па-
разитная амплитудно-фазовая модуляция). 
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Для оценки влияния сканирования на фазовую ошибку была промоделирована ан-
тенная решётка 16×16, состоящая из микрополосковых излучателей (моделирование 
активного КСВн). 

Для оценки влияния сканирования на фазовые характеристики микросхем была 
разработана нелинейная модель СВЧ усилителя. Далее был осуществлён статистиче-
ский анализ фазовых характеристик при изменении сопротивления нагрузки в соответ-
ствии с полученными законами распределения.  

В реальных антенных системах положение излучателей в пространстве и токи в 
них отличаются от расчётных из-за наличия производственных допусков и влияния 
внешних условий. Если принять, что положение элементов решётки, амплитуда и фаза 
токов в них являются случайными величинами, то форма ДН, уровень боковых лепест-
ков и другие параметры решётки становятся также случайными величинами, распреде-
ления которых характеризуются величиной указанных отклонений. Перечисленные де-
стабилизирующие факторы были учтены при расчёте результирующей диаграммы 
направленности. 

Таким образом видно, что фазовые ошибки АФАР в основном определяются 
ошибками оконечных частей СВЧ трактов и не превышают 10…11º. Влияние таких фа-
зовых ошибок на ДН решётки 16×16 влияет в основном только на дальние боковые ле-
пестки. 
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The active electronically scanned array being developed is designed to provide an all-weather high-
speed radio communication channel “Spacecraft – Earth”. It is supposed to provide fast, inertia-free 
observation of space by swinging the antenna beam electrically, and, in fact, is a dynamic space-time 
filter of the spacecraft. The aim of the work is to identify the basic principles of functioning of the 
array as part of the spacecraft with inherent limitations in the mass-dimensional and energy 
characteristics of the onboard equipment and, at the same time, high requirements for the functional 
characteristics. This paper presents the calculation and the main results of designing an active 
electronically scanned array complying with the requirements for optimizing the parameters of the 
antenna system. To assess the effect of scanning on the phase characteristics of the chips, a nonlinear 
amplifier model was developed. A statistical analysis of the phase characteristics was carried out when 
the load resistance changed in accordance with the obtained distribution laws. When calculating the 
resulting directional pattern of the antenna array, destabilizing factors were taken into account in 
accordance with the results of the study of the prototypes of the antenna array being created. Phase 
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errors were calculated, mainly determined by the errors of the terminal parts of the receiving paths. 
Measures were implemented to ensure the effect of such phase errors on the directional pattern of the 
array only on the far side lobes. 

Active electronically scanned array; transmitting module; Hertz antenna; electrodynamic modeling 
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Рассмотрены основные аспекты развёртывания многомодульных орбитальных пилотируемых 
станций. Проанализирована методика планирования доставки запасных частей, инструментов и 
принадлежностей, используемая для Международной космической станции. Показано, что её 
применение связано с постановкой задачи математического программирования с большим 
количеством переменных, что осложняет процесс поиска оптимального варианта планирования 
с точки зрения экономической эффективности. Транспортные операции на национальные 
орбитальные пилотируемые станции осуществляются с меньшей частотой по сравнению с 
Международной космической станцией, что обусловлено большими затратами на запуски 
транспортных кораблей с учётом возникновения нештатных ситуаций. Предложен подход к 
усовершенствованию методики планирования доставки запасных частей, инструментов и 
принадлежностей для возможности применения на национальных орбитальных пилотируемых 
станциях, заключающийся в учёте фактора надёжности. Преимуществом усовершенствованной 
методики является упрощение процесса планирования транспортных операций без применения 
методов математического программирования. Усовершенствованная методика отличается 
наглядностью и простой пошаговой реализацией. 

Орбитальная пилотируемая станция; транспортная система; фактор надёжности; 
нештатная ситуация; запасные части, инструменты и принадлежности; средняя наработка 
на отказ 

Цитирование:  Железнов И.В., Уперчук Р.А., Ерошенко В.К.  Методика учёта фактора надёжности при 
планировании доставки запасных частей, инструментов и принадлежностей на околоземную орбитальную 
пилотируемую станцию // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и 
машиностроение. 2023. Т. 22, № 4. С. 71-77.  DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-71-77 

 
Введение 

В настоящее время мировая тенденция развития пилотируемой космонавтики 
направлена на создание многомодульных орбитальных станций с возможностью техни-
ческого обслуживания, в том числе модернизации. Транспортная система такого типа 
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пилотируемой инфраструктуры нацелена на систематические полёты в периоды раз-
вёртывания орбитальной пилотируемой станции (ОПС) и целевого использования. 

Развёртывание функционального ядра ОПС является особенно важным этапом 
жизненного цикла станции. При планировании транспортных операций в этот период 
необходимо учитывать возможность возникновения различных нештатных ситуаций 
(НШС), а именно: 

 на этапе подготовки, старта и выведения транспортного корабля/модуля: ава-
рия ракеты-носителя (РН) с транспортным кораблём/модулем на стартовом комплексе, 
авария РН с транспортным кораблём/модулем на этапе выведения; 

 в ходе эксплуатации ОПС: отказы в штатных бортовых системах модулей 
ОПС, невозможность проведения коррекции орбиты, поддержания и построения ори-
ентации орбитальной станции, НШС в ходе проведения внутрикорабельной и внекора-
бельной деятельности экипажа. 

Основным методом парирования вышеуказанных НШС является резервирование 
оборудования бортовых систем модулей ОПС и использование запасных частей, ин-
струментов и принадлежностей (ЗИП), которые доставляются в процессе транспортных 
операций на ОПС.  

При планировании транспортных операций учитывается, что: 
 ЗИП подразделяются на хранимые на борту ОПС и на хранимые на Земле, ис-

ходя из степени критичности отказа с точки зрения безопасности экипажа и ОПС; 
 в первую очередь доставляются хранимые на борту ЗИП для парирования 

НШС, связанных с отказами критически важных систем модулей ОПС; 
 восполнение бортовых ЗИП планируется после НШС (отказ в бортовой систе-

ме) с помощью доставки ЗИП из состава хранимых на Земле на ближайшем пилотиру-
емом или грузовом транспортном корабле (в зависимости от технических возможно-
стей); 

 количество ЗИП определяется исходя из назначенного ресурса и интенсивно-
сти отказа оборудования, а также с учётом располагаемых объёмов хранения на орби-
тальной станции. Также следует отметить, что ЗИП имеет назначенный срок хранения, 
который зависит от множества факторов, в том числе от условий хранения. 

На Международную космическую станцию (МКС) доставка грузов, в том числе 
ЗИП, осуществляется несколькими транспортными системами, что является сложной 
задачей с точки зрения планирования, так как необходимо одновременно учитывать 
интересы многих сторон-участников [1]. В то же время парирование НШС, связанных с 
потерей необходимых грузов во время транспортных операций, может быть осуществ-
лено партнёрами по договорённости. 

При создании национальной ОПС предполагается, что транспортные операции к 
ней будут осуществляться преимущественно с помощью национальной транспортной 
системы, в состав которой входят пилотируемый и грузовой транспортные корабли. 

Транспортный грузовой корабль (ТГК), на примере «Прогресс МС» [2], выполня-
ет следующие функции: 

 доставка расходуемых материалов для обеспечения жизнедеятельности экипа-
жа и проведения целевых работ; 

 утилизация с ОПС отходов; 
 дозаправка станции топливом; 
 проведение коррекции орбиты, построение и поддержание ориентации ОПС. 
Пилотируемый транспортный корабль (ПТК) выполняет следующие функции: 
 обеспечение жизнедеятельности экипажа на этапе автономного полёта и до-

ставка экипажа на ОПС; 
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 доставка расходуемых материалов для обеспечения жизнедеятельности экипа-
жа и проведения целевых работ; 

 возвращение целевого оборудования на Землю. 
Транспортные операции на национальные ОПС осуществляются с меньшей ча-

стотой по сравнению с МКС, что обусловлено колоссальными затратами на запуски 
транспортных кораблей с учётом возникновения НШС. Это осложняет применение су-
ществующей методики планирования доставки ЗИП в связи со сложностью учёта раз-
личных факторов в математической модели грузопотока. Следствием этого является 
необходимость постановки задачи математического программирования с большим ко-
личеством переменных, решение которой не всегда является оптимальным с точки зре-
ния экономической эффективности. 

Целью настоящей статьи является усовершенствование методики планирования 
доставки ЗИП для возможности применения на национальных ОПС, заключающееся в 
учёте фактора надёжности и позволяющее упростить процесс поиска экономически 
эффективного решения. 

Для достижения цели необходимо решение следующих задач: 
 выявление критичных элементов систем модулей ОПС; 
 расчёт минимального значения средней наработки на отказ критичных элемен-

тов модулей ОПС; 
 группировка комплектов ЗИП в соответствии с минимальным значением при 

помощи план-графика; 
– расчёт массы ЗИП для каждой из экспедиций на планируемый период эксплуа-

тации ОПС. 
 

Методика планирования доставки запасных частей, инструментов  
и принадлежностей на отечественную орбитальную станцию 

Предполагается, что нормирование доставки ЗИП с учётом показателей надёжно-
сти позволит добиться повышения экономической эффективности транспортной систе-
мы. В качестве показателя надёжности используется средняя наработка на отказ.  
В дальнейших расчётах приняты следующие основные допущения: 

 экспоненциальный закон распределения отказов, в связи с чем интенсивность 
отказов и средняя наработка на отказ постоянны [3]. Выбор экспоненциального закона 
обусловлен тем, что большинство отказов, связанных с составными частями и система-
ми ОПС (например, системы управления движением и навигации, системы телефонной 
связи, системы бортовых измерений и т.д.), подчиняется этому закону, а также в связи 
со своей простотой, что обосновывает его применение в подавляющем большинстве 
практических расчётов надёжности изделий ракетно-космической техники [4]; 

 природа, масштаб и последствия отказа не учитываются, принимается, что для 
восстановления работы элемента требуется одинаковый объём ЗИП в количественном 
отношении. Таким образом, рассматривается стационарный грузопоток без учёта угро-
зы жизни экипажу в случае отказов; 

 принимается, что элемент оборудования восстанавливается мгновенно. Время 
простоя и ремонта в контексте данной работы не учитывается; 

 принимается, что доставка ЗИП на ОПС осуществляется мгновенно, то есть не 
учитывается время на полёт к ОПС одного корабля после старта и время на проведение 
операций по разгрузке. 
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Авторами предлагается усовершенствование методики планирования процессов 
доставки ЗИП на ОПС, исходя из средней наработки на отказ, посредством анализа 
план-графика (рис. 1). Обозначения, представленные на план-графике, поясняются   
ниже. 

 

 
Рис. 1. Форма план-графика 

 

В качестве исходных данных к методике выступают перечень заменяемых эле-
ментов оборудования; значения средней наработки на отказ it  (или интенсивностей от-

казов i ); продолжительность периода, для которого осуществляется планирование; 

масса регулярно доставляемых ЗИП для каждого из элементов за данный период. 
На этапе планирования грузопотока предлагается пошагово выполнить следую-

щие действия: 
1. Составить массив элементов оборудования, для обеспечения функционирова-

ния которых необходима доставка ЗИП, каждому из них нужно присвоить порядковый 
номер i ( ];0[ Ni , где N  – число элементов оборудования). На рис. 1 в качестве при-
мера представлен условный массив элементов ОПС с ориентировочными значениями 
средней наработки на отказ, соответствующий реальным условиям эксплуатации ОПС. 

2. Составить массив значений средней наработки на отказ it . Если известны зна-

чения интенсивностей отказов i , то значения массива it  могут быть рассчитаны по 

формуле [4]: 

i
it 

1
 . 

Значения it  и i  приводятся в документации по расчёту надёжности элементов 

или их техническим условиям, или могут быть приняты исходя из анализа статистики 
приборов-аналогов. 

3. Назначить значение шага Step план-графика исходя из удобства визуального 
отображения информации. В рассматриваемом примере расчёт проводится для периода 
в 50 000 часов и принят шаг в 5000 часов. 

4. Составить план-график, имеющий вид таблицы (рис. 1), руководствуясь следу-
ющими соображениями: 

4.1. В первом столбце перечисляются номера элементов оборудования, а во 
втором – их наименования. В рассматриваемом примере представлены 6 элемен-
тов, включая элемент А. 

4.2. Число столбцов colN , за исключением первого и второго (на рис. 1 они 

не имеют номеров), должно быть кратно шагу Step. 
4.3. Число строк, за исключением шапки таблицы, равно N . 
4.4. В каждой строке необходимо закрасить ячейки, соответствующие мо-

ментам отказов элементов исходя из it . Например, на рис. 1 элемент A имеет 
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10 000 чАt  , соответственно закрашены ячейки в 10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 

50 000 часов. 
4.5. Повторить подпункт 4.4 для каждого элемента i . 

5. Найти элемент, имеющий минимальное значение mint : 

 min 1min ,..., Nt t t . 

В рассматриваемом примере такими элементами выступают элемент 4 и элемент А, со-
ответственно min 10 000 чt  .  

6. Выполнить группировку по столбцам на равные промежутки, в каждый из ко-
торых один раз попадают элементы, найденные в п. 5 (в рассматриваемом примере вы-
делены 5 групп, каждая из которых включает в себя по одному отказу элемента 4 и 
элемента А). 

7. Число выделенных в п. 6 групп соответствует числу экспедиций экспN  ТГК/ПТК 

на ОПС с целью доставки ЗИП. В рассматриваемом примере получено 5экспN  за пе-

риод в 50 000 часов. 
8. Для каждого элемента рассчитать массу ЗИП, доставляемую за одну экспеди-

цию, по формуле: 

эксп

ЗИПгр
i N

M
m . , 

где ЗИПгрM .  – масса ЗИП, доставляемая на ОПС за рассматриваемый период  

времени, кг. 
9. Рассчитать суммарную массу ЗИП, которая должна быть доставлена каждой 

экспедицией ТГК/ПТК, по формуле: 

, [1; ]эксп j i экспm m j N  . 
 

Примечание: компоненты суммы im  должны соответствовать закрашенным ячей-

кам, попавшим в группу столбцов для той или иной экспедиции. 
 

Обсуждение результатов и перспектив 

Предлагаемая методика планирования доставки ЗИП на ОПС направлена на по-
вышение эффективности транспортной системы путём оптимизации грузопотока. 

При планировании доставки ЗИП должен быть учтён тот момент, что отсек 
ТГК/ПТК имеет ограничения по габаритным размерам и объёму доставляемых на ОПС 
грузов. В контексте методики вопрос, связанный с объёмами комплектов ЗИП, не был 
рассмотрен, так как основным критерием выступает надёжность. Так или иначе, для 
учёта объёмных ограничений могут быть применены дополнительные математические 
методы (например, метод R-функций). 

Следует отметить, что предлагаемый вариант анализа план-графика по мини-
мальной средней наработке на отказ не является единственным. В частности, если 
необходимо оптимизировать массу ЗИП, доставляемую ТГК/ПТК на ОПС, могут быть 
применены различные математические методы (метод кластеризации, метод анализа 
иерархий и т.д.) [5]. Тем не менее, предлагаемый подход отличается наглядностью и 
простой пошаговой реализацией, которая может быть автоматизирована при помощи 
программного обеспечения. Также следует отметить, что в данной методике могут 
быть учтены дополнительные факторы, в том числе особенности планирования грузо-
потока с учётом возможности возникновения НШС, связанных с транспортным кораб-
лём на разных этапах его жизненного цикла. 
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Заключение 

В статье представлена методика планирования доставки ЗИП на ОПС с учётом 
факторов надёжности. Преимуществом усовершенствованной методики является 
упрощение процесса планирования транспортных операций без применения методов 
математического программирования. 
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The main aspects of the deployment of multi-module orbital manned stations are considered. The 
methodology for planning the delivery of spare parts, tools and accessories used in planning of 
transport operations to the International Space Station, is analyzed. It is shown that its application is 
related to the problem of mathematical programming with a large number of variables, which 
complicates the process of finding the optimal planning option in terms of economic efficiency. 
Transport operations to national manned orbital stations are carried out less frequently as compared to 
the International Space Station due to the enormous costs of spacecraft launches taking into account 
possible emergency situations. An approach to improving the methodology for planning the delivery of 
spare parts, tools and accessories for possible use on national manned orbital stations is proposed. It 
consists in taking into account the reliability of on-board equipment. The advantage of the improved 
methodology is simplification of planning transport operations without the use of mathematical 
programming. In addition, the improved methodology is clear, simple and can be implemented step by 
step. 

Orbital manned station; transport system; reliability factor; emergency situation; spare parts tools 
and accessories; mean time to failure 
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Рассмотрен основной принцип параметрической оптимизации по критерию минимакса 
дисперсии результирующей погрешности оценки измеряемого параметра на примере одного из 
основных элементов интегрированной измерительной системы – измерителя путевой скорости. 
Состав измерителя – доплеровский датчик путевой скорости (локационный) и акселерометр с 
продольной осью чувствительности (инерциальный). На основе данных об их погрешностях 
измерения произведена оптимизация коэффициентов передаточных функций каждого канала 
измерителя, содержащего эти датчики. Проведён сравнительный анализ результирующей 
точности оптимизированного измерителя в инвариатном и неинвариантном случае, основанный 
на полученных графиках распределения дисперсий по частотам. Сделано обоснованное 
заключение о преимуществе инвариатного или неинвариантного измерителя в зависимости от 
частоты сигнала. Для расчётов был использован программный комплекс Matlab R2015a. 

Оптимизация параметров; интегрированная измерительная система; измеритель путевой 
скорости; доплеровский датчик; акселерометр; коэффициенты передаточной функции; 
дисперсия; инвариантность 

Цитирование:  Иванов М.Е., Езерский В.В.  Метод оптимизации параметров измерителя путевой скорости 
низколетящего летательного аппарата на основе применения теории оптимальной фильтрации // Вестник 
Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2023. Т. 22, № 4. С. 78-85.  
DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-78-85 

 
В настоящее время актуальной темой является разработка тяжёлого многоцелево-

го экраноплана, основная задача которого состоит в том, чтобы функционировать в ка-
честве разгонной первой ступени для орбитального самолёта1. Однако многоцелевым 
его делает возможность транспортировать грузы, продовольствие между отдалёнными 
друг от друга населёнными пунктами Арктики, а также быть использованным в поис-
ково-спасательных операциях [1]. Управление низколетящим летательным аппаратом, 
высота полёта которого порядка 6 метров, является сложной задачей, требующей изме-
рительной аппаратуры высокого качества с наивысшей возможной точностью измере-
ния параметров полёта. Одним из способов добиться такой точности измерения являет-
ся разработка интегрированной измерительной системы [2]. В общем случае её 
элементы представлены на рис. 1, где g – некоторая измеряемая координата; iv  – шумы 

на входе измерительных датчиков;  ДiW s  – собственная передаточная функция i-го 

датчика; ix  – погрешность на выходе датчика и одновременно входная погрешность 

                                                            
1 Cетевое издание «Военное обозрение». URL: https://topwar.ru/144996-borisov-rossiya-budet-stroit-boevye-
ekranoplany.html (30.07.2018) 
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для вычислительного элемента системы;  ВiH s  – передаточная функция вычисли-

тельного элемента, ĝ – оценка измеряемой координаты.  
 

 
Рис. 1. Обобщённая схема интегрированной измерительной системы 

 
В настоящей статье рассматривается интегрированная измерительная система 

важнейших параметров полёта экраноплана (вертикальной и путевой скорости, угла 
тангажа и крена, текущей высоты полёта) на основе следующих датчиков: акселеро-
метров с вертикальными и продольной осями чувствительности, локационных высото-
меров, доплеровских измерителей вертикальной и путевой скоростей.  

Известно, что результирующая погрешность измерения всей интегрированной 
измерительной системы существенно ниже, чем погрешности измерений отдельных 
датчиков, входящих в неё. В рамках теории оптимальной фильтрации добиться такой 
точности измерения позволяет оптимизация параметров измерителей по некоторому 
заранее выбранному критерию, например, минимального значения среднего квадрата 
ошибки оценки измерения, наименьшего времени быстродействия системы и т. д. Вы-
бираемый критерий для целевой функции оптимизации должен соответствовать реша-
емой задаче и должен опираться на исходные данные: так, для оптимизации любого 
измерителя параметров полёта экраноплана целесообразно использовать критерий 
наивысшей точности – минимума погрешности, то есть минимакса среднеквадратичной 
ошибки оценки, поскольку на небольшой высоте полёта любая сложная полётная ситу-
ация стремительно перетекает в аварийную и даже в катастрофическую. Это предъяв-
ляет к измерительным системам жёсткие требования. 

В качестве примера рассматривается оптимизация параметров только одного ка-
нала измерения интегрированной измерительной системы – измерителя путевой скоро-
сти V, поскольку для каждого канала необходимо проводить оптимизационные расчёты 
отдельно. Выбранный критерий оптимизации – наивысшая точность измерения, то есть 
минимум дисперсии погрешности измерения. Измеритель путевой скорости состоит из 
доплеровского датчика путевой скорости (ДПС) и акселерометра с продольной осью 
чувствительности (АП), показания которых суммируются и на выходе дают некоторое 

обобщённое оценочное значение V̂  путевой скорости. Схематически такой измеритель 
изображён на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема измерения путевой скорости 
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На рис. 2: ДПСх  и АПх  – входные погрешности вычислителей;  ДПСH s  и  АПH s  – 

передаточные функции вычислителей, а ДПС  и АП  – шумы их измерений на выходе. В 

схему также включён дополнительный i+1 фильтр с передаточной функцией  i+1H s  

для обозначения динамической ошибки v  измерения путевой скорости V, а ξ – ре-
зультирующая погрешность измерителя. В качестве меры измерения каждой погрешно-
сти приняты дисперсии ДПС АП, и VD D D    соответственно. В таком случае целевая 

функция оптимизации всего измерителя путевой скорости V равна: 
 

АПДПСmax minVD D D D      .                             (1) 

 
Из формулы (1) видно, что точное значение дисперсии известно только для до-

плеровского измерителя путевой скорости  ДПСξD , поскольку данный датчик является 

локационным. В то же время акселерометр – датчик инерциальный, поэтому для него 

известной можно считать верхнюю границу дисперсии АП АПsup D D  , равно как и 

для канала динамической ошибки: sup V VD D  . Соответственно возможно получить 

лишь оценку результирующей дисперсии погрешности измерения  ξD . Необходимо до-

пустить, что математическое ожидание величины VD  условно является нулём шкалы 

измерения скорости, поэтому не влияет на точность измерения [3]. Поскольку для до-
плеровского измерителя путевой скорости известна дисперсия и спектральная плот-
ность погрешности измерения (рис. 3), то нецелесообразно наложение условия инвари-
антности на систему (свойство, при котором измеряемая координата не зависит от 
влияния внешних возмущающих воздействий). Порядок передаточных функций изме-
рителей принят 1n  .  

 

 
 

Рис. 3. Распределение спектральной плотности  S   погрешности  

на входе доплеровского датчика путевой скорости по частотам ω  
(по оси абсцисс отложены частоты входного сигнала,  

по оси ординат – значение спектральной плотности в зависимости от частоты) 
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Тогда передаточные функции каждого канала измерения имеют вид:  
 

  10
ДПС

11

b
H s

a s



,               (2) 

 

  21
АП

11

b s
H s

a s



,              (3) 
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1

1
1

1i

b a b s
H s H s H s
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  
   


,       (4) 

 
где 1 10 21, ,a b b  – коэффициенты передаточных функций, подлежащие оптимизации. Сла-

гаемые в принятой целевой функции с учётом выбранного критерия оптимизации име-
ют вид: 
 

2
10 ДПС

ξДПС
12

b S
D

a
 ,               (5) 

 
2

АП 21 АПD b D  ,              (6) 
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b
D D b
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  
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В принятой целевой функции оптимизации АПДПСmax minVD D D D       

точка минимума будет при 0
1a , 0

10b  и 0
21b . После исследования целевой функции на экс-

тремумы выражения для искомых коэффициентов примут вид:  
 

1
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D
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0 0 0
21 1 10b a b  .          (10) 

 
В ходе расчётов оптимальных коэффициентов передаточных функций вычислите-

лей, дисперсий их погрешностей, а также результирующей погрешности измерения при 
начальных данных ДПСS 1; АПD  0,03; VD  0,4 были получены следующие результа-

ты (рис. 4): 1a  2,0274; 10b  0,5195; 21b  1,0533; ДПСD  0,0666; АПD 0,0333,  

VD  0,0923; D  0,1922. 
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Рис. 4. Расчёт искомых параметров в среде Matlab 
 
 
 

Для проверки правильности проведённой процедуры необходимо найти диспер-

сию результирующей погрешности измерителя путевой скорости D , наложив на дан-
ный измеритель условие инвариантности. В этом случае измеряемая путевая скорость V 
не зависит от внешних возмущений, т. е. 10b  1. 

Отсюда можно получить 
1 2

3 3
АП ДПС1,19D D S    0,3698. Таким образом, полученная 

инвариантным измерителем погрешность измерения путевой скорости inv D  0,3698 

оказалась значительно выше погрешности  neinv D  0,1922, полученной неинвариант-
ным измерителем. Значит гипотеза о нецелесообразности априорного наложения на из-
мерительную систему условия инвариантности из-за известной спектральной плотно-
сти доплеровского измерителя путевой скорости была выдвинута верно – условие 
неинвариантности позволило значительно улучшить точность измерения путевой ско-
рости V.  

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение оптимальных коэффициентов 1a , 10b  и 21b   

в зависимости от начального условия ДПС0 1S   

а1 

b10 

b21 
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На рис. 5 показаны графики изменения оптимальных коэффициентов передаточ-
ных функций каждого канала измерения в зависимости от изначально заданного значе-
ния спектральной плотности ДПСS  шума на входе доплеровского измерителя путевой 

скорости. По оси абсцисс отложены значения спектральной плотности дисперсии до-
плеровского измерителя путевой скорости, по оси ординат – принимаемые значения 
коэффициентов передаточных функций измерителя при каждом ДПСS . Можно заметить, 

что при максимально заданном ДПСS 1 и были получены 1a  2,0274; 10b  0,5195;  

21b  1,0533.  

В общем случае сравнить инвариантный и неинвариантный измеритель путевой 
скорости можно по графикам на рис. 6 (по оси абсцисс отложены частоты сигнала, по 
оси ординат – значение результирующей дисперсии измерителя путевой скорости). 

 

 
 

Рис. 6. Распределение дисперсии результирующей погрешности измерителя  
в инвариантном и неинвариантном случаях по частотам от 0 до 0,1 рад/с 

 
 

Анализ представленных графиков позволяет сделать следующие выводы: 
1. При низких частотах ω, близких к нулю, неинвариантный измеритель путевой 

скорости позволяет добиться наибольшей точности по сравнению с инвариантным. 
Причём на нулевой частоте неинвариантным измерителем достигается точность    
практически в 2 раза большая, чем инвариантным ( neinvD  0,1922 м2/с2 против  

invD 0,3698 м2/с2). 

2. На частоте   0,023 рад/с измеритель имеет одну и ту же дисперсию погреш-
ности как в неинвариантном, так и в инвариантном случаях. 

3. На интервале частот [0,023; 0,1] для инвариантного измерителя может быть до-
стигнута большая точность по сравнению с неинвариантным, однако существенной ро-
ли это не играет, поскольку выбранный критерий точности и целевая функция требуют 
нахождения минимума среднеквадратичной ошибки оценки путевой скорости именно 
для верхней границы дисперсии. 

Таким образом, на нулевой частоте точность измерения неинвариантного измери-
теля примерно в 2 раза выше, чем инвариантного. По мере увеличения частоты входно-

invDE 

neinvDE 
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го шума вычислительного звена измерителя путевой скорости точность измерения в 
неинвариантном случае становится всё хуже по сравнению с инвариантным (график 
дисперсии погрешности инвариантного измерителя убывает гораздо более круто, чем 
неинвариантного измерителя). На частоте 0,023 рад/с инвариантный измеритель срав-
нивается по точности с неинвариантным, а затем получает выигрыш в точности изме-
рения при дальнейшем увеличении частоты входного шума. 

В заключение стоит добавить, что теория оптимальной фильтрации позволяет ре-
шить аналогичным способом задачи по оптимизации коэффициентов передаточных 
функций измерителей других основных параметров низковысотного полёта: углов тан-

гажа ϑ и крена γ, вертикальной скорости h , высоты h [4; 5]. Поскольку речь идёт о низ-
колетящем аппарате, то для каждого из этих параметров будет один и тот же критерий 
оптимальности – минимакс суммарной дисперсии ошибки оценки измеряемого пара-
метра. В случае с измерителем путевой скорости V удалось добиться увеличения точ-
ности измерения благодаря непринятию априорного условия инвариантности измери-
теля, поскольку в него входит локационный датчик – доплеровский измеритель путевой 
скорости, спектральная плотность входного шума которого точно известна. Однако  
если в измерительную систему входят только инерциальные датчики, которые  
имеют априорную неопределённость, то на неё целесообразнее налагать условие инва-
риантности. 
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The basic principle of parametric optimization according to the criterion of minimax of variance of the 
resulting error of estimation of the measured parameter is considered using the example of one of the 
main elements of an integrated measuring system – a ground speed meter. The meter consists of a 
Doppler ground speed sensor (location) and an accelerometer with a longitudinal axis of sensitivity 
(inertial). Based on the data on their measurement errors, the coefficients of the transfer functions of 
each channel of the meter containing these sensors were optimized. The result of the research is a 
comparative analysis of the resulting accuracy of the optimized meter for the invariant and non-
invariant cases, based on the obtained graphs of the frequency distribution of variances. A reasonable 
conclusion is made about the advantage of an invariant or non-invariant meter depending on the 
frequency of the signal. The Matlab R2015a software was used for calculations. 

Optimization of parameters; integrated measuring system; ground speed meter; Doppler sensor; 
accelerometer; transfer function coefficients; dispersion; invariance 
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Статья посвящена теоретическим аспектам проектирования компонентов бортовой кабельной 
сети летательного аппарата. Подчеркнута особенность бортовой кабельной сети как 
технического средства обеспечения работоспособности бортовых систем. Определён состав 
исходной и разрабатываемой технической документации на бортовую кабельную сеть 
летательного аппарата. Описана взаимосвязь этапов проектирования бортовой кабельной сети с 
этапами проектирования летательного аппарата. Постановка общей задачи создания 
компонентов бортовой кабельной сети представлена как ряд частных подзадач более низкого 
уровня сложности. В основе метода решения задачи принят ряд преобразований, выполняемых 
с исходной документацией в целях разработки технической документации для внедрения 
бортовой системы в комплекс бортового оборудования. Исходная документация смоделирована 
методом построения графа, задающего отношения между вершинами и дугами. Ряд 
последовательных преобразований предложенной модели жгута с использованием аппарата 
топологии и теории мультимножеств позволил сформировать модель компонентов бортовой 
кабельной сети летательного аппарата, дающей детальное представление о его будущей 
конструкции. Предложенный научный подход к проектированию компонентов бортовой 
кабельной сети летательных аппаратов создаёт предпосылки к минимизации эвристической 
составляющей в процессе проектирования компонентов бортовой кабельной сети летательного 
аппарата. 

Комплекс бортового оборудования; проектирование бортовой кабельной сети; трассы 
жгутов; топология; мультимножество 
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Введение 

Неотъемлемой частью любого современного летательного аппарата (ЛА) является 
комплекс бортового оборудования (КБО), решающий задачи организации ведения 
внешней и внутренней радиосвязи, обеспечивающий навигацию и функционирование 
систем автоматического управления полётом и посадки ЛА, работы силовой установки, 
функционирования систем жизнеобеспечения экипажа посредством различных борто-
вых систем (БС). Бортовая кабельная сеть (БКС) играет ключевую роль в обеспечении 
работоспособности всех БС КБО ЛА, так как функционирование БС без электрических 
связей невозможно. БКС ЛА посредством жгутов электрических проводов обеспечива-
ет возможность действия КБО ЛА, направленного на удовлетворение функциональных 
потребностей для реализации полёта ЛА.  

Существующие иерархичные и итерационные этапы проектирования и конструи-
рования компонентов БКС ЛА берут свое начало с этапа анализа исходных данных о 
внедряемой системе (ВС) и дальнейшего их преобразования в целях формирования 
электрических связей БС, интегрированной в КБО конкретного ЛА. При этом коллек-
тивами конструкторских бюро (КБ) решаются задачи адаптации исходной документа-
ции разработчиков систем под облик конкретного КБО ЛА, учитывающий способы ор-
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ганизации на борту ЛА электропитания и управления блоками (элементами) БС, а так-
же осуществления связей информационного обмена с сопрягаемыми БС. 

Современная практика проектирования компонентов БКС основана на ограниче-
ниях, сформулированных в Государственной и отраслевой нормативно-технической 
документации (НТД). Среди разработчиков ЛА методы и средства проектирования 
отличаются особенностями конкретного ЛА и его КБО, внутренними стандартами и 
методическими указаниями КБ разработчика ЛА как результат накопленного опыта 
предыдущих поколений, который трудно формализуем. 

Отсутствие в современных системах автоматизированного проектирования 
(САПР) модулей инженерного анализа [1; 2] и синтеза компонентов БКС ЛА сводит 
достоинства электрических САПР к автоматизации рутинных операций и не позволяет 
повысить темпы и качество проектирования, низкие показатели которых являются 
следствием значительной доли эвристической составляющей в деятельности КБ разра-
ботчиков ЛА. 

 
Проведённые исследования и особенности объекта проектирования 

Проведённый в работах [3 – 5] анализ состояния теории и практики проектирова-
ния и конструирования БКС ЛА выявил ряд проблем в методах и средствах проектиро-
вания, которые отражаются на качестве и сроках не только самого проектирования, но 
и последующего конструирования и производства БКС ЛА, а следовательно и в целом 
ЛА. Совокупность таких проблем привела к многолетней задержке вывода на рынок 
компанией Airbus пассажирского лайнера A380 [6] и многомиллионной упущенной вы-
годе. 

Вопросам оптимизации процессов проектирования БКС ЛА посвящены работы 
[7 – 12]. Проведённые в них исследования теории и практики решения задач 
проектирования БКС ЛА показали лишь частные их решения. На сегодняшний день в 
научных работах практически не уделяется внимание проблемам и задачам синтеза 
компонентов БКС. Многие работы посвящены решению задач, возникающих на 
заключительных этапах создания БКС, а именно конструировании, производстве и 
монтаже жгутов электрических проводов на ЛА, выступающих в роли главных компо-
нентов БКС ЛА. Отсутствие алгоритмов и научно-обоснованной методики 
проектирования электрических схем, таблиц соединений, монтажно-трассовых схем и 
создаваемых на их основе производственной и технологической документации для 
изготовления электрожгутов не позволяет сделать заключение об оптимальных реше-
ниях задач проектирования и конструирования компонентов БКС ЛА. 

Компоненты БКС ЛА, как и любое техническое средство, характеризуются глав-
ной существенной особенностью – характером их действия [13]. 

С общих позиций характер действия компонентов БКС ЛА, а именно жгутов 
электрических проводов, заключается в передаче сигналов, электроэнергии и информа-
ции с минимизацией преобразований P с целью исключения различий между входом 

pI  и выходом pO , являющихся представлением начала и конца электрического про-

водника соответственно (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Модель функционального предназначения компонентов бортовой кабельной сети  
как технического средства 
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Применительно к ЛА, где в замкнутых и ограниченных пространствах существу-
ют электромагнитные поля различной природы происхождения, которые генерируются 
как самими электрическими проводниками, так и радиоэлектронной аппаратурой, зада-
ча сохранения уровней питающих сигналов и параметров передачи информации явля-
ется особо актуальной. 

Это предъявляет повышенные требования к проектированию, конструированию и 
производству компонентов БКС ЛА, трудно поддающихся сравнению с работой по со-
зданию кабельно-жгутовых устройств наземных объектов [14]. 

 
Постановка задачи	проектирования компонентов  
бортовой кабельной сети летательного аппарата 

Практика проектирования компонентов БКС ЛА нацелена на получение кон-
структорской документации (КД), описывающей проекты жгутов электрических 
проводов, удовлетворяющих комплексу требований НТД. Учитывая проведенный мно-
гокритериальный анализ практики проектирования ЛА [3 – 5] и выявленную значи-
тельную зависимость этапов проектирования компонентов БКС ЛА от этапов проекти-
рования непосредственно ЛА, представленных на рис. 2, постановка общей задачи 
проектирования компонентов БКС ЛА может быть представлена комплексом подзадач 
более низкого уровня сложности, чем первоначальная задача. 

 

 
 

Рис. 2. Взаимосвязь этапов проектирования летательного аппарата  
с основными этапами проектирования компонентов бортовой кабельной сети 

 
 

Условия задачи в общем виде поставлены математически следующим образом: на 
основе заданной схемы электрической принципиальной (Э3) БС построить множество 
соединений х (компонентов БКС БС, реализующих её схему Э3) в заданном монтажном 
пространстве М ЛА с учётом требований НТД и существующей компоновки блоков БС. 
Эта формулировка связана с решением комплекса специфических подзадач, представ-
ление которых в общем виде порождает дерево решений [15], представленное на рис. 3.  
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Разбиение задач на подзадачи необходимо для того, чтобы с учётом требований и 
ограничений уменьшить размерность первоначальной задачи. Задача проектирования 
жгутов в данной работе решается в процессе последовательных изменений представле-
ний, последняя замкнутая формулировка даёт непосредственное решение задачи  
в целом. 

 

 
 

Рис. 3. Дерево решений задачи проектирования жгута 
 
 

Задача организации электрических связей ВС в КБО ЛА в вербальной форме за-
ключается в построении электрических связей с привязкой этих связей к системе элек-
троснабжения (СЭС) ЛА и вложении некоторой конструкции, реализующей эти связи в 
конструкцию ЛА с использованием операций преобразования подобия, не влияющих на 
первоначально заданную электрическую связь.  

Формальную постановку общей задачи проектирования компонентов БКС ЛА 
предлагается изложить с общих позиций топологии. В этом случае под конструкцией 
ЛА в нашей задаче будем понимать монтажное пространство М, математической моде-
лью которого является топологическое пространство Х. Таким образом, постановка 
общей задачи проектирования компонентов БКС ЛА в замкнутой форме заключается в 
построении в заданном топологическом пространстве Х кривых Жордана, удовлетво-
ряющих основным постулатам теоремы о вложении [16].  

 
Построение дерева решений поставленной задачи 

В связи с необходимостью адаптации исходной документации на ВС к требовани-
ям и особенностям конкретного ЛА и его КБО, вербальная постановка задачи внедре-
ния БС на борт заключается: 

– в компоновке (размещении) элементов (блоков) БС в монтажном пространстве 
ЛА; 

– организации электрических связей между элементами БС и элементами других 
взаимодействующих БС из состава КБО, необходимых для функционирования данной 
БС, на основе заданной технической документации разработчика ВС. 

Первая подзадача является отдельным специфическим направлением деятельно-
сти КБ разработчика ЛА, практическое и теоретическое решение этой задачи рассмот-
рению в данной работе не подлежит, однако результат размещения элементов БС в 
монтажном пространстве, безусловно, учитывается при разработке КД на БКС ЛА. 

Подзадача организации электрических связей является ключевой в вопросах про-
ектирования компонентов БКС. Сформулируем для этой подзадачи перечень необхо-
димых действий разработчика ЛА для их последующего перевода в формальный вид и 
теоретического решения: 

1. Построение связей между элементами БС на принципиальном уровне. 
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1.1. Адаптация исходной документации в целях организации внешних взаимосвя-
зей с сопрягаемыми БС, также организации электропитания, управления и сигнализа-
ции внедряемой системы на конкретном КБО с СЭС конкретного ЛА. 

2. Построение связей между элементами БС с учётом фактического размещения 
элементов на борту ЛА.  

2.1. Учёт технологических требований, предъявляемых к БКС, путём введения 
специальных устройств, а именно технологических электросоединителей и распредели-
тельно-коммутационных устройств (РКУ), обеспечивающих технологичность (легко-
съёмность) БКС ЛА. 

2.2. Учёт электромагнитной совместимости (ЭМС) внедряемых связей. 
2.3. Организация мероприятий по обеспечению заданных показателей надёжности 

электрических связей, от которых зависит работоспособность БС. 
3. Представление информации о связях БС для изготовления и размещения в мон-

тажном пространстве ЛА жгутов электрических проводов.  
3.1. Разработка таблиц соединений и спецификаций для изготовления жгутов 

электрических проводов. 
3.2. Формирование базы данных с информацией о массово-габаритных характери-

стиках жгутов электрических проводов для последующей её передачи смежным под-
разделениям КБ разработчика ЛА в целях определения габаритов конструкции жгутов 
электрических проводов и их размещения в модели монтажного пространства ЛА. 

В замкнутом виде задача внедрения БС на борт ЛА заключается в следующих 
подзадачах: 

1. Построение графа электрических связей схемы БС как отношений вершин и ре-
бер (дуг), определяющей связи между элементами БС. 

1.1. Преобразование построенного графа путём введения дополнительных вершин 
и дуг, регламентирующих связи элементов БС с СЭС, либо сопрягаемыми БС.  

2. Преобразование графа электрических связей в топологический граф. 
2.1. Представление дуги топологического графа как модели жгута электрических 

проводов с позиций теории мультимножеств. 
3. Преобразование топологического графа в граф отношений. Формирование мат-

рицы смежности и дополнение её отличительными признаками, характеризующими 
каждую вершину и дугу графа. Свод информации в табличную форму записи, являю-
щейся интерпретацией таблицы соединений. 

Таким образом, решение задачи создания модели БКС БС заключается в 
нахождении последовательности решений подзадач, каждая формулировка которой 
подразумевает использование конкретных математических аппаратов. 

 
Теоретические методы решения задачи 

Синтез образа (модели) жгутов электрических проводов БС представим графом 

 ,G V l  (рис. 4), вершинами V которого служат элементы БС (блоки), а ребрами l – 

электрические проводники, соединяющие эти вершины согласно схеме электрической 
принципиальной абстрактной БС. У дуги инцидентные вершины (конечные точки) раз-
личны. 

Построение модели БКС БС требует проведения ряда преобразований такого гра-
фа электрических связей, одним из преобразований является вложение этих связей в 
пространство ЛА с учётом свойств и ограничений, присущих ЛА и компоновке его 
оборудования. 
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Рис. 4. Граф  ,G V l  электрических связей абстрактной бортовой системы 

 
 

На данном этапе о пространстве ЛА условимся говорить как о топологическом 
пространстве, не имеющем метрику. Это необходимо для пояснения фундаментальных 
свойств преобразования одного пространства в другое и понятия непрерывности, в 
рамках которой рассматривается функция  f x  каждого электрического проводника, 

то есть можно говорить, что числовая прямая 1R  рассматривается как отдельный про-
вод простого жгута и как пространство, наделённое топологической структурой. 

Синтез жгута электрических проводов рассматривается на основе понятия непре-
рывного отображения. Условия его выполнения упомянуты автором в работе [3].          
С формальных позиций отображение f в монтажном пространстве М есть соединение 
монтажных точек P и Q этого пространства, которое в абстрактном преставлении есть 
отрезок L на числовой оси, то есть множество всех чисел, расположенных между двумя 
монтажными точками P и Q. Строгое представление этого отрезка в составе жгута 
электрических проводов есть его образ  f L  при непрерывном отображении f, которое 

представляет электрический проводник, а именно его криволинейный путь прохожде-
ния от точки ia  до точки ib , связанный с конструкцией ЛА (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Топологический образ отрезка L в виде кривой  f L  

 
 

Эта кривая, полученная как образ отрезка L, относится к узкому классу кривых 
линий, называемых кривая Жордана [16] – это фигура гомеоморфная электрическому 
проводнику. 

Таким образом, топологический образ любого отрезка из графа электрических 
связей может быть представлен как набор кривых Жордана в виде топологического 
графа G  в пространстве соединений A, которое выделено из монтажного пространства 
М ЛА без учёта метрики (рис. 6). 
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Рис. 6. Топологический граф G   

в пространстве A 

 
 

 
 

Рис. 7. Идеальная топологическая модель 
простого жгута 1L  

 
Для конкретизации и детализации информации о соединениях с целью дальней-

шего внесения этой информации в таблицы соединений жгутов электрических прово-
дов БС рассмотрим на примере идеальной модели жгута – дуги 1l  на рис. 7, соединяю-

щей вершины 1V  и 2V  топологического графа G  все электрические проводники 

(провода), входящие в 1l . 

Каждая точка электрического проводника в топологическом пространстве может 
быть представлена как множество точек, близко расположенных к данной точке. При-
менительно к рассматриваемым задачам это определение корректно отображает осо-
бенность элементов БС, которые содержат в себе 1n   электрических соединителей, в 
свою очередь также являющихся вариантом Ԑ-окрестности для каждой клеммы элек-
трического соединителя (точки О) – при варьировании значения Ԑ-положительного 
числа как множества всех точек плоскости 2R , расстояние которых до О меньше Ԑ  
(рис. 8). 

Аналогично данное понятие окрестности точки может быть применено не только 
для вершин электрических проводников, но и в местах его крепления к конструкции 
ЛА. Варьируя величиной окрестности точки топологического пространства, можно ин-
терпретировать конец и начало проводника как отсек ЛА, блок, электросоединитель 
или клемма электросоединителя. 

Вершина 1V , являющаяся моделью блока БС, с теоретико-множественной позиции 

представляет собой некое конечное множество элементов  1 2,  ,  ,  i nV S S S  , где S – 

это электрический соединитель, причем один и тот же элемент iS  может присутство-

вать в iV  многократно. В этом случае речь идёт не просто о конечных множествах, а о 

мультимножествах [17]. 
 

 

 
 

Рис. 8. Понятие Ԑ-окрестности для точки О 
топологического пространства Х 

 
Рис. 9. Представление дуги 1l  

 как мультимножество элементов p
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Электрические соединители S также являются мультимножествами 

 1 2 , ,  , nS k k k  , где k – повторяющиеся элементы (клеммы), которые в электриче-

ских соединителях присутствуют многократно (как правило, в электрических разъёмах 
количество клемм 2k  ). 

Дуга 1l , представляющая образ электрического соединения двух блоков (вершин) 

БС, является мультимножеством  1 2,  ,  ,  i nL p p p  , элементы p которого представ-

ляют собой электрические проводники, соединяющие клемму ik  одного электросоеди-

нителя iS  вершины 1V  c клеммой jk  другого электросоединителя jS  вершины 2V   

(рис. 9). 
Таким образом, рассмотрение вершин и дуг топологического графа с теоретико-

множественной позиции даёт нам представление элементов топологического графа – 
дуг и вершин как семейства мультимножеств, отношения между которыми могут быть 
заданы трёхместным предикатом P в виде матрицы смежности (табл. 1). 

Эти данные с учётом всех значений признаков и атрибутов, присущим этим объ-
ектам, могут быть представлены более детально в табл. 2. 

 
Таблица 1. Матрица смежности топологического графа G  

 1L  2L  3L  4L  5L  

V1 1 1 0 1 0 

V2 1 1 1 0 0 

V3 0 0 1 0 1 

V4 0 1 0 1 0 

 
Таблица 2. Матрица смежности дуги L1 топологического графа G   

 
 
 
 

 

 
Комплект КД на БКС, сформированный из массива схемных и текстовых доку-

ментов, с общих позиций представляет собой формальные описания мультимножеств. 
Содержание этих документов отражается с помощью лексических единиц, которые ха-
рактеризуют особенности каждого из них как многопризнаковых объектов. Введение 
признаков как атрибутов объекта продиктовано необходимостью отличать объекты 
друг от друга. 

Дополняя сведения о таких соединениях такими данными, как тип провода, се-
чение провода и длина, проектировщики БКС ЛА составляют табличную форму записи, 
используемую в производстве жгутов электрических проводов. Такая табличная форма 
записи в КД на БКС составляет таблицу соединений. Задача разработки таблицы со-
единений жгутов электрических проводов является замыкающей в задаче синтеза ком-
понентов БКС БС. 

 

Номер дуги Номер проводника Откуда идёт Куда поступает 

L2 

p1 V1 V2 

p2 V1 V2 

p3 V1 V2 

p4 V1 V2 
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Разработка алгоритма и пример построения  
моделей компонентов бортовой кабельной сети  

Приведённый в данной статье метод решения задачи синтеза компонентов БКС 
БС представляет собой алгоритм, описывающий следующий порядок действий:  

1. Построение математической модели (графа электрических связей) на основе 
схемы электрической принципиальной Э3 БС. 

2. Построение топологического графа на основе топологического преобразования 
(отображение) электрических связей. 

3. Выделение из топологического графа дуги, соединяющей две вершины. Анализ 
вершин и дуги простого жгута и представление их с теоретико-множественных пози-
ций мультимножествами. 

4. Инициализация значений всех признаков и атрибутов, присущих как верши-
нам, так и проводникам, и последующая их запись в табличную форму. 

5. Анализ проекта жгута и оценка его соответствия требованиям НТД. 
Рассмотрим применение вышеизложенных методов на примере проектирования 

жгутов электрических проводов системы раннего предупреждения приближения к зем-
ле (СРППЗ) среднемагистрального самолёта. 

Граф электрических связей системы СРППЗ, вершинами которого служат элемен-
ты СРППЗ, а рёбрами – связи между этими элементами, представлен на рис. 10. 

Преобразование графа G  в топологический граф G  на рис. 11 соотносит каждой 
вершине графа G  выделенную точку трёхмерного монтажного пространства M ЛА. 
 
 

 
 

Рис. 10. Граф  ,G V l  электрических связей  

системы раннего предупреждения 
 приближения к земле 

 

 

 
 
 

Рис. 11. Топологический граф G  электрических 
связей системы раннего предупреждения 

 приближения к земле 
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Рассмотрение дуги 1L  с теоретико-множественных позиций формирует частично 

заполненную табл. 3. 
 

Таблица 3. Модель таблицы соединений жгута бортовой системы 

Номер провода 
Откуда идёт Куда поступает 

Устройство 
Элемент 
заделка 

Контакт Устройство 
Элемент 
заделка 

Контакт 

p1 V1 iS  ik  V2 jS  jk  

p2 V1 iS  ik  V2 jS  jk  

p3 V1 iS  ik  V2 jS  jk  

 
Для полноценного заполнения табл. 3 по форме, являющейся основой для кон-

струирования и производства реального жгута, введём в эту таблицу признаки, харак-
теризующие физические сущности связей и устройств. Полученный результат приведён 
в табл. 4. 

 
Таблица 4. Таблица соединений жгута системы раннего предупреждения приближения к земле  
среднемагистрального самолёта 

Данные провода 

Номер 
обозначе-

ния  
провода 

Откуда идёт Куда поступает 

М
ар

ка
 

С
еч

ен
ие

, 
м

м
2  

Д
ли

на
, м

 

У
ст

ро
йс

тв
о 

Э
ле

м
ен

т 
 

за
де

лк
а 

К
он

та
кт

 

У
ст

ро
йс

тв
о 

Э
ле

м
ен

т 
 

за
де

лк
а 

К
он

та
кт

 

Номер жгута – 14432-120-05, его масса – 0,530 кг 

БПДОУ 0,2 3,0 14432F1-8 024.57.44
-133 

БК аппа-
ратуры 
правый 
шп.10 

024.57.4
4-Х2 

СНЦ23-
55/33 Р-

6-а-В 

18 

Стеллаж 
113 шп. 
12-13 

168.113 
СНЦ23-

61/36 В-6-
а-В 

18 

БПДОУ 0,2 3,0 14432F1-9 19 19 

БПДОУ 0,2 3,0 14432F1-7 21 20 

БПДОУ 0,2 3,0 14432F1-3 22 21 

 
Данный пример иллюстрирует адекватность предложенных математических мо-

делей компонентов БКС ЛА – жгутов электрических проводов для их последующего 
преобразования в конечную форму таблиц соединений, используемых в производстве 
жгутов семейства самолётов Ту-204/Ту-214. 

 
Заключение 

Практическая значимость разработанных и апробированных методов моделиро-
вания компонентов БКС заключается в формулировке и алгоритмизации основных по-
ложений научно обоснованной методики проектирования компонентов БКС ЛА с це-
лью создания модулей инженерного синтеза и анализа САПР для совершенствования 
методов и средств проектирования компонентов БКС ЛА. 

Рассмотрение процесса синтеза (проектирования) компонентов БКС ЛА с тополо-
гических позиций и теории мультимножеств открывает новые возможности в автома-
тизации проектирования БКС ЛА. Использование понятие отрезка и узкого класса кри-
вых линий, так называемых кривых Жордана [16], математически сформировало образ 
жгута электрических проводов. Дополнение предложенной топологической модели 
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конкретными признаками и атрибутами теории мультимножеств позволяет перейти от 
математической среды к конкретной физической структуре. 

Многокритериальный анализ и синтез жгута, реализуемый в рамках предвари-
тельно выделенной группы путём введения операции объединения элементов этого 
жгута в законченную конструкцию, позволяет формализовать этот процесс, не потеряв 
при этом уникальность каждого многопризнакового объекта, обладающего информаци-
онными, энергетическими и массово-габаритными характеристиками. Это позволяет 
проводить инженерный анализ на предмет оценки соответствия жгута электрических 
проводов требованиям НТД на самых ранних этапах проектирования. 

На основе приведённых в работе теоретических положений проектирования ком-
понентов БКС впервые поставлена задача с использованием математического аппарата 
топологии, отражающей реальную деятельность коллективов КБ по внедрению БС в 
КБО ЛА и вложению конструкций жгутов электрических проводов в конструкцию ЛА. 

Предложенные методы решения поставленной задачи охватывают весь комплекс 
задач по структурно-параметрическому проектированию компонентов БКС, то есть 
решению задачи визуализации и последующей обработки данных, присущих разраба-
тываемому объекту, в целях разработки КД для последующего конструирования и про-
изводства компонентов БКС ЛА. 
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Адекватность CFD-модели турбомашины может зависеть от целого ряда факторов: модели 
турбулентности, качества сеточной модели, граничных условий, настроек решателя, учёта 
вторичных геометрических факторов и т.д. Целью данной работы является выработка 
практических рекомендаций при CFD-расчётах центробежных компрессоров на основе 
валидации модели экспериментальной ступени компрессора NASA High Efficiency Centrifugal 
Compressor. Приведены результаты исследования сеточной независимости решения, в 
результате которой определено, что оптимальная сеточная модель ступени центробежного 
компрессора составляет 3 млн элементов. Произведены расчёты экспериментальной ступени 
центробежного компрессора при различных моделях турбулентности, а именно SST, k – ε, BSL 
EARSM и GEKO. Полученные расчётные данные сравнивались с экспериментальными 
данными NASA по интегральным параметрам (степень повышения давления, расход воздуха, 
адиабатический КПД), а также по дифференциальным параметрам (распределение статического 
давления в сечении за лопаточным диффузором). Вычислены затраты машинного времени на 
CFD-расчёт при применении различных моделей турбулентности. По результатам проведённых 
исследований были сформулированы рекомендации по применению моделей турбулентности 
SST, k – ε, BSL EARSM и GEKO для численного моделирования центробежных компрессоров. 

Центробежный компрессор; вычислительная гидрогазодинамика; модель турбулентности; 
численное моделирование 

Цитирование:  Еременко В.В., Михайлов А.Е., Михайлова А.Б., Горюхин М.О., Красноперов Д.Г.  
Сравнительный анализ влияния моделей турбулентности при численном моделировании экспериментальной 
ступени центробежного компрессора // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии 
и машиностроение. 2023. Т. 22, № 4. С. 99-111.  DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-99-111 

 

Введение 

На сегодняшний день технологии цифровых двойников (Digital Twin) находят 
применение практически во всех программах создания авиационной техники для уско-
рения и совершенствования процесса проектирования, сопровождения эксплуатации и 
т.д. Цифровой двойник – это семейство сложных мультидисциплинарных моделей с 
высоким уровнем адекватности реальным материалам/реальным объектам и т.д., опи-



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 22, № 4, 2023 г. 

100 

сываемых 3D нестационарными нелинейными дифференциальными уравнениями в 
частных производных [1; 2].  

Цифровой двойник авиационного двигателя включает в себя множество связан-
ных физических и математических моделей, каждая из которых описывает тепловые, 
прочностные, акустические и газодинамические характеристики изделия. Одним из 
элементов цифрового двойника авиационного двигателя является численная модель га-
зодинамических и акустических процессов в турбомашинах. В рамках цифрового двой-
ника на этапе проектирования методы вычислительной гидродинамики (CFD – compu-
tational fluid dynamics) являются на сегодняшний день промышленным стандартом, 
используются для создания виртуальных испытательных стендов. Высокоадекватные 
CFD-расчёты используются для виртуальных испытаний, являются более дешёвым 
аналогом стендовых испытаний, позволяющим значительно снизить как стоимость ис-
пытаний, так и временные затраты на их проведение [3]. 

Однако широкое применение численного моделирования не снимает необходимо-
сти проведения поверочных испытаний. Накопленный в отрасли опыт показывает, что 
не существует единого универсального подхода к решению задач вычислительной гид-
рогазодинамики. Для получения адекватного результата для каждого круга задач необ-
ходимо формировать и регулярно обновлять практические рекомендации и методиче-
ские подходы к постановке вычислительного эксперимента. При этом при постановке и 
решении задачи необходимо стремиться к уменьшению вычислительных и временных 
затрат без потерь качества решения. 

 
Модели турбулентности 

На сегодняшний день CFD-методы применяются при создании широкого спектра 
турбомашин. Существует большое разнообразие программных продуктов, применяе-
мых для численного моделирования турбомашин, таких как ANSYS, Numeca 
Fine/Turbo, FlowVision, Fluent, Comsol и др. [4; 5]. 

Данные программные комплексы базируются на решении стационар-
ной/нестационарной по времени системы уравнений Навье-Стокса на основе осредне-
ния по числу Рейнольдса в потоке RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). RANS мо-
дель описывает осреднённое по времени стационарное течение газа. В такой системе 
уравнений Навье-Стокса появляются новые функции, которые характеризуют кажущи-
еся турбулентные напряжения. Система уравнений, осреднённых по числу Рейнольдса 
в потоке, содержит шесть неизвестных и оказывается незамкнутой, в связи с чем для её 
решения приходится использовать модели турбулентности.  

На современном этапе развития методов численного моделирования применяются 
модели турбулентности с двумя дифференциальными уравнениями. Первая модель та-
кого рода предложена Колмогоровым в 1942 году [6], а позднее и Вилкоксом [7]. Эта 
модель турбулентности представляет собой уравнение переноса кинетической энергии 
k и частоты турбулентных пульсаций ω. Модель типа k – ω способна к расчёту при-
стенной турбулентности без ведения специальных функций, при этом она довольно 
требовательна к сеточной модели. Однако решение очень чувствительно к граничным 
условиям во внешнем потоке [8 – 10]. 

В 1945 году Чоу предложил модель с двумя дифференциальными уравнениями  
k – ε, данная модель турбулентности на сегодняшний день широко применяется при 
численном моделировании. В целом k – ε хорошо предсказывает свойства свободных 
сдвиговых течений, однако при расчёте пристенных течений требуются пристенные 
функции, что значительно усложняет модель [8; 11]. В 1993 году Ментер предложил 
свою смешанную модель, сочетающую модель k – ω и k – ε, впоследствии названную 
BaseLine (BSL). Хотя модель турбулентности BSL включается в себя преимущества k – ε 
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и k – ω моделей турбулентности, она всё же не позволяет предсказать начало отрыва 
потока и масштаб отрыва потока от поверхности лопатки. Для решения данных про-
блем была предложена наиболее часто применяемая в турбомашинах модель  
(SST – Shear Stress Transport), в которой в пристеночной области используется k – ω 
модель, во внешнем потоке k – ε модель [12]. При CFD-расчётах, как правило, SST мо-
дель имеет трудности при расчёте сильных вторичных течений, при котором образуют-
ся вторичные вихри [8]. Поэтому в этих случаях оправдано использование явных ал-
гебраических моделей рейнольдсовых напряжений (Explicit Algebraic Reynolds Stress 
Models – EARSM). Данная модель не использует предположение об изотропности тур-
булентной вязкости, в ней решаются уравнения переноса для рейнольдсовых напряже-
ний и уравнения для скорости турбулентной диссипации ε. Требуется пять дополни-
тельных уравнений при двухмерной и семь дополнительных уравнений при трёхмерной 
постановке. Из-за того, что модель рейнольдсовых напряжений описывает эффекты 
вращения, кривизны, резкого изменения напряжений между слоями более строго, чем 
одно- и двухпараметрические модели, то теоретически она имеет больший потенциал 
для более точного расчёта сложных потоков [13 – 15]. В 2018 году в Ansys CFX была 
добавлена модель турбулентности GEKO (Generalized k-Omega), в которую заложено 4 
основных отладочных коэффициента и 2 дополнительных отладочных коэффициента. 
Использование отладочных коэффициентов позволяет использовать GEKO для различ-
ных задач аэродинамики и гидрогазодинамики. 

Адекватность CFD-модели турбомашины может зависеть от целого ряда факто-
ров: модели турбулентности, качества сеточной модели, граничных условий, настроек 
решателя, учёта вторичных геометрических факторов и т.д. Однако при разработке 
CFD-модели следует разделять решаемые задачи на поисковые и доводочные (оптими-
зационные). В первом случае настройки должны обеспечивать максимальную быстроту 
расчёта при достаточной точности моделирования. Во втором случае стоит задача мак-
симально точно воспроизвести условия реального течения для проведения оптимиза-
ции и виртуальных испытаний. Целью данной статьи является выработка практических 
рекомендаций при CFD-расчётах центробежных компрессоров (ЦБК) на основе вали-
дации модели экспериментальной ступени компрессора NASA HECC. 

 
Описание объекта исследования 

Объектом численного моделирования является экспериментальная ступень цен-
тробежного компрессора NASA High Efficiency Centrifugal Compressor (HECC) (рис. 1) 
[16]. Ступень NASA HECC является усовершенствованной модификацией широко из-
вестной при проведении валидационных исследований ступени NASA CC3. Основные 
проектные параметры ступени NASA HECC представлены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Центробежный компрессор HECC 
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Таблица 1. Основные параметры центробежного компрессора HECC 

Параметры Значение 

Проектная частота вращения 21789 об/мин 
Политропический КПД >0,88 
Степень повышения давления 4,85 
Приведенный расход воздуха на входе 10 кг/с 
Втулочный диаметр на входе в РК 81 мм 
Концевой диаметр на входе в РК 215 мм 
Диаметр на выходе из РК 431,5 мм 
Радиальный зазор 0,3 мм 
Втулочный диаметр на выходе из СА 603 мм 
Концевой диаметр на выходе из СА 625 мм 

 
Экспериментальная ступень ЦБК включает рабочее колесо, радиальный лопаточ-

ный диффузор и осевой спрямляющий аппарат. Рабочее колесо выполнено открытым, 
имеет по 15 основных и сплиттерных лопаток. При этом с целью достижения макси-
мального значения КПД сплиттерные лопатки смещены относительно центра канала, 
образованного основными лопатками. Лопатки рабочего колеса имеют эллиптические 
передние и задние кромки. Лопаточный 
диффузор имеет 20 основных и сплиттер-
ных лопаток, осевой спрямляющий аппа-
рат имеет 60 лопаток. 

Экспериментальная ступень NASA 
HECC была испытана в NASA Glenn Re-
search Center (рис. 2).  

В результате испытаний была полу-
чена характеристика, а также детально ис-
следованы особенности течения в экспе-
риментальной ступени. 

 

 
 

Рис. 2. Стенд испытаний  
центробежного компрессора 

 
Описание численной модели 

Для валидационных расчётов использован ANSYS CFX, для формирования се-
точной модели ANSYS TurboGrid. Входным граничным условием является температура 
и давление заторможенного потока, соответствующие стандартным атмосферным 
условиям. Перед рабочим колесом расположена удлинённая входная область с целью 
формирования реалистичного поля скоростей с развитым пограничным слоем на входе 
в колесо. Расчёты проводились на проектной частоте вращения 21789 об/мин (100%), а 
также на относительных частотах вращения 90, 95 и 105%. В области запирания в каче-
стве граничного условия на выходе использовалось статическое давление, на горизон-
тальном участке напорной ветви использовался массовый расход воздуха. Изменение 
типа граничных условий на горизонтальном участке напорной ветви оправдано вслед-
ствие высокой чувствительности расчёта к статическому давлению в области мини-
мальных значений в прkd dG . В качестве граничного условия между различными об-

ластями (статор-ротор, ротор-статор, статор-статор) было выбрано условие Stage 
(Mixing-Plane), которое допускает течение потока в обоих направлениях через поверх-
ность раздела и усредняет в окружном направлении все параметры расчёта [17]. На 
рис. 3 показано графическое представление расчётной области. 
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Рис. 3. Граничные условия расчётной модели центробежного компрессора 
 
Критериями сходимости расчётов принято достижение заданного уровня невязок 

(среднеквадратичное отклонение (RMS – Root Mean Square) по основным уравнениям 
до значений ниже 10e-4), значений по Imbalance (относительная разница параметров на 
выходе и выходе из домена) ниже 0,1%. 

Применение различных моделей турбулентности требует определенного качества 
дискретизации пристеночной области, определяемого безразмерным параметром y  
(безразмерное расстояние от стенки до первой ячейки сетки): 
 

y
y




  , 

 

где   – плотность рабочего тела;   – характерная скорость; y  – абсолютное расстоя-
ние от стенки до первой ячейки сетки;   – динамическая вязкость рабочего тела. 

При применении моделей турбулентности, основанных на потоках с высокими 
числами Рейнольдса, ближайший к стенке контрольный объём должен попадать в об-

ласть логарифмического подслоя турбулентного пограничного слоя  30y  . К таким 

моделям турбулентности относится в первую очередь k  .	 В случае применения мо-
делей турбулентности, основанных на потоках с низкими числами Рейнольдса, (SST, 
k   и основанные на ней модели), ближайший к стенке контрольный объём должен 
попадать в область ламинарного подслоя 2y  . Однако, как правило, задание безраз-

мерного параметра 2y   сопряжено с существенным увеличением размерности се-
точной модели, что приводит к значительному росту затрат машинного времени. Для 
исследовательских и проектных задач применение моделей турбулентности, основан-
ных на потоках с низкими числами Рейнольдса, возможно при 10y   [18]. 

 

 

Рис. 4. Параметр y  в расчётной области 
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При расчёте центробежного компрессора максимальные значения y  возникают 
на границе раздела рабочего колеса и лопаточного диффузора (рис. 4), а также на ло-
патках рабочего колеса вследствие возникновения в этих областях наибольших абсо-
лютных скоростей. Поэтому в дальнейшем y  будет осредняться и оцениваться по 
этим областям. 

 
Результаты 

Исследование сеточной независимости решения 

При применении SST модели турбулентности был произведён расчёт сеточных 
моделей с различным средним уровнем y . Целью исследования сеточной независимо-
сти решения был поиск оптимальной размерности сеточной модели (рис. 5). Для каж-
дого расчёта были оставлены без изменений все остальные настройки расчётов (рабо-
чее тело, граничные условия и др.). 

 

 
Рис. 5. Зависимость КПД и степени повышения давления  

от количества элементов сеточной модели 
 
Для исследования сеточной независимости решения были построены напорные 

ветви и линии КПД характеристики ступени ЦБК. Как видно из результатов, необхо-
димый и достаточный размер сеточной модели равен 3-4 млн элементов. Дальнейшее 
измельчение нецелесообразно ввиду незначительного изменения КПД и степени повы-
шения давления компрессора (рис. 5). 

Для последующих расчётов была принята сеточная модель с количеством элемен-
тов 3 млн (их них 2 млн в расчётной области рабочего колеса, 1 млн в расчётной обла-
сти лопаточного диффузора, 0,2 млн в расчётной области спрямляющего аппарата).      
В обоих доменах 5y  . Осреднённый y  на рабочем колесе составляет 4, на лопаточ-
ном диффузоре 2. На входной и выходной кромках количество элементов было увели-
чено до 8-10 млн. 

 
Влияние моделей турбулентности 

На основе обзора отечественных и зарубежных литературных источников в обла-
сти численного моделирования центробежных компрессоров выбраны для анализа сле-
дующие модели турбулентности: 

- SST (Shear Stress Transport); 
- k – ε; 
- BSL (EARSM); 
- Generalized k-Omega (GEKO) c исходными настройками. 
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Сравнение расчётной характеристики компрессора с CFD-расчётами NASA и экс-
периментальными данными показано на рис. 6, 7.  

 

 
Рис. 6. Характеристика компрессора при различных моделях турбулентности 

 

 
Рис. 7. Линии КПД на характеристике компрессора при различных моделях турбулентности 
 
 
Результаты показывают, что погрешности по степени повышения давления и рас-

ходу воздуха при применении моделей BSL (EARSM) и GEKO составляют не более 
1%. Модель турбулентности SST, наиболее широко применяемая при моделировании 
турбомашин, вызывает смещение границы устойчивой работы ЦБК из-за возникнове-
ния интенсивных срывных зон. Модель турбулентности k – ε показала относительно 
большую погрешность по степени повышения давления и КПД в сравнении с другими 
моделями. 

Для того, чтобы получить более реальную оценку качества расчётной модели, 
необходимо не только сопоставлять интегральные параметры, но и дифференциальные 
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параметры (картину течения потока). На рис. 8, а представлены результаты измерений 
NASA распределения давления заторможенного потока на выходе из лопаточного 
диффузора. Измерения проводились при помощи специальной гребёнки приёмников 
давления заторможенного потока (рис. 8, б). Каналы А и В образуют межлопаточный 
канал между двумя основными лопатками диффузора. Канал А образован корытом ос-
новной лопатки и спинкой сплиттерной лопатки, а канал В – корытом сплиттерной ло-
патки и спинкой основной лопатки. 

Расчёт проводился для одной и той же осреднённой по массовому расходу степе-
ни повышения давления на выходе из компрессора. Шкала для каждого расчёта была 
изменена в соответствии с максимальным значением давления заторможенного потока 
в эксперименте. 

 

 
а        б 

 
Рис. 8. Распределение давления, размещение и конфигурация гребёнки приёмников давления 

заторможенного потока на выходе из лопаточного диффузора: 
а – распределение замеренного давления заторможенного потока за лопаточным диффузором  

в проектной точке при относительной частоте вращения 100%;  
б – размещение и конфигурация гребёнки приёмников давления заторможенного потока  

на выходе из лопаточного диффузора 
 
 

 
а        б 

 

 
в        г 

 
Рис. 9. Расчётное распределение давления заторможенного потока  

на выходе из лопаточного диффузора в проектной точке  
при относительной частоте вращения 100% при различных моделях турбулентности: 

а – BSL (EARSM); б – ݇ െ  в – ܵܵܶ; г – GEKO ;ߝ
 
 
Для всех четырёх моделей турбулентности выявлено несоответствие расчётного и 

экспериментального распределения давления заторможенного потока за лопаточным 
диффузором (рис. 9), что может быть обусловлено несоответствием контрольной плос-
кости. При численном моделировании распределение статического давления оценива-
лось на границе домена, а в эксперименте область замера расположена несколько выше. 
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Модель SST предсказывает перераспределение давления заторможенного потока 
между каналами А и В, смещение в окружном направлении влево и расширение ядра 
потока (зоны повышенного давления заторможенного потока) в канале В, смещение 
вправо и расширение ядра потока в канале А, что может быть связано с возникновени-
ем срывных зон и вторичных течений в лопаточном диффузоре. 

Применение модели k – ε приводит к значительному увеличению зоны понижен-
ного давления заторможенного потока на торцевой поверхности по сравнению с экспе-
риментальными данными. Кроме того, модель k – ε предсказывает смещение влево и 
расширение ядра потока в канале В.  

Модели BSL (EARSM) и GEKO предсказывают переразмеренное ядро потока в 
канале В, при этом сама картина течения наилучшим образом согласуется с экспери-
ментальными данными. 

Картины течения в лопаточном диффузоре и спрямляющем аппарате на средней 
относительной высоте при четырёх различных моделях турбулентности (рис. 10) пока-
зывают, что применение модели SST приводит к возникновению срывов со спрямляю-
щего аппарата и завихрений в проектной точке. Более раннее развитие вторичных и 
срывных течений вызывает последующее смещение границы устойчивой работы ком-
прессора. В случае модели турбулентности GEKO также возникают срывы со спрям-
ляющего аппарата, однако их масштаб существенно меньше, чем при использовании 
модели турбулентности SST. В то же время k – ε и BSL (EARSM) демонстрируют уста-
новившееся течение потока, характерное для проектной точки. 

 

 
а   б    в    г 

 
Рис. 10. Линии тока по среднему сечению диффузоров и спрямляющего аппарата в расчётной точке: 

а – BSL (EARSM); б – k–ε; в – SST; г – GEKO 
 
 
Как позывает практика, модель турбулентности SST испытывает трудности при 

моделировании сильных отрывных вторичных течений и кривых линий тока, что пока-
зывает адекватность рассматриваемых результатов [19; 20]. Существуют модификации 
модели турбулентности SST, которые позволяют решить указанную проблему.  

 
Затраты вычислительных ресурсов 

При решении доводочных оптимизационных задач остро поднимается вопрос о 
затратах машинного времени при применении различных моделей турбулентности. 

 
Таблица 2. Вычислительные затраты при численном моделировании 

Модель турбулентности 
Время расчёта  

на количество итераций 
Относительная величина 

SST 18809 1 
BSL EARSM 19210 1,02 

k – ε 18061 0,96 
GEKO 17980 0,955 
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В таблице показаны осреднённые значения по времени расчёта, умноженного на 
количество итераций. Для сравнения значения приведены относительно результата для 
модели турбулентности SST. Данные в табл. 2 показывают, что при фиксированной 
размерности сеточной модели BSL EARSM, GEKO и k – ε незначительно отличаются от 
SST по вычислительным затратам. 

 
Выводы 

По результатам проведённых исследований были сформулированы при числен-
ном моделировании центробежных компрессоров с расходом воздуха 5 – 10 кг/c и сте-
пенью повышения полного давления 4 – 6 следующие рекомендации: 

1. Применение модели SST прогнозирует смещение области повышенного давле-
ния заторможенного потока за лопаточным диффузором, а также возникновение срыв-
ных зон за спрямляющим аппаратом в проектной точке. Это приводит к смещению гра-
ницы устойчивой работы ЦБК по сравнению с экспериментальными данными. 
Применение данной модели турбулентности может быть оправдано в случае введения 
дополнительных поправочных функций, влияющих на раннее появление вторичных и 
отрывных течений. 

2. Модель турбулентности k – ε по результатам расчётов показала завышение зна-
чений расходов воздуха, степени повышения давления. Однако отсутствие высоких 
требований к сеточным моделям позволяет применять её в оптимизационных задачах, 
где основным требованием является скорость расчёта. 

3. При применении модели BSL EARSM и GEKO со стандартными настройками 
коэффициентов относительная погрешность по степени повышения давления и расходу 
воздуха составляет не более 1%. Модели наиболее адекватно описывают распределение 
давления заторможенного потока за лопаточным диффузором и картину течения в про-
ектной точке. 

Стоит отметить, что CFD-расчёты, проведенные в NASA Glenn Research Center 
при проектировании ступени HECC, также имеют погрешность с результатами экспе-
риментальных исследований. 
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The accuracy of a CFD model of a turbo-machine might depend on a number of factors: turbulence 
model, quality of the mesh model, boundary conditions, solver settings, consideration of secondary 
geometric factors, etc. The purpose of this work is to develop practical recommendations for CFD 
calculations of centrifugal compressors based on the validation of a model of NASA High Efficiency 
Centrifugal Compressor experimental radial compressor stage. Results of a grid independence test are 
presented, and the optimal grid size for the High Efficiency Centrifugal Compressor stage is identified 
as comprising 3 million elements. CFD-calculations of an experimental stage were performed with 
different turbulence models. The obtained data was compared with the NASA experimental data 
considering integral (total pressure ratio, mass flow rate, adiabatic efficiency) and differential 
parameters (static pressure distribution downstream the vaned diffuser). The required CFD 
computational time for different turbulence models was calculated. Based on the results of this 
research, recommendations were formulated for the application of SST, k – ε, BSL EARSM and 
GEKO turbulence models for numerical modeling of centrifugal compressors. 
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Повышение эффективности ремонта лопаток газотурбинного двигателя методом наплавки за 
счёт разработки и внедрения метода сканирования сложнопрофильных криволинейных 
поверхностей лопаток газотурбинного двигателя непосредственно на оборудовании для 
осуществления наплавки является целью данного исследования. Предлагается подход к 
сканированию системой технического зрения детали, установленной на том же оборудовании, 
на котором выполняется ремонт наплавкой, рядом с соплом. Система технического зрения 
состоит из триангуляционного лазерного датчика (2D-профилометра) и камеры. Предложенный 
алгоритм обладает адаптивностью к механическому состоянию оборудования, на котором 
выполняется сканирование и наплавка. Полученные с системы технического зрения 3D-сканы 
обладают точностью свыше 0,05 мм в 67,56% случаев, и точностью свыше 0,1 мм в 95,75% 
случаев, что при пятне лазера от 0,5 до 1,0 мм достаточно для дальнейшего использования 
полученных сканов в задаче ремонта лопаток газотурбинных двигателей. Предложенный 
подход позволяет ускорить подготовку технологических программ наплавки в 10 раз по 
сравнению с ручным методом сканирования.  

Компьютерное зрение; наплавка металла; ремонт лопаток газотурбинного двигателя; 
сканирование тонких поверхностей 
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Введение 

Газотурбинные двигатели (ГТД) используются в гражданской и военной авиации, 
в качестве корабельных силовых установок, в стационарных и передвижных энергети-
ческих установках, газоперекачивающих станциях. Авиационный ГТД насчитывает 
3000 и более лопаток разных типоразмеров. 

В процессе эксплуатации лопатки подвергаются влиянию процесса изнашивания. 
Вследствие изнашивания сопряженных деталей, старения материалов, нарушения про-
цесса регулировок и различных эксплуатационных повреждений происходит постепен-
ное или скачкообразное ухудшение их технического состояния [1]. 

Существующие технологические процессы ремонта лопаток ГТД предусматрива-
ют надёжное выявление повреждений существующими методами и восстановление де-
талей или их замену с минимальными затратами времени и материальных средств. Од-
ним из методов ремонта лопаток ГТД является метод ремонта наплавкой [2]. Наиболее 
сложным ремонтом является восстановление профиля кромки лопатки  
вентилятора ГТД. 

Совершенствование процессов ремонта лопаток ГТД на всех этапах становления 
и развития гражданской авиации остаётся актуальным и востребованным. Современные 
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аддитивные технологии наплавки являются более экономичными и требуют затраты 
меньшего количества ресурсов на наплавку и дальнейшую обработку изделия [3]. При-
менение аддитивных технологий в сфере ремонта сложных деталей, таких как лопатки 
газотурбинных двигателей, накладывает дополнительные требования на оборудование 
и программное обеспечения для автоматической подготовки ЧПУ-программ. Процесс 
ремонта деталей ГТД состоит из последовательных операций определения контура 
наплавки, формирования траектории наплавки и непосредственное осуществление 
наплавки на оборудовании для прямого нанесения металла. 

Для определения контура наплавки чаще всего применяются методы ручного ска-
нирования изделия на оборудовании, на котором будет осуществляться наплавка. 

Необходимость проведения данной работы обусловлена рядом факторов, наибо-
лее важным из которых является отсутствие методов сканирования сложнопрофильных 
криволинейных поверхностей лопаток ГТД без использования оригинальной  
3D-модели лопатки с достаточной для проведения ремонтных работ точностью итого-
вого скана поверхности. 

 
Технологии сканирования деталей 

Технология трёхмерного 3D-сканирования получила широкое развитие и находит 
своё применение в промышленности. Эту технологию используют как инструмент для 
точного реверс-инжиниринга, точного контроля качества и геометрии изготовленных 
деталей, в процессе механической обработки, в качестве инструмента для клонирова-
ния и ремонта деталей с применением аддитивных технологий [4 – 6]. 

В контексте применения трёхмерного сканирования с обработкой деталей на 
станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах средства сканирования могут располагаться 
как автономно (standalone), в том числе в общей рабочей зоне (in-situ) и вне рабочей 
зоны (off-machine), так и непосредственно на станке (on-machine) [7; 8]. 

Автономные устройства трёхмерного сканирования, как правило, обладают 
большей точностью измерения, поскольку не ограничены в массогабаритных характе-
ристиках, обладают собственной системой управления и перемещения, способны обес-
печить требуемые условия окружающей среды: температуры, влажности, содержание 
твёрдых частиц [9]. В свою очередь, применение автономных сканеров требует объ-
единения систем координат сканера и рабочего инструмента [10]. Привязка систем ко-
ординат является важным этапом процесса обработки деталей, и точность выполнения 
данной операции определяет итоговую точность получения трёхмерного скана, выпол-
ненного на автономных устройствах [11]. Задача привязки систем координат решалась, 
например, в работах [12 – 15]. 

Технологии сканирования в общей рабочей зоне представлены в [16 – 18], в кото-
рых предложено рабочую зону оснастить стационарным или подвижным 3D-сканером. 
При этом обрабатываемая деталь либо перемещается с помощью шарнирно-
сочленённого робота-манипулятора, либо деталь обрабатывается будучи закреплённой 
в такой манипулятор. 

В работах [19 – 21] описывается способ сканирования деталей непосредственно 
на оборудовании. Предлагается закрепить деталь в оснастку и производить сканирова-
ние устройством, расположенным рядом с рабочим инструментом или сканером, кото-
рый крепится вместо рабочего инструмента, а затем происходит смена сканера на рабо-
чий инструмент. 

Современные устройства оцифровки объёмных изделий (3D-сканеры) строятся на 
базе двух концепций: пассивные стереоскопические и активные сканеры со структури-
рованным подсветом [22]. Активные сканеры состоят из пары «камера и проектор», де-
тализация сканирования зависит от разрешения камеры и дистанции до объекта [23]. 
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Применение 3D-сканеров в общем случае требует подготовки объекта к оцифровке, 
нанесение матирующей плёнки, проведение дополнительной постобработки получен-
ного цифрового слепка, в том числе вручную [24]. 

В качестве альтернативы оптическим сканерам могут быть использованы лазер-
ные триангуляционные сканеры, применение которых описано в работах [5; 25; 26]. 

Для ремонта деталей простой формы достаточно получить трёхмерный скан об-
рабатываемой поверхности и произвести расчёт трёхмерного восстановления с помо-
щью трёхкоординатного ЧПУ-станка или шарнирно-сочленённого робота-
манипулятора [27; 28]. Однако для ремонта сложнопрофильных криволинейных  
поверхностей необходимо также повторять профиль рабочим инструментом для сохра-
нения ориентации поверхности по нормали к инструменту [29], поэтому необходимо 
использовать пятикоординатные станки с ЧПУ или шарнирно-сочленённого робота-
манипулятора. 

 
Используемое оборудование 

Ремонт лопаток ГТД имеет следующий технологический цикл: 1) фрезеровка 
участка лопатки с дефектом; 2) определение контура наплавки и формирование траек-
тории экструдера; 3) наплавка материала с избытком; 4) восстановление формы лопат-
ки ГТД. 

Использованная в работе установка Optomec Lens 850-R для ремонта лопаток ГТД 
содержит пять степеней свободы, позволяющих производить ремонт изделий вариатив-
ной сложности. Изделие для ремонта крепится в оснастку на рабочем столе установки. 
Стол имеет две степени свободы: наклон и поворот, тем самым позволяет устанавли-
вать лопатку в позицию, перпендикулярную экструдеру установки, и изменять положе-
ние лопатки непрерывно в течение всего производственного цикла наплавки. Переме-
щение экструдера осуществляется по портальному принципу в трёх плоскостях.            
В классическом варианте определение контура наплавки осуществляется вручную. 
Оператор осуществляет перемещение экструдера, наклон и поворот стола и последова-
тельно обходит деталь. Установка снабжена камерой, находящейся на одной оптиче-
ской оси с лазером. 

В качестве альтернативы в работе рассмотрен подход с применением промыш-
ленного сканера ATOS ScanBox 5120. Полученные на установке трёхмерные сканы бы-
ли сопоставлены с результатами ручного сканирования (рис. 1). Для анализа результа-
тов использовалось программное обеспечение CloudCompare. Среднее расхождение 
между кромками при ручном сканировании и использовании внешнего сканера соста-
вило 4,15 мм, максимальное расхождение – до 15 мм. Такое значительное расхождение 
можно объяснить неоткалиброванными и неровными осями установки для ремонта  
лопаток. 

Проведённые исследования установки Optomec Lens 850-R показывают среднее 
отклонение экструдера при движении в плоскости OXY 1,99 мм, максимальное откло-
нение – свыше 3,3 мм от выбранной базовой точки (рис. 2). Отклонения при движении 
в других плоскостях: OYZ, OXZ, а также при наклоне и повороте стола не исследова-
лись. 
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Рис. 1. Результат совмещения 3D-сканов, полученных на установке ATOS ScanBox 5120 (серый)  

и ручным методом (чёрный) в программе CloudCompare 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Смещение экструдера при движении в плоскости OXY 

 
 

Таким образом, использование результатов сканирования, полученных с помо-
щью внешних сканеров, для выполнения ремонта лопаток ГТД на установке прямого 
нанесения металла Optomec Lens 850-R невозможно. 

Для решения задачи совмещения достоинств ручного и автоматического сканиро-
вания предложено перенести сканер непосредственно в камеру установки и закрепить 
его на общем основании с экструдером. Таким образом, сканер и экструдер будут рабо-
тать в единой системе координат, результаты сканирования будут сразу представлены в 
системе отсчёта с базисом в центре стола. 
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Сканирование кромки лопатки датчиком профиля 

На первом этапе сканирование кромки лопатки осуществляется в прямом направ-
лении. Установка с помощью датчика профиля производит сканирование кромки ло-
патки. Сканер предоставляет информацию как облако точек в 2D (срез плоскостью). 
Данное облако точек аппроксимируется прямыми линиями (рис. 3). 

 
Рис. 3. Аппроксимация облака точек с датчика профиля 

 
Величина допуска подбирается таким образом, чтобы с одной стороны сканируе-

мая кромка не была излишне разбита на куски из-за неправильного сканирования дат-
чиком вследствие каких-то небольших дефектов по краям кромки, бликов и переотра-
жений, как это показано на рис. 3 с допуском 0,3. С другой стороны, допуск не должен 
быть слишком большим, чтобы край кромки не был сглажен аппроксимирующим 
фильтром, как это показано на рис. 3 с допуском 0,8 и более. Оптимальный подобран-
ный допуск для датчика Baumer OXP200-R05C.004 составил 0,6 на первом шаге скани-
рования, при этом выбирается линия, находящаяся строго по центру датчика. 

На втором и последующем шаге сканирования профиль аппроксимируется паке-
том фильтров, при этом выбирается линия наиболее похожая (подобная) на кромку с 
предыдущего шага, т. к. кромка на небольшом расстоянии не может значительно изме-
ниться. При этом учитываются такие параметры подобия как угол наклона линии, дли-
на линии, положение линии относительно датчика профиля, насколько линия горизон-
тальна, насколько линия близка к требуемой высоте сканирования. По данным 
параметрам вычисляется взвешенное среднее арифметическое отклонение и выбирает-
ся линия с минимальным отклонением. Оптимальный пакет фильтров для датчика 
Baumer OXP200-R05C.004 содержит значения от 0,3 до 0,8 включительно с шагом 0,1. 

Для найденной линии вычисляется отклонение установки от центра линии, дан-
ное значение участвует в коррекции движения установки при переходе к следующей 
точке сканирования. 

Затем найденная линия в 2D-координатах датчика профиля преобразуется к  
3D-координатам путём сложения их с координатами установки. Найденные точки ли-
нии приводятся к общему виду преобразованием положения точки в положение с углом 
поворота и наклона стола, равным нулю. 

Для заданного окна сканирования вычисляется аппроксимирующая прямая линия 
левой и правой границы кромки. Затем по четырём точкам (начала и конца левой и 
правой границы) вычисляется вектор нормали поверхности как среднее арифметиче-
ское четырёх векторов нормалей, образованных по данным четырём точкам. 

По найденному вектору нормали вычисляется угол коррекции положения уста-
новки для выравнивания вектора нормали до вертикального положения. 
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Производится корректирование положения изделия по нормали к датчику профи-
ля, выравнивается положение кромки к центру датчика. Далее происходит переход к 
следующему шагу сканирования. Процесс повторяется до тех пор, пока не будет до-
стигнута точка завершения. 

Результат сканирования в прямом направлении содержит список пар точек (левой 
и правой границы), которые задаются их положением в 3D и вектором нормали. По 
вектору нормали точки можно определить положение всех пяти координат установки 
для выравнивания поверхности по нормали к датчику и к экструдеру установки. 

 
Фильтрация результатов сканирования 

Полученные в ходе прямого сканирования результаты содержат выбросы точек 
при резком изменении угла нормали поверхности. Данные выбросы приводят к посто-
янному повороту и наклону стола то в одном, то в противоположном направлении. Та-
кое перемещение является излишним, поскольку вдоль кромки лопатки нормаль по-
верхности меняется не скачкообразно, а гладко, а также приводит к дополнительным 
движениям стола установки, что может сказаться на итоговом качестве наплавки,  
ресурсе установки, максимально возможной скорости процесса восстановления 
(наплавки). 

Поскольку описание точки в форме записи «3D-координата и вектор нормали» 
может быть преобразовано к форме записи «5D-координата», то предлагается получен-
ные на этапе прямого сканирования значения углов поворота и наклона стола пропу-
стить через фильтр нижних частот (рис. 4), а затем для полученных новых положений 
стола вычислить новые положения точек левой и правой границы. 

Применение фильтрации позволяет сгладить представление поверхности, а также 
минимизировать вращение и наклон стола, а следовательно и детали, в процессе 
наплавки. Результат фильтрации по формату выходных данных и по количеству дан-
ных совпадает с форматом сканирования в прямом направлении. 

 

 
а     б 

 
Рис. 4. Положение осей наклона (а) и поворота (б) стола до фильтрации  

и после применения фильтра 
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Сканирование кромки лопатки камерой 

Сканирование кромки лопатки камерой позволяет уточнить реальное положение 
левой и правой границы кромки лопатки. Такое сканирование применяется как допол-
нительный этап постобработки для сканирования в прямом направлении. По отфиль-
трованной поверхности, начиная с конца, и в обратном направлении происходит дви-
жение установки и фотографирование кромки лопатки в каждой точке. На каждом 
снимке выделяется граница кромки лопатки в координатах изображения (пикселях), 
затем с помощью заранее определённой матрицы трансформации координат на изоб-
ражении трансформируются в 2D координаты смещения относительно центра датчика 
(центра камеры). Найденные смещения добавляются к текущим координатам датчика 
(камеры) в 3D, таким образом находятся реальные координаты левой и правой границы 
кромки лопатки. 

Были проверены несколько алгоритмов для сегментации кромки лопатки от фона 
на изображении. Наилучшую точность предсказания за приемлемое время даёт алго-
ритм семантической сегментации на базе свёрточной нейронной сети архитектуры Unet 
с кодировщиком InceptionResNetV2, предобученным на наборе данных ImageNet. Пре-
имущество сети Unet по сравнению с другими архитектурами можно объяснить тем, 
что данная архитектура была создана для семантической сегментации медицинских 
изображений, для которых характерен постоянный ракурс и масштаб объектов [30], что 
соответствует постановке рассматриваемой задачи. 

 
Анализ результатов 

Для проведения экспериментов была выбрана лопатка вентилятора ГТД. Прове-
дена серия экспериментов по сканированию лопатки системой технического зрения с 
различными вариантами установки лопатки и, соответственно, отличающимися калиб-
ровками нулевой точки системы технического зрения. Сравнение результатов сканиро-
вания производилось с ручным сканированием кромки лопатки на том же самом обо-
рудовании, на котором установлена система технического зрения. 

Для ручного сканирования использовалась камера, расположенная в экструдере 
установки на одной оптической оси с лазером. Нормаль поверхности лопатки устанав-
ливалась в соответствии с точкой, отсканированной с помощью системы технического 
зрения, при этом нормаль в точке подтверждалась визуально. Затем в каждой точке с 
помощью камеры и управления осями X и Y установка наводилась на границу лопатки, 
сохранялись текущие координаты в форме записи 3D и 2D (плоскость).  

При сопоставлении результатов ручного сканирования и сканирования системой 
технического зрения был сделан вывод, что результат сканирования в 2D аналогичен 
результату в 3D, поэтому для использования можно выбрать способ, удобный в каждом 
конкретном случае. 

Были посчитаны отклонения по всем измерениям между ручным сканированием и 
автоматическим (рис. 5). Отклонение от края кромки на величину менее 0,05 мм имеет 
вероятность 67,56%, отклонение от края кромки на величину менее 0,1 мм имеет веро-
ятность 95,75 %. 

Повторяемость результатов по всем измерениям (рис. 6) составила 0,025 мм с ве-
роятностью 58,84%; 0,05 мм с вероятностью 84,30%; 0,1 мм с вероятностью 99,08%. 
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Рис. 5. Гистограмма отклонений результатов ручного сканирования  

от автоматического в 3D по всем измерениям 
 
 

 
Рис. 6. Гистограмма отклонений результатов автоматического сканирования  

от среднего (повторяемость) 
 

 
Заключение 

В результате проведённого исследования была определена точность получаемых 
цифровых 3D-сканов кромки лопатки ГТД. 

Полученные системой технического зрения 3D-сканы обладают точностью свыше 
0,05 мм в 67,56% случаев, и точностью свыше 0,1 мм в 95,75% случаев, повторяемость 
результатов 0,025 мм с вероятностью 58,84%; 0,05 мм с вероятностью 84,30%; 0,1 мм с 
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вероятностью 99,08%, что при пятне лазера от 0,5 до 1,0 мм достаточно для дальнейше-
го использования полученных сканов в задаче ремонта лопаток ГТД. 

Использование 3D-сканов, полученных от внешних систем, в задаче ремонта ло-
паток ГТД на оборудовании Optomec Lens 850-R не представляется возможным, по 
крайней мере до приведения состояния осей (их соосности, перпендикулярности и пря-
молинейности) до идеального состояния. 

К достоинствам предложенного подхода относятся: 1) адаптивность алгоритма к 
механическому состоянию оборудования, на котором осуществляется сканирование и 
наплавка; 2) скорость подготовки программы наплавки по сравнению с ручным  
методом. 

Недостатками предложенного подхода являются: 1) необходимость выполнять 
сканирование и ремонт последовательно и за одну установку, что исключает возмож-
ность обрабатывать детали параллельно, т. е. сканирование следующей детали или под-
готовка управляющей программы совместно с ремонтом текущей детали; 2) невозмож-
ность использования полученных результатов сканирования для решения других задач 
(не связанных с наплавкой) на оборудовании, на котором были получены 3D-сканы. 
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Рассматривается возможность применения универсальной программы ANSYS для 
исследования концентрации межслоевых напряжений вблизи свободных кромок слоистых 
композитов в двухмерной конечно-элементной постановке. При этом выполняется 
моделирование сечения прямоугольной четырёхслойной композитной пластины конечной 
ширины со свободными боковыми кромками, находящейся под действием однородной осевой 
деформации. Для её создания предлагается оригинальный приём, состоящий в использовании 
температурного нагружения. Представленные результаты расчётов хорошо согласуются с 
результатами других авторов.  

Слоистые композиты; кромочный эффект; межслоевые напряжения; метод конечных 
элементов; двухмерная постановка 
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Введение 

В настоящее время композиционные материалы, армированные высокопрочными 
и высокомодульными волокнами, успешно применяются в различных изделиях авиаци-
онной и ракетно-космической техники благодаря своим уникальным свойствам. Как 
правило, они имеют слоистую структуру. Высокая прочность таких композитов в плос-
кости слоёв обычно сочетается с низкой прочностью связи между слоями [1]. Однако 
для тонкостенных конструкций межслоевые напряжения весьма малы по сравнению с 
напряжениями в слоях. Кромочный эффект в изделиях из композитов состоит в суще-
ственном увеличении межслоевых напряжений вблизи свободных от нагрузки и за-
креплений кромок. 

Следует отметить, что кромочному эффекту посвящено достаточно большое ко-
личество исследований, причём с использованием различных методов (аналитических, 
численных и полуаналитических). Одними из первых с этой проблемой столкнулись 
R.B. Pipes и N.J. Pagano. В своей статье [2], опубликованной ещё в 1970 году, они в 
рамках классической теории упругости рассмотрели поведение композитной пластины 
(полосы) конечной ширины с симметричной укладкой слоёв при однородной осевой 
деформации в предположении, что напряжения не зависят от продольной координаты. 
При этом для решения системы дифференциальных уравнений в частных производных 
относительно перемещений использовался метод конечных разностей. 

Достаточно полный обзор работ, посвящённых кромочному эффекту, можно 
найти в статье [3], где приводится сравнительный анализ различных теорий много-
слойных пластин в отношении их способности улавливать высокие градиенты межсло-
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евых напряжений, возникающих в задаче Pipes-Pagano вблизи свободных краёв. Отме-
чается, что непрерывно-структурные теории, базирующиеся на единой для всего пакета 
слоёв кинематической гипотезе, не позволяют выявить кромочный эффект. Для этих 
целей следует использовать дискретно-структурные теории, порядок уравнений в кото-
рых зависит от числа слоёв. 

Целью настоящей работы является исследование концентрации напряжений вбли-
зи свободных кромок слоистых композитов в двухмерной постановке при помощи уни-
версальной программы ANSYS, реализующей метод конечных элементов. Такой под-
ход позволяет повысить точность результатов при существенном сокращении 
вычислительных затрат. 

 
Постановка задачи 

Многие исследователи для проверки своих теорий и моделей использовали задачу 
Pipes-Pagano. Суть её заключается в следующем. Прямоугольная четырёхслойная ком-
позитная пластина конечной ширины со свободными боковыми кромками находится 
под действием однородной осевой деформации (рис. 1). Материалом слоя является од-
нонаправленный углепластик со следующими упругими характеристиками: 

3
1 138 10E   МПа;   3

2 3 14,5 10E E   МПа;  
3

12 13 23 5,86 10G G G    МПа; 12 13 23 0, 21     .  

Рассматривается перекрёстно армированная укладка слоёв  s
 , где индекс s  

обозначает симметрию структуры относительно срединной плоскости. При этом в слу-
чае представления результатов в безразмерном виде геометрические размеры пластины 
b  и h  не имеют значения. 
 

 
 

Рис. 1. Одноосное растяжение композитной пластины 
 
 

Следует отметить, что многие исследователи рассматривали задачу Pipes-Pagano, 
но с другой укладкой слоёв, например для ортогонально армированных композитов 
 0 / 90

s
 и  90 / 0

s
. 

 
Вычисление межслоевых напряжений в программе ANSYS 

 
В программе ANSYS для моделирования тонкостенных композитных конструк-

ций предназначен четырёхузловой элемент многослойной оболочки SHELL181, имею-
щий четырёхугольную форму (с возможностью вырождения в треугольную). Его гео-
метрия описывается отсчётной (по умолчанию срединной) поверхностью, а также 
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заданием поперечного сечения (т. е. толщины, материала и угла ориентации каждого из 
слоёв пакета). В основе данного элемента лежит теория оболочек Миндлина-Рейсснера 
I порядка, базирующаяся на единой для всего пакета слоёв кинематической гипотезе 
прямой линии. Согласно этой гипотезе любой прямолинейный элемент, нормальный до 
деформации к срединной поверхности, при деформировании не искривляется, но в об-
щем случае не остаётся нормальным к деформированной срединной поверхности. Дан-
ная гипотеза приводит к линейному изменению основных деформаций слоёв по тол-
щине многослойного пакета [4]: 

 

     e z   ,              (1) 

 

где z  – расстояние от срединной поверхности (рис. 2);    xx yy xye e e e  – матрица-

столбец деформаций срединной поверхности;    xx yy xy     – матрица-столбец 

изменений кривизн. 
 

 
Рис. 2. Сечение многослойного пакета 

 
Тогда согласно физическим соотношениям с учётом условий совместности де-

формаций можно записать: 
 

        k k e z          ,           (2) 

 

где         k k k k
xx yy xy        – матрица-столбец напряжений в k-ом слое;  k 

  – мат-

рица жёсткости материала k-го слоя, преобразованная к общей системе координат 

 , .x y  

Из матричного равенства (2) видно, что, несмотря на линейное распределение де-
формаций по толщине пакета слоёв, напряжения в общем случае распределены кусоч-
но-линейно и скачкообразно изменяются на границах слоёв. 

Следует отметить, что гипотеза прямой линии позволяет в первом приближении 
учитывать деформации поперечного сдвига, которые получаются постоянными по 
толщине оболочки. Вычисление на их основе с помощью закона Гука соответствующих 
касательных напряжений приводит к недостоверным результатам. Поэтому поперечные 
касательные напряжения в каждом слое определяются через основные напряжения пу-
тём интегрирования по толщине дифференциальных уравнений равновесия трёхмерной 
теории упругости:  
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 0 , , .yixi zi i x y z
x y z

  
   

  
       (3) 

 
Учитывая кусочно-линейный характер изменения напряжений, интегрирование 

выполняется последовательно по каждому слою: 
 

;

.

xyxx
xz

xy yy
yz

dz
x y

dz
x y



 


 
     

  
     




            (4) 

 
При этом используются условия неразрывности данных напряжений на границах 

раздела слоёв, значения которых и представляют собой межслоевые напряжения: 
 

         ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ); 1, , 1k k k k k k k k
xz xz yz yzz z z z k n        ,         (5) 

 
а также граничные условия на наружных поверхностях пластины. Если на верхней и 
нижней поверхностях касательные нагрузки отсутствуют, то 
 

       (1) (0) ( ) ( ) (1) (0) ( ) ( )0; 0n n n n
xz xz yz yzz z z z       .        (6) 

 
Это приводит к квадратичному распределению поперечных касательных напря-

жений по толщине каждого слоя. 
Аналогично могут быть определены и поперечные нормальные напряжения, но 

уже через поперечные касательные напряжения путём интегрирования по толщинам 
слоёв третьего уравнения равновесия. В пределах каждого слоя они будут изменяться 
по кубическому закону и также будут непрерывны на границах слоёв. 

Следует отметить, что элемент SHELL181 позволяет рассчитывать только меж-
слоевые касательные напряжения. Доступ к ним возможен с помощью так называемой 
таблицы элементов. Однако, как показывают результаты численного моделирования, 
такой подход не позволяет выявить концентрацию данных напряжений вблизи свобод-
ных кромок. 

То, что гипотеза прямой линии вблизи свободной кромки неприменима, можно 
проиллюстрировать на примере двухслойного ортогонально армированного композита 
(рис. 3). При однородной деформации xx  в поперечном направлении y  деформации в 

слоях будут равны 
 

   1 2
21 12; ,yy xx yy xx                     (7) 
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где ij  – коэффициенты Пуассона, причём первый индекс указывает направление дей-

ствующего напряжения, а второй – направление возникающей при этом поперечной 
деформации. 

Благодаря симметрии упругих свойств справедливо следующее равенство: 
 

2
21 12

1

E

E
  ,             (8) 

 
где 1E  и 2E  – модули упругости вдоль и поперёк армирующих волокон. 

Поскольку 1 2E E , 12 21   и, следовательно, (2) (1)
yy yy  . Это приводит к 

сильному искривлению нормали на границе раздела слоёв. 
 

 
Рис. 3. Пример сильного искривления нормали 

 
 

Таким образом, здесь требуется полная трёхмерная постановка, предполагающая 
использование объёмных конечных элементов. В программе ANSYS к таковым отно-
сятся элементы SOLID185 и SOLID186, имеющие в общем случае шестигранную фор-
му. Первый является элементом I порядка с 8 узлами, расположенными в вершинах 
гексаэдра, а второй – II порядка с 20 узлами, расположенными помимо вершин ещё и на 
сторонах. Оба элемента имеют опции однородного и слоистого тела. При выборе пер-
вой опции требуются свойства ортотропного материала. Здесь принимается, что глав-
ные оси упругости совпадают с осями системы координат элемента, определяемой по 
умолчанию или задаваемой пользователем. Опция слоистого тела предполагает задание 
поперечного сечения. В этом случае при моделировании композитов можно взять всего 
лишь один элемент по толщине многослойного пакета. Однако при таком подходе вы-
числение межслоевых напряжений выполняется точно так же, как и для элемента мно-
гослойной оболочки. 

Как показывают результаты вычислительного эксперимента, для более или менее 
точного нахождения межслоевых касательных и нормального напряжений вблизи сво-
бодных кромок необходимо моделировать отдельно каждый слой, причём следует за-
давать не один, а несколько элементов SOLID185 (с опцией однородного тела) по тол-
щине такого слоя. Учитывая, что отношение длин сторон конечного элемента не 
должно быть слишком большим (или малым), такой подход требует весьма густую сет-
ку и, как следствие, огромных вычислительных затрат. 

Следует отметить, что задачу Pipes-Pagano можно решить в двухмерной поста-
новке путём рассмотрения лишь поперечного сечения пластины. Как известно, при ре-
шении двухмерных задач в программе ANSYS моделирование проводится в плоскости 
XY  глобальной декартовой системы координат при помощи плоских элементов 
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PLANE182 или PLANE183. Первый представляет собой четырёхугольный элемент пер-
вого порядка и имеет четыре узла, а второй – четырёхугольный элемент второго поряд-
ка с восьмью узлами. При этом имеется возможность выбора опции: plane stress – плос-
кое напряжённое состояние; plane strain – плоская деформация. 

При решении данной задачи в программе ANSYS возникает проблема, связанная 
с приложением нагрузки, то есть с созданием однородной деформации   в направле-
нии, перпендикулярном плоскости моделирования. Здесь можно предложить следую-
щий приём. Как известно, при выборе опции plane strain полная деформация пол

ZZ  в 

направлении оси Z  в каждой точке двухмерного тела равна нулю. Однако в случае 
теплового воздействия она будет равна сумме упругой упр

ZZ  и температурной тем
ZZ со-

ставляющих. Тогда 
 

пол упр тем 0ZZ ZZ ZZ     ,        (9) 

причём 
тем
ZZ Z t   , 

 
где Z  – коэффициент линейного расширения материала в направлении оси Z ; t  – 

приращение температуры. 
Отсюда получаем 
 

упр тем
ZZ ZZ    

или 

Z t    .         (10) 

 
Таким образом, для того, чтобы создать однородную растягивающую деформа-

цию  , нужно для материалов всех слоёв ввести значения 0X Y   , а 0Z   и в ка-

честве нагрузки задать приращение температуры 0t  . 
 

Числовой пример 

Для проверки предложенного подхода рассмотрим задачу Pipes-Pagano (рис. 1) с 
ортогональной укладкой слоёв  0 / 90

s
, которая приводит к возникновению суще-

ственных растягивающих межслоевых напряжений zz . В силу симметрии здесь можно 

ограничиться моделированием лишь четверти сечения пластины плоскостью yz , как 
показано на рис. 4. 
 
 

 
 

Рис. 4. Моделируемая часть сечения пластины 
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В данном случае особый интерес представляет задание свойств материалов слоёв. 
Для слоя с углом ориентации о0   имеем: 

 
3

2 14,5 10EX E   МПа;  3
3 14,5 10EY E   МПа;  3

1 138 10EZ E   МПа; 

3
23 5,86 10GXY G   МПа;  3

13 5,86 10GYZ G   МПа;  3
12 5,86 10GXZ G   МПа; 

23 0, 21PRXY   ;  3
31 13

1

0,022
E

PRYZ
E

    ;  2
21 12

1

0,022
E

PRXZ
E

    ; 

0ALPX ALPY  ;  51 10ZALPZ     1/°C.  

 
Для слоя с углом ориентации о90  : 
 

3
1 138 10EX E   МПа;  3

3 14,5 10EY E   МПа;  3
2 14,5 10EZ E   МПа; 

3
13 5,86 10GXY G   МПа;  3

23 5,86 10GYZ G   МПа;  3
12 5,86 10GXZ G   МПа; 

13 0, 21PRXY   ;  3
32 23

2

0, 21
E

PRYZ
E

    ;  12 0, 21PRXZ   ; 

0ALPX ALPY  ;  51 10ZALPZ     1/°C.  

 
Разбивка моделируемой части поперечного сечения пластины осуществляется при 

помощи конечных элементов типа PLANE182, причём используется весьма густая сет-
ка, содержащая 20 элементов по толщине каждого слоя. Нагружение здесь осуществля-
ется путём задания приращения температуры 100t   °C, при этом 0,001  .  

 

 
Рис. 5. Деформированное состояние сечения пластины 

 
На рис. 5 представлено полученное в программе AMSYS деформированное состо-

яние рассматриваемого сечения пластины в увеличенном масштабе, что позволяет уви-
деть искривление нормали.  

Результаты расчёта напряжений в программе ANSYS в двухмерной постановке 
представлены на рис. 6, 7 сплошными линиями. При этом на рис. 6 приведено распре-
деление поперечных нормальных напряжений zz  (или SY  в программе ANSYS) по 

толщине пластины непосредственно на свободной кромке ( y b  ). Их значения на 
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границах раздела слоёв ( 0z h   и 0,25) и являются межслоевыми напряжениями. На 
рис. 7 изображено изменение межслоевых нормальных напряжений на границе раздела 
разнотипных слоёв ( 0, 25z h  ) по ширине пластины вблизи свободного края. Как вид-
но, они имеют существенные значения на расстоянии от края, примерно равном тол-
щине одного слоя. Следует отметить, что на рис. 6 и 7 штриховыми линиями представ-
лено решение из работы [3], найденное также при помощи программы ANSYS, но в 
трёхмерной постановке. Кроме того, на данных рисунках кружками и треугольниками 
изображены результаты из статей [5] и [6] соответственно, полученные с использова-
нием специально разработанных конечных элементов. 
 

 
Рис. 6. Изменение поперечных нормальных напряжений zz  по толщине пластины 

 
 
 

 
Рис. 7. Изменение нормальных межслоевых напряжений zz  по ширине пластины 

вблизи свободной кромки 
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Заключение 

Хорошее согласие решения, полученного в настоящей работе, с результатами 
других авторов говорит о работоспособности предложенного подхода. Двухмерная по-
становка позволяет использовать достаточно густую сетку конечных элементов, что 
обеспечивает высокую точность при определении межслоевых напряжений. Кроме то-
го, данный подход может оказаться весьма полезным при решении более сложных за-
дач, например связанных с оценкой возможного расслоения слоистых композитов. 
Следует отметить, что кромочный эффект может приводить к преждевременному вы-
ходу из строя композитных конструкций. Можно ожидать, что такие высокие межслое-
вые напряжения вблизи свободного края вызовут расслоение композита, в частности, 
при усталостных нагрузках. Анализ межслоевых напряжений должен быть завершён 
исследованием возникновения расслоения и его роста, возможно с использованием ин-
струментов механики разрушения. 

 
Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и высшего образова-
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Ширина спектральных составляющих роторных машин определяется частотной модуляцией 
несущей от девиации частоты вращения ротора на стационарном режиме работы. Показано, что 
для зубцовой спектральной составляющей учёт только этого фактора недостаточен. Анализ 
литературных источников и выполненные исследования показывают, что она определяется 
также влиянием ряда других факторов: технологических (погрешности изготовления и сборки 
зубчатого зацепления), характеристиками режима работы (частота вращения, температура, 
передаваемая нагрузка), конструктивными (податливость деталей приводов, модификация  
рабочей поверхности зуба), а также неравномерным износом боковых поверхностей зубьев. На 
примере планетарного редуктора турбовинтового двигателя рассмотрена структура ширины 
зубцовой спектральной составляющей от рассмотренных факторов. На основе статистики по 
исследованию вибрации восемнадцати редукторов отремонтированных двигателей обоснован 
выбор соотношения для ширины спектральной составляющей частотно-модулированного 
процесса, дающий наиболее близкое соответствие экспериментальным данным. Предложена 
математическая модель ширины зубцовой спектральной составляющей отремонтированных и 
вновь изготовленных редукторов в виде произведения постоянного коэффициента и суммы 
дисперсий девиации частоты. Представлена зависимость для редукторов с износом при 
добавлении дисперсии от износа. Показано, что для случая максимального износа его часть в 
полной ширине составляет около 50%, а часть частотной модуляции от работы системы 
управления относительного постоянства частоты вращения ротора на стационарном режиме 
работы двигателя равна половине от остальных факторов. 

Частотная модуляция зубцовой гармоники; амплитудная модуляция зубцовой составляющей; 
ширина спектра вибрации зубчатого зацепления; девиация частоты ротора; диагностика 
дефектов редуктора; критерий Стьюдента 
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Введение 

Использование вибродиагностики технического состояния роторных машин по-
лучило к настоящему времени широкое применение [1]. Это связано с тем, что среди 
существующих методов неразрушающего контроля данный подход является наиболее 
эффективным [2; 3]. При решении задач вибродиагностики дефектов наибольшее рас-
пространение получил спектральный анализ [4]. Характеристикой степени развития 
дефекта является интенсивность спектральной составляющей на её диагностической 
частоте. При расчёте автоспектра неизбежно встаёт вопрос о выборе ширины фильтра, 
обеспечивающего оценку полной интенсивности исследуемой составляющей. Это реа-
лизуется в случае согласованной фильтрации, то есть равенстве ширины анализирую-
щего фильтра ширине спектральной составляющей. Поэтому необходимо в каждом 
случае знать её фактическую ширину. Подавляющее большинство источников вибра-
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ции роторных машин кинематически связаны с их роторами. В этом случае ширина 
спектральной составляющей определяется в функции частотной модуляции гармониче-
ской несущей от девиации частоты вращения ротора на стационарном режиме работы 
машины. Для авиационных газотурбинных двигателей эта девиация определяется рабо-
той системы поддержания относительного постоянства частоты вращения его ротора на 
стационарном режиме работы. Однако для некоторых спектральных составляющих ро-
торных машин, например зубцовых, сепараторной гармоники вибрации подшипников 
качения, учёт влияния только этого фактора оказывается недостаточным. Знание фак-
тической ширины  составляющих вибрации обеспечивает объективную оценку их па-
раметров. Исследования и анализ литературных источников показывают, что зубцовая 
спектральная составляющая имеет более сложный механизм формирования её ширины. 
Она определяется, помимо указанного фактора, величиной кинематической погрешно-
сти и её ростом в процессе эксплуатации машины. Её величина зависит от ряда факто-
ров: технологических (погрешности изготовления и сборки зубчатого зацепления),  
эксплуатационных (частота вращения, температура, передаваемая нагрузка), конструк-
тивных (податливость деталей приводов, модификация рабочей поверхности зубьев), 
износа боковых поверхностей зубьев в процессе эксплуатации [5 – 9]. Следует отме-
тить, что использование характеристик частоты позволяет решить проблему, связанную 
с изменением вибрационного состояния двигателя при его перестановке со стенда на 
объект и расширить перечень анализируемых сигналов [10 – 12]. 

 
Постановка задачи и метод решения 

Цель работы – разработка модели ширины зубцовой спектральной составляющей 
вибрации и оценка долей её ширины от отмеченных влияющих факторов на примере 
зубчатого зацепления редуктора турбовинтового двигателя. Принято, что ширина зуб-
цовой спектральной составляющей определяется только частотной модуляцией гармо-
нической несущей узкополосным случайным процессом от рассматриваемых влияю-
щих факторов. На основе оценки известных соотношений, связывающих ширину 
спектральной составляющей с характеристиками частотно-модулирующего процесса, 
обоснован выбор зависимости, дающей наиболее близкие значения соответствующим 
экспериментальным данным. На примере зубцовой гармоники вибрации редуктора од-
ного из турбовинтовых двигателей был выполнен анализ её структуры. Исследовалась 
зубцовая гармоника отремонтированных двигателей и двигателей с разной степенью 
износа боковых поверхностей зубьев редуктора. Учитывая, что максимальный износ в 
данном редукторе происходит в паре «солнечная шестерня – сателлиты», анализирова-
лась зубцовая составляющая этой пары [13].   

На базе анализа статистических данных фактической ширины зубцовой состав-
ляющей отремонтированных редукторов, а также расчёта доли ширины, вызванной ча-
стотной модуляцией от работы системы регулирования частоты вращения ротора тур-
бокомпрессора на стационарных режимах, выявлена её структура и дана оценка долей 
от влияющих факторов. Принято, что ширина роторной спектральной составляющей 
определяется только девиацией частоты вращения ротора турбокомпрессора от работы 
системы регулирования на стационарном режиме и она неизменна на исследуемых ре-
жимах. Оценка доли ширины спектральной составляющей от фактора «частотная мо-
дуляция от работы системы регулирования» выполнена на основе измерения ширины 
роторной гармоники на рассматриваемом уровне с учётом кратности зубцовой гармо-
ники относительно роторной. Для уменьшения влияния на полученные результаты  
общего вибрационного фона анализ данных выполнен в режиме спектральной плотно-
сти мощности. При этом ширина фильтра выбиралась минимальной при обеспечении 
относительно гладкой огибающей исследуемой спектральной составляющей. Влияние 
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ремонта зубчатого зацепления на ширину спектральной составляющей не учитывалось. 
Анализировалась вибрация с вибропреобразователя, сориентированного в вертикаль-
ном направлении на стыке картеров компрессора и редуктора.  

 
Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим некоторые известные соотношения, определяющие ширину состав-
ляющей спектра в случае учёта частотной модуляции. Проблема связи спектров моду-
лирующего процесса и частотно-модулированного колебания  исследовалась примени-
тельно к радиотехническим задачам. При этом, как отмечено в [14], авторы 
исследовали два практических случая: с нулевой средней частотой модулирующего 
случайного процесса [15] и отличной от нуля [16; 17]. В настоящей работе рассматри-
вается второй случай.  

В работе [16] для модулирующей функции в виде стационарного случайного ко-
лебания с равномерно распределённой фазой в интервале 0 2  и коэффициентом 
корреляции F  при 2 2 1f FF    ( fF  – среднее значение частоты модулирующей функции) 

показано, что ширина спектра ( 1П е ) модулированного колебания на уровне 1 е  относи-

тельно максимального значения определяется в виде 
 

2
1П 2 2е f ,                          (1) 

 
где 2

f  – дисперсия девиации частоты модулирующего колебания.  

В [17] ширину спектра при частотной модуляции узкополосным случайным про-
цессом с максимальной частотой а  на уровне 0,5 от максимального значения при мо-

дулирующей функции вида 
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предложено определять как 
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Авторы работы отмечают, что хотя этот результат получен для модулирующей 

функции (2), он справедлив и для других видов  aG  . 

Выбор зависимости в (3) определяется величиной отношения среднеквадратиче-
ского значения модулирующей частоты к её максимальной величине. Соответствующая 
оценка по 18 отремонтированным двигателям с использованием параметров первой ро-
торной гармоники показывает, что в (3) следует использовать первое соотношение. По 
этим же данным выявлено, что наиболее близкие значения по ширине спектральной 
составляющей даёт соотношение (1).  
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Получен ряд средних величин, позволяющих оценить ширину зубцовой спек-
тральной составляющей на уровне 1 е  от максимального значения и соответствующие 
доли от влияющих факторов. Учитывая, что влияние частотной модуляции от погреш-
ностей изготовления и сборки, а также конструктивных факторов, можно принять 
неизменным, оценку влияния режимных факторов можно определить на основе ис-
пользования разности ширины спектральной составляющей при работе двигателя на 
режимах работы малый газ и максимальный. Однако для рассматриваемого двигателя 
используются разные законы управления частотой вращения ротора на малом газу и 
остальных стационарных режимах. Поэтому вместо режима малый газ использовался 
режим 0,4Nе (Ne – номинальный режим работы двигателя) с некоторым уменьшением 
полученной доли ширины спектральной составляющей от данного фактора. Соответ-
ствующие экспериментальные данные, осреднённые по 18 отремонтированным двига-
телям, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Средние значения исследуемых параметров отремонтированных двигателей 

1П , Гц 2П , Гц 3П , Гц ЧМП , Гц 2 ЧМП П , Гц ПР, Гц ПП, Гц 

5,68 8,38 0,12 3,94 4,44 2,70 1,74 
 

Здесь 1П  – ширина зубцовой спектральной составляющей на режиме работы дви-

гателя 0,4 Ne; 2П  – ширина зубцовой спектральной составляющей на максимальном 

режиме работы двигателя; 3П  – ширина роторной спектральной составляющей на мак-

симальном режиме работы двигателя; ПЧМ – часть ширины зубцовой спектральной со-
ставляющей от частотной модуляции на максимальном режиме работы, вызванная ра-
ботой системы управления двигателем; ПР – часть ширины зубцовой спектральной 
составляющей от влияния режимных (эксплуатационных) факторов; ПП – часть шири-
ны зубцовой спектральной составляющей от погрешностей изготовления и сборки.  

Из-за сложности оценки влияния конструктивных факторов на ширину зубцовой 
спектральной составляющей будем считать, что её часть включена в ПП. 

Часть ширины ПЧМ определялась как произведение 3П  на кратность зубцовой со-

ставляющей (32,82) относительно роторной [13] и равна 3,94Гц. Р 2 1П  П  П   

(2,70 Гц), П 2 ЧМ РП = П –  П –  П  (1,74 Гц). В процентном выражении эти части составят: 

ПЧМ = 47,0%, ПР = 32,2%, ПП = 20,8%. Следовательно часть ширины зубцовой спек-
тральной составляющей отремонтированного зубчатого зацепления от работы системы 
поддержания относительного постоянства частоты вращения ротора двигателя состав-
ляет около половины полной ширины. Полученные оценки частей ширины зубцовой 
спектральной составляющей от исследованных факторов являются некоторыми при-
ближёнными оценками и предназначены для выявления её структуры. 

Согласно ГОСТ 1643-81 [18] кинематическая погрешность зубчатого зацепления 
определяется как разность между фактическим и расчётным углами поворота ведомого 
зубчатого колеса. В параметрах частот вращения зубчатых колёс суммарную кинема-
тическую погрешность от действующих факторов можно определить в виде 
 

1
2 1 

2

z

z
     ,     (4) 

 
где 1 2,   – соответственно текущие значения частот вращения шестерни и колеса; 

1 2,z z  – числа их зубьев.  
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Текущее значение частоты вращения выходного вала зубчатого зацепления опре-
делится в виде 
 

1
2 1 

2

z

z
     .     (5) 

 
Параметр   определяется действием всех влияющих факторов. Тогда модель 

ширины зубцовой спектральной составляющей отремонтированного и вновь изготов-
ленного зубчатого зацепления можно определить как 
 

 1 ЧМ Р П КП 2 2е D D D D    ,      (6) 

 
где ЧМD – дисперсия девиации частоты вращения колеса на стационарном режиме ра-

боты двигателя, вызванная работой системы управления частотой вращения ротора 
двигателя на стационарном режиме его работы; РD – дисперсия девиации частоты вра-

щения колеса от влияния режимных факторов; ПD – дисперсия девиации частоты вра-

щения колеса от погрешностей изготовления и сборки зубчатого зацепления; КD  – дис-

персия девиации частоты вращения колеса от влияния конструктивных факторов. 
Рассмотрим зависимость параметра 2П  от величины износа боковых поверхно-

стей зубьев. При исследовании рассматривались четыре варианта износа [13]: 
1) текущий – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относительно 

эвольвенты после последнего ремонта; 
2) текущий полный – максимальный износ зубьев солнечной шестерни относи-

тельно исходной эвольвенты; 
3) текущий суммарный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-

ни и сателлитов относительно эвольвент после последнего ремонта; 
4) суммарный полный – сумма максимальных износов зубьев солнечной шестер-

ни и сателлитов относительно исходных эвольвент. 
Значимость парного коэффициента корреляции (r) проверяется на основе  

t-критерия Стьюдента [19]. Расчёт параметра t выполняется по соотношению 
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где n – объём статистики. 

Если крt t  ( крt – критическое значение, определяемое по соответствующей таб-

лице при заданном значении уровня значимости Р и объёма статистики n), коэффици-
ент корреляции признается значимым и даётся заключение о тесной статистической 
взаимосвязи между исследуемыми параметрами. В технических приложениях принято 
использовать Р  0,05. Выполненный анализ показывает, что значимым следует при-
нять коэффициент корреляции r  0,77 для суммарного полного износа. Соответству-
ющие данные представлены в табл. 2. 

Соответствующая графическая зависимость приведена на рис. 1. 
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Таблица 2. Зависимость параметра 2П  от суммарного полного износа 

Износ, мм 0,018 0,024 0,027 0,030 0,032 0,032 0,034 0,036 0,036 0,036 

2П , Гц 7,0 7,9 8,0 7,0 9,0 10,5 10,0 10,8 11,5 15,8 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость ширины зубцовой спектральной составляющей  
от величины суммарного полного износа, r  0,77 

 
 
Уравнение аппроксимации имеет вид: 

 
223972  1010 17,70.y x x       (8) 

 
Анализ полученных данных показывает: 
- до величины суммарного полного износа 0,030 мм наблюдается незначительный 

рост ширины зубцовой спектральной составляющей, близкий к линейному и с этой ве-
личины износа отмечается превышение этого параметра над средним значением для 
отремонтированных редукторов; 

- в интервале значений величины износа 0,030…0,036 мм виден более интенсив-
ный рост ширины, близкий к экспоненциальному; 

- для максимального значения полученной ширины зубцовой спектральной со-
ставляющей (15,8 Гц) с учётом величины 2П  можно показать, что доля её ширины от 

исследуемых выше факторов составляет 53%, от износа боковых поверхностей зубьев – 
47%. При использовании данных по аппроксимирующей кривой доля от износа состав-
ляет 33%. 

Модель ширины зубцовой спектральной составляющей на уровне 1 е  от макси-
мального значения при наличии износа боковых поверхностей зубьев можно опреде-
лить в виде 
 

 1 ЧМ Р П К изнП  2 2е D D D D D     ,           (9) 

 
где изнD – дисперсия девиации частоты от износа боковых поверхностей зубьев. 

Таким образом, соотношения (4) и (5) определяют вид моделей ширины зубцовой 
спектральной составляющей на уровне 1/e относительно максимального значения для 
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отремонтированных и изготовленных зубчатых зацеплений, а также зубчатых зацепле-
ний при наличии износа. Для рассмотренного случая основным определяющим факто-
ром, влияющими на ширину зубцовой спектральной составляющей, является её частот-
ная модуляция, вызванная: 

- работой системы управления относительным постоянством частоты вращения 
ротора двигателя на стационарном режиме его работы; 

- эксплуатационными характеристиками работы зубчатого зацепления (частота 
вращения, передаваемая нагрузка, температура); 

- износом боковых поверхностей зубьев. 
Использование полученных результатов позволяет более точно оценивать интен-

сивность зубцовых спектральных составляющих и в ряде случаев выявить износ по 
оценке только интенсивности первой зубцовой гармоники вместо интенсивности         
n-мерного вектора от ряда кратных зубцовых гармоник. Выявление структуры ширины 
зубцовой спектральной составляющей открывает возможности разработки новых диа-
гностических признаков износа боковых поверхностей зубьев. 

 
Выводы 

Выполненные исследования позволили обосновать выбор соотношения, опреде-
ляющего ширину зубцовой спектральной составляющей от девиации частоты вращения 
зубчатых колёс при работе машины на стационарном режиме.  

Показано, что в общем случае ширина зубцовой спектральной составляющей 
определяется влиянием следующих факторов: технологических (погрешности изготов-
ления и сборки), эксплуатационных (частота вращения, температура, передаваемая 
нагрузка),  конструктивных (податливость деталей передачи, модификация рабочих по-
верхностей зубьев), частотной модуляцией от девиации частоты вращения ротора га-
зотурбинного двигателя, вызванной работой системы регулирования и износом боко-
вых поверхностей зубьев в процессе эксплуатации. 

На примере дифференциального редуктора турбовинтового двигателя оценён 
вклад этих факторов в полную ширину зубцовой спектральной составляющей. Уста-
новлено, что при суммарном полном износе в 0,036 мм доля от износа в формировании 
ширины может составлять до 50%. При этом доля частотной модуляции от работы си-
стемы регулирования составляет около половины от остальных влияющих факторов. 

Предложены соотношения, определяющие модель ширины зубцовой спектраль-
ной составляющей отремонтированного и вновь изготовленного зубчатого зацепления, 
а также зубчатого зацепления при наличии износа боковых поверхностей зубьев. 
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The width of spectral components in rotary machines is determined by the frequency modulation of the 
carrier from the rotor speed deviation in the stationary operation mode. It was shown that, for the tooth 
spectral component, it is not enough to take into account this factor only. The analysis of publications 
and the studies performed show that it is also determined by the effect of many other factors: process-
related ones (errors in manufacturing and assembly of gear wheels), operation mode parameters (rpm, 
temperature, transmitted load); design-related factors (flexibility of drive parts; modification of the 
tooth face), as well as uneven wear of tooth flanks. Using the planetary gearbox of a turboprop engine 
as an example, the structure of the tooth spectral component width in function of the analyzed 
influencing factors was considered. Based on the vibration statistics for eighteen gearboxes in 
overhauled engines, the choice of a ratio for the spectral component width of a frequency modulated 
process was justified. This choice showed readings closest to the corresponding experimental data. For 
the vibration of ten gearboxes with different degrees of tooth flank wear, the corresponding 
dependence of the width on the wear is presented. A mathematical model for the tooth spectral 
component width in overhauled and newly manufactured gearboxes as the product of the constant 
coefficient with the deviation dispersion sum from the considered factors was proposed. The same 
dependence was also given for gearboxes with wear when adding the dispersion from wear to the 
dispersion sum. It was demonstrated that, for the presented case of the maximum wear, its fraction in 
the total width was about 50%, whereas the fraction of the frequency modulation from the operating 
system of adjusting relative rotor speed constancy in the stationary engine operation mode was equal to 
half of all the other factors.  

Frequency modulation of the tooth harmonic; amplitude modulation of the tooth component; gear 
vibration spectrum width; rotor frequency deviation; gearbox defect diagnostics; Student's test 
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Изложены основные принципы определения тангенциальной скорости быстроходных судов в 
системе цифровой обработки траекторного сигнала радиолокатора с синтезированной 
апертурой антенны с амплитудно-фазовым программным дискриминатором в канале азимута. 
Предложен комплекс алгоритмов оперативного определения параметров движения 
быстроходных судов с помощью космических радиолокаторов с синтезированной апертурой 
антенны. Приведены результаты полунатурных экспериментов, подтверждающие 
работоспособность алгоритмов и их эффективность при решении задачи мониторинга морской 
поверхности. 

Радиолокатор с синтезированной апертурой; радиолокационное изображение; селекция 
движущихся целей; тангенциальная скорость; амплитудно-фазовый дискриминатор 

Цитирование:  Гусев С.Н., Мороз А.В.  Комплекс алгоритмов оперативного определения параметров движения 
быстроходных судов в системе цифровой обработки траекторного сигнала космического радиолокатора с синте-
зированной апертурой // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машино-
строение. 2023. Т. 22, № 4. С. 145-157.  DOI: 10.18287/2541-7533-2023-22-4-145-157 

 

Введение 

Современные тенденции использования морского флота и морских перевозок 
свидетельствуют о возросшей необходимости контроля морской обстановки как в гло-
бальном масштабе, так и в зонах особого внимания (пограничные территориальные зо-
ны, морские зоны на направлениях незаконной миграции и рыболовства, арктическая 
зона, экономические зоны интересов Российской Федерации) [1; 2]. Географическое 
расположение этих зон и актуальность их контроля как в обеспечении безопасности, 
так и в интересах предотвращения возможной агрессии требуют привлечения средств 
космического наблюдения. 

Одним из основных средств космического наблюдения морской поверхности яв-
ляются космические аппараты (КА) с радиолокаторами с синтезированной апертурой 
антенны (РСА), позволяющие в любых погодных условиях (облачности, полярных но-
чей) и в любое время суток получать радиолокационные изображения (РЛИ) морской 
поверхности, обнаруживать и распознавать надводные объекты, а также определять па-
раметры их движения [3; 4; 5]. 

Однако использование КА с РСА имеет один существенный недостаток – низкую 
оперативность получения информации потребителем (при стандартных методах обра-
ботки радиолокационных данных время получения потребителем информации об объ-
ектах в интересующем секторе обзора составляет от нескольких часов до суток). Ука-
занное время получения информации не удовлетворяет требованиям потребителей 
вследствие быстрого устаревания информации об их курсе и прогнозируемом местопо-
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ложении. Особенно остро данная проблема наблюдается при решении задач монито-
ринга быстроходных судов (БС), получивших в последнее время широкое применение.  

Таким образом, в практике радиолокации складывается противоречие между 
необходимостью повышения оперативности определения параметров движения БС, с 
одной стороны, и недостаточной оперативностью решения этой задачи существующи-
ми системами цифровой обработки сигналов (ЦОС) РСА, с другой стороны. 

Экстенсивные методы решения указанной проблемы, такие как наращивание ор-
битальной группировки КА с РСА и увеличение расчётных мощностей бортовых вы-
числительных комплексов, связаны с большими временными и финансовыми затрата-
ми. Альтернативным методом является оптимизация алгоритмов обработки, в 
частности, применение в системе ЦОС космических РСА амплитудно-фазового про-
граммного дискриминатора (АФПД) в канале азимута, который позволяет обрабаты-
вать РЛИ в режиме времени, близком к реальному. 

Соответственно актуальность настоящей работы определяется необходимостью 
разработки комплекса алгоритмов оперативного определения параметров движения БС 
в системе ЦОС РСА с АФПД. 

 
Постановка задачи 

Из анализа информационных возможностей и способов применения существую-
щих и перспективных РСА следует, что на настоящий момент чётко определённой си-
стемы оперативного определения параметров движения БС нет. Существующие алго-
ритмы селекции движущихся целей (СДЦ) требуют значительных вычислительных и 
временных затрат, что неприемлемо для БС, информация о параметрах движения кото-
рых быстро устаревает и требует постоянного обновления. С учётом проведённого ана-
лиза одним из наиболее перспективных методов определения параметров движения БС 
является совершенствование алгоритмов определения скорости за счёт использования 
АФПД в канале азимута системы ЦОС РСА. В этом случае процесс обработки радио-
локационной голограммы (РЛГ) и формирования формуляра объекта для потребителя в 
ЦОС с АФПД можно представить в виде этапов, представленных на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Этапы обработки радиолокационной голограммы 

 
 

Здесь дt  – время обработки РЛГ по дальности; vtt  – время вычисления тангенци-

альной скорости; vrt  – время вычисления радиальной скорости; rt  – время уточнения 

координат БС; ф цt  – время формирования формуляра объекта; обр кt  – время обработки 

кадра, определяемое выражением: 
 

обр к д фцvt vr rt t t t t t     .     (1) 
 

При типовом способе обработки кадра vtt  составляет от 10 до 40% от общего вре-

мени обработки в зависимости от количества целей. Таким образом, оптимизации алго-
ритма определения vtt  позволит ускорить формирование формуляра объекта. 
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Для решения поставленной задачи была сформулирована содержательная поста-
новка задачи разработки комплекса алгоритмов оперативного определения параметров 
движения БС, которая выглядит следующим образом. 

Исходные данные: 

1. рса н,П P S  – параметры РСА, где P – параметры бортовой аппаратуры РСА; 

нS  – вектор состояния КА-носителя РСА. 

2. бнцS  – вектор состояния БС. 

Требуется разработать комплекс алгоритмов оперативного определения парамет-
ров движения БС в системе ЦОС космических РСА, включающий: 

1) алгоритм 1А  определения параметров АФПД в канале азимута, такой, что: 

 д 1 рса бнц, ,Stv П  A , где tv  – полоса захвата АФПД; д  – крутизна дискримина-

ционной характеристики (ДХ) АФПД; 
2) алгоритм 2А  определения параметров движения БС в системе ЦОС РСА, такой 

что: 
а)  2 рса 0 д, , , ,t r tv v П J v  A  – оценка тангенциальной и радиальной скоростей 

БС соответственно, где 0J  – радиолокационная голограмма заданного сектора обзора 

РСА; 
б) с целью повышения оперативности определения параметров БС за счёт мини-

мизации времени обработки РЛГ: 
 

      доп

 доп

σ σобр к 1 рса 0 д 2 рса бнц

σ σ

, , , , , ,S min
vt vt

vr vr

tt N П J v П 



 A A ,                    (2) 

 
где кN  – количество кадров в сеансе съёмки; ,vt vr   – среднеквадратическая ошибка 

(СКО) оценки тангенциальной и радиальной составляющих скорости БС соответствен-
но;  доп  доп,vt vr   – допустимые значения СКО оценки тангенциальной и радиальной со-

ставляющих скорости БС соответственно. 
Ограничения и допущения при построении модели РСА космического базирова-

ния: РСА работает в режиме бокового обзора; уровень отраженного сигнала от БС до-
статочен для его обнаружения системой ЦОС РСА; скорость БС находится в пределах 
50 … 100 км/ч. 

 
Модель амплитудно-фазового программного дискриминатора  

в системе цифровой обработки сигнала радиолокаторами с синтезированной 
апертурой антенны 

Для решения поставленной задачи необходимо рассмотреть влияние тангенци-
альной скорости БС на формирование отметки от объекта на РЛИ. Синтез РЛИ основан 
на согласованной фильтрации отражённого сигнала с применением опорной функции, 
точно компенсирующей закон распределения фазы сигнала по траектории носителя 
РСА [3; 4]. 

В случае со стационарными объектами опорная функция по азимуту соответству-
ет закону частотной модуляции отражённых сигналов, зависящей от наклонной дально-
сти до объекта на интервале синтезирования. Наличие же тангенциальной составляю-
щей скорости БС приводит к рассогласованию закона изменения фазы отражённых 
сигналов по координатам азимута с опорной функцией системы ЦОС РСА и соответ-
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ственно к уменьшению амплитуды формируемой отметки на РЛИ. Так как тангенци-
альная скорость приводит к уменьшению амплитуды отметки на РЛИ без её смещения, 
то возможно алгоритмическое формирование дискриминатора по тангенциальной ско-
рости tv  (в канале азимута) с целью определения знака и величины относительно пер-

вичной её оценки tv , при которых решена задача обнаружения. С учётом вышесказан-

ного, модель АФПД, интегрируемого в систему ЦОС РСА для оценки тангенциальной 
скорости БС, может быть описана схемой, приведённой на рис. 2. 

Предложенный АФПД представляет собой суммарно-разностный дискриминатор 
c двумя каналами, которые выполнены в виде согласованных фильтров. Такой вариант 
дискриминатора является наиболее совершенным, так как позволяет исключить влия-
ние изменений амплитуд и фазы сигналов на стабильность ДХ и тем самым обеспечить 
наибольшую точность определения тангенциальной скорости. 

На вход каналов дискриминатора поступают строки РЛГ ( вхu ), свёрнутые по 

дальности, в которых обнаружены отметки движущихся объектов. После свёртки вход-
ного сигнала с опорными функциями аз1h  и аз2h  (рис. 2), сформированными для различ-

ных значений скорости носителя РСА, на выходе каждого канала формируются следу-
ющие сигналы: 
 

вых1 1 нmax
2

t
t

v
u J v v

    
 

, вых2 2 нmax
2

t
t

v
u J v v

    
 

, (3)

 
где 1 2,J J  – строки РЛИ в первом и втором каналах; нv  – скорость носителя РСА;  

tv  – заданное при расчёте значение полосы захвата АФПД. 

 

 
 

Рис. 2. Схема амплитудно-фазового программного дискриминатора  
в системе цифровой обработки сигналов радиолокаторов с синтезированной апертурой антенны 

 
Здесь БПФ и ОБПФ – быстрое преобразование Фурье и обратное БПФ соответ-

ственно. Суммарный и разностный сигналы в этом случае будут иметь вид: 
 

1 н 2 нmax max
2 2

t t
t t

v v
u J v v J v v

            
   

, 

1 н 2 нmax max
2 2

t t
t t

v v
u J v v J v v

            
   

. 

(4)
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Выходной сигнал дискриминатора формируется как отношение: 
 

   
 ε

t
u t

t

u v
v v

u v




 .     (5) 

 

Полученные значения крутизны и калибровочного значения «нуля» ДХ исполь-
зуются в АФПД с целью определения тангенциальной скорости БС относительно её 
первичной оценки: 
 

 
 

ε ε0

дα
u

t t

v v
v v

tg


  ,     (6) 

 

где 0v  – калибровочное значение «нуля» ДХ. 

Реализованный АФПД является мгновенным безынерционным устройством по 
измеряемому параметру, что позволяет получить значение тангенциальной скорости с 
минимальными вычислительными затратами в бортовом вычислительном комплексе 
РСА. 

 
Комплекс алгоритмов оперативного определения параметров движения  

быстроходных судов в системе цифровой обработки сигналов радиолокаторов  
с синтезированной апертурой антенны 

Алгоритм 1А  определения и настройки параметров АФПД предназначен для 

предварительного расчета ДХ и определения таких параметров АФПД, как полоса за-
хвата дискриминатора и крутизна ДХ. Указанный алгоритм выполняется на подготови-
тельном этапе с целью повышения оперативности определения параметров движения 
БС. Структурная схема алгоритма представлена на рис. 3. 

В схеме алгоритма можно выделить следующие основные этапы (рис. 3): 
1. Ввод исходных данных, необходимых для формирования нескольких РЛГ с 

движущимися объектами и расчёта крутизны ДХ. 
2. Формирование набора комплексных РЛГ, сжатых по дальности. 
3. Формирование двух подапертур из комплексных РЛГ в соответствии с задан-

ными координатами БС. По причине наличия эффекта миграции дальности в ходе ра-
боты алгоритма обрабатывается несколько строк по азимуту, в которых обнаружен 
объект. 

4. Формирование ДХ для различных полос захвата (полученные ДХ сохраняются 
в отдельный файл). 

5. Определение калибровочных значений смещения «нуля» и крутизны рабочих 
участков ДХ. Для этого осуществляется выборка ДХ, в которых при заданной оценке 
тангенциальной скорости определяются калибровочные значения смещения «нуля» ДХ 
для различных значений полосы захвата. С учётом калибровочных значений смещения 
«нуля» ДХ рассчитывается крутизна рабочих участков. Полученные калибровочные 
значения и значения крутизны рабочих участков ДХ сохраняются в виде матрицы. 

Структурная схема алгоритма 2А  приведена на рис. 4. 
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Рис. 3. Схема алгоритма определения и настройки параметров  
амплитудно-фазового программного дискриминатора в канале азимута 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема алгоритма определения тангенциальной скорости быстроходных судов  
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Указанный алгоритм можно описать последовательностью следующих этапов: 
1. Ввод исходных данных, необходимых для работы системы ЦОС с АФПД. 
2. Цикл селекции объекта по дальности, на котором производится последователь-

ная выборка парциальных кадров комплексной РЛГ и поэлементное суммирование 
строк: 

 

   сум 0
1

n

J n J n , (7)

 
где n – количество строк по азимуту. 

На основании полученного значения в парциальном кадре определяется наклон-
ная дальность до БС БСR  и осуществляется выборка строк по азимуту, в которых при-

сутствуют локационные сигналы от объекта. 
3. Определение направления движения БС, осуществляемое двухапертурным ме-

тодом, при этом для каждой из подапертур по азимуту рассчитываются опорные функ-
ции, сформированные симметрично путевой скорости носителя РСА: 
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(8)

 
где λ – длина волны зондирующего сигнала; tv  выбирается из условия гарантирован-

ного перекрытия по скоростям БС (в пределах от 50 до 100 км/ч); БСR  – дальность. 

4. Определение выходного значения дискриминатора uv  в соответствии с выра-

жением (5). 
5. На основании параметров носителя РСА, а также выбранного значения рабочей 

полосы АФПД, определяются значения калибровки 0v  и значение крутизны ДХ д . 

6. Расчёт тангенциальной скорости БС по выражению (6). 
Полученное значение tv  также позволяет рассчитать опорную функцию по азиму-

ту для формирования РЛИ, сфокусированного на БС: 
 

   2 2
н

аз бнц
бнц

2π

λ
t t

h t
R

 
 .     (9) 

 
Таким образом, предложенный алгоритм в отличие от традиционных алгоритмов 

определения скорости БС, требующих построения РЛИ и проведения нескольких ите-
раций, позволяет рассчитать тангенциальную скорость БС по нескольким строкам РЛГ. 
Несмотря на то, что дальнейшее определение радиальной скорости и местоположения 
БС для формирования вектора состояния БС осуществляется стандартными методами 
[3; 4], использование АФПД в системе ЦОС РСА значительно сокращает время обра-
ботки радиолокационных данных. 
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Методика проведения и результаты экспериментальной отработки  
комплекса алгоритмов оперативного определения параметров движения  

быстроходных судов 

Для апробации разработанного комплекса алгоритмов и оценивания оперативно-
сти определения тангенциальной скорости БС были проведены полунатурные экспери-
менты с использованием локационного акустического комплекса (ЛАК) [6; 7]. Техни-
ческие характеристики приведены в табл. 1, внешний вид ЛАК в режиме отработки 
алгоритмов СДЦ представлен на рис. 5. 

 
 

Таблица 1. Технические характеристики локационного акустического комплекса 

№ Характеристика Значение 

1 Тип модуляции зондирующего сигнала линейная частотная модуляция, 
фазовая манипуляция 

2 Рабочая полоса частот 10…100 кГц 
3 Частота следования зондирующих импульсов 1…30 Гц 
4 База зондирующего сигнала до 50 
5 Ширина спектра зондирующего сигнала до 20 кГц 
6 Разрешающая способность [азимут – дальность] 0,017 × 0,008 м  
7 Угол наблюдения в горизонтальной плоскости 90о 
8 Угол визирования в вертикальной плоскости 45о 
9 Длина синтезированной апертуры 1,8 м 

10 Скорость перемещения приёмо-передатчика до 5∙10-2 м/с 
11 Высота установки приёмника макета 1…2,3 м 
12 Частота дискретизации АЦП 48/96/192/384 кГц 
13 Разрядность АЦП 14/16/24 бит 

 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид локационного акустического комплекса 
 
 
 
 

Экспериментальная отработка разработанного комплекса алгоритмов осуществ-
лялась на основе методики, структурная схема которой приведена на рис. 6. Согласно 
предложенной схеме методику можно разделить на несколько этапов. 
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Рис. 6. Схема методики экспериментальной отработки алгоритмов  

оперативного определения параметров движения быстроходного судна 
 

Основной задачей первого этапа является формирование плана проведения экспе-
римента и определение исходных данных (рис. 6) по модели РСА, характеристикам 
наблюдаемых объектов и параметрам информационного обеспечения РСА. В рамках 
реализации этой задачи формируется мишенная обстановка, имитирующая характери-
стики требуемого района мониторинга (геометрические размеры, состав и количество 
БС, время наблюдения), а также формируется диаграмма временных интервалов 
наблюдения сектора обзора с учётом ракурса съёмки. 
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На втором этапе, который является подготовительным, реализуется алгоритм 1А . 

По результатам выполнения данного этапа формируется банк данных, содержащий ДХ 
с различными значениями крутизны и полосы захвата, перекрывающие весь требуемый 
диапазон скоростей исследуемых БС. Данная процедура позволяет существенно повы-
сить оперативность определения параметров движения БС за счёт использования зара-
нее рассчитанных ДХ для различных вариантов геометрии обзора РСА. 

На третьем этапе производится расчёт параметров движения БС, который сводит-
ся к оценке их вектора состояния. При этом радиальная составляющая скорости БС 
оценивается стандартными методами (по доплеровскому сдвигу частоты либо смеще-
нию отметки на РЛИ), а тангенциальная составляющая скорости рассчитывается по ал-
горитму 2А . Сформированный на данном этапе вектор состояния БС может быть пере-

дан с борта РСА непосредственно потребителю. 
На четвёртом этапе проводится оценивание точности и оперативности определе-

ния параметров движения БС. Оперативность в данном случае определяется по выра-
жению (1), при этом погрешность определения местоположения и скорости БС не 
должна превышать заданные допустимые значения. 

На пятом этапе определяется соответствие рассчитанных значений точности и 
оперативности определения параметров АФПД требованиям потребителя. Выполнение 
данного условия свидетельствует о выборе оптимальных параметров АФПД, в против-
ном случае принимается решение об изменении его параметров. 

Наряду с полунатурными экспериментами оценка оперативности определения па-
раметров движения БС осуществлялась путём математического моделирования процес-
са обработки РЛГ участка водной поверхности с БС с использованием системы ЦОС с 
АФПД в канале азимута. 

Стоит отметить, что основным этапом, позволяющим значительно снизить ско-
рость обработки РЛГ для получения формуляра объекта, является этап вычисления тан-
генциальной скорости (рис. 1) с использованием разработанного алгоритма. Учитывая, 
что в обзорном режиме работы РСА съёмка осуществляется покадрово на протяжении 
всего интервала синтезирования, время определения параметров движения БС методом 
моделирования вычислялось на примере одного кадра, после чего результаты аппрок-
симировалась для серии из кN  кадров. В связи с этим было проведено моделирование 

процесса расчёта тангенциальной скорости объекта в кадре размерами 10×10 км. По 
результатам статистической обработки (рис. 7) была получена усреднённая оценка зна-
чения времени vtt  для систем ЦОС РСА с АФПД и без. 

 

а б 
Рис. 7. Гистограмма распределения времени определения тангенциальной скорости  

быстроходного судна в кадре 10×10 км системами цифровой обработки сигналов радиолокаторов  
с синтезированной апертурой антенны без использования АФПД (а) и с использованием АФПД (б) 
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На основе полученных данных был произведён расчёт времени и погрешности 
определения тангенциальной скорости БС при функционировании РСА в обзорном ре-
жиме. На рис. 8 приведена зависимость времени определения параметров движения БС 
от величины полосы обзора РСА вдоль линии пути при различных значениях полосы 
поперёк линии пути  пL , при этом скорость БС составляла 75 км/ч.  

 

 
Рис. 8. Зависимость времени определения параметров движения быстроходного судна 

 от размера полосы обзора радиолокаторов с синтезированной апертурой антенны 
 
 

Как видно из рис. 8, за счёт использования системы ЦОС с АФПД при определе-
нии тангенциальной скорости БС оперативность определения параметров движения БС 
сокращается в среднем в 2,5 раза. Зависимости СКО определения тангенциальной ско-
рости БС от параметров АФПД при различных значениях ширины спектра зондирую-
щего сигнала (ΔF) приведены на рис. 9. 

 

 

а 
б 
 

Рис. 9. Зависимости среднеквадратической ошибки определения тангенциальной скорости  
быстроходного судна от рабочей полосы дискриминатора (а) и угла визирования (б) 
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Так, при F  50 МГц среднеквадратическая ошибка (СКО) определения танген-
циальной скорости БС с использованием АФПД не превышает 0,25 км/ч (рис. 9, б), то-
гда как без использования АФПД – порядка 0,2 км/ч, т.е. наблюдается незначительное 
снижение точности оценки тангенциальной скорости, несущественное для решения за-
дачи мониторинга БС. 

Аналогичные результаты, подтверждающие сокращение времени определения па-
раметров движения БС при использования разработанного комплекса алгоритмов, были 
получены для всего диапазона скоростей, указанных в постановке задачи, а также для 
различных размеров сектора обзора РСА. 

 
Выводы 

Применение АФПД в азимутальном канале системы ЦОС РСА при решении зада-
чи оперативного определения параметров движения БС позволяет при определённых 
допущениях уменьшить время обработки радиолокационных данных и соответственно 
ускорить получение потребителем формуляра объекта с требуемой точностью. 

Формирование формуляра объекта осуществляется за счёт разработанного ком-
плекса алгоритмов оперативного определения параметров движения БС в системе ЦОС 
РСА, позволяющего существенно повысить скорость расчёта тангенциальной скорости. 
Данное обстоятельство в совокупности с формированием базы данных ДХ, осуществ-
ляемым на подготовительном этапе, позволит снизить требования к вычислительным 
мощностям системы ЦОС и осуществлять обработку непосредственно на борту носите-
ля РСА, тем самым еще больше повысив оперативность получения потребителем необ-
ходимых данных. 
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The article presents the main considerations for determining the tangential velocity of high-speed 
vessels in the digital signal processing system of a space synthetic aperture radar with an amplitude-
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Статья посвящается 140-летнему юбилею постройки первого русского самолёта, 
разработанного Александром Фёдоровичем Можайским. Основное внимание уделено 
сравнительной оценке параметров силовых установок самолёта Можайского и некоторых 
наиболее известных из первых пилотируемых летательных аппаратов тяжелее воздуха, 
приводимых в движение воздушным винтом. Для анализа использованы опубликованные в 
разных источниках данные, прежде всего по параметрам элементов силовых установок. 
Выполнена оценка достаточности мощности двигателей первых самолётов для совершения ими 
полёта. В качестве основы для экспертной качественной оценки аэродинамических 
характеристик сравниваемых летательных аппаратов использованы опубликованные материалы 
подробных исследований аэродинамики самолётов А.Ф. Можайского и братьев Райт. Анализ 
известных статистических данных и результатов выполненных расчётных оценок позволил 
показать влияние развития двигателестроения на прогресс в авиации. 

История авиации; первый самолёт; авиационная силовая установка 
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Введение 

140 лет назад, в 1883 году, Александром Фёдоровичем Можайским (рис. 1) был 
построен первый русский самолёт. В нашей стране некоторые исследователи считали, 
что при испытаниях этого самолёта в 1885 г. впервые в истории удалось при помощи 
создаваемой двигателями тяги оторвать от земли пилотируемый летательный аппарат 
(ЛА) тяжелее воздуха. Однако большинство историков полагает, что первые устойчи-
вые полёты на самолёте выполнили 17 декабря 1903 года братья Орвилл и Уилбур 
Райт. Хотя единого мнения и о первенстве братьев Райт нет. Во Франции многие назы-
вают создателями первых самолётов Феликса дю Тампля или Клемана Адера. В Брази-
лии принято считать, что первый полёт на самолёте совершил Альберто Сантос-
Дюмон. Да и в самих США приоритет братьев Райт оспаривали сторонники профессора 
Сэмюела Ленгли. 

В любом случае у истоков авиации 
стояло много выдающихся исследовате-
лей, при этом работы одних базировались 
на достижениях других. Постепенно 
улучшалась аэродинамика крыла, повы-
шалась прочность планера, отрабатыва-
лись методы управления ЛА, совершен-
ствовались воздушные винты 
(пропеллеры) и силовые установки (СУ). 
В данной работе выполнена сравнительная 
оценка СУ первых пилотируемых ЛА 
тяжелее воздуха. 

 
 

 
Рис. 1. Первый русский авиаконструктор  

А. Ф. Можайский 
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Первые пилотируемые летательные аппараты тяжелее воздуха 

В начале XIX в. английский ученый Дж. Кейли разработал теорию полёта на ап-
парате тяжелее воздуха с использованием воздушного винта, вращаемого тепловым 
двигателем. Результаты своих исследований он изложил в статьях «О воздушной нави-
гации», опубликованных в Journal of Natural Phylosophy, Chemistry and the Arts в 1809, 
1810 годах. 

С 1830 по 1890 годы в разных странах мира было предпринято несколько попыток 
разработки полноразмерного самолёта – ЛА тяжелее воздуха, приводимого в движение 
двигателем. Наибольшую известность получили проекты Ф. Маттиса (Германия, 
1835 г.), Уильяма Хенсона и Джона Стрингфеллоу (Великобритания, 1841 г.), Феликса 
дю Тампля (Франция 1858 г.), Александра Федоровича Можайского (Россия 1883 г.), 
Клемана Адера (Франция 1890 г.).  

Французский морской офицер Феликс дю Тампль был первым, кто в 1857 – 
1858 гг. перешёл от разработки проекта к испытаниям полноразмерного образца.         В 
ходе доводки самолёта Феликс дю Тампль рассматривал возможность применения па-
рового или калорического (рабочее тело – нагретый воздух) двигателя, а также газового 
двигателя внутреннего сгорания системы Ленуара. Наиболее совершенной на тот мо-
мент оказалась паровая машина. Циркуляционная паровая машина, установленная на 
самолёте Феликса дю Тампля, включала в себя двухцилиндровый двигатель, развива-
ющий мощность 6 л.с., и паровой котёл водотрубного типа, конструкцию которого дю 
Тампль запатентовал в 1876 году. В качестве конденсатора пара использовались полые 
стальные трубки каркаса фюзеляжа. Масса двигателя составляла 59 кг, масса котла 
~106 кг. Удельная масса СУ равнялась уд су двm N   27,5 кг/л.с. Планер самолёта бла-

годаря использованию каркаса из алюминиевых и стальных трубок был достаточно 
лёгким и имел массу 80 кг. Взлётная масса самолёта с учётом винта (~15 кг), СУ 
(~165 кг), пилота (~70 кг) составляла ~330 кг. Отношение развиваемой мощности к 
массе ЛА дв лаN m 0,018 л.с./кг. Феликс дю Тампль испытывал свой самолёт на земле 

и совершенствовал его конструкцию более 10 лет, но не сделал попытки полёта [1]. 
Самолёт демонстрировался на Всемирной выставке 1878 года. 

А.Ф. Можайский был, по-видимому, первым кто предпринял попытку совершить 
полёт на пилотируемом самолёте. На его ЛА, построенном в 1883 г., были установлены 
два паровых двигателя, развивающие мощность 10 и 20 л.с. Суммарная масса паровых 
двигателей вместе с котлом и паровоздушным конденсатором составляла 165 кг [1], 
взлётная масса самолёта 1266 кг. Соответственно удельная масса СУ (рис. 2) равнялась 

уд  5,5 кг/л.с., а отношение развиваемой мощности к массе ЛА дв лаN m 0,024 л.с./кг.  

Первым, кому удалось построить пилотируемый ЛА тяжелее воздуха, о котором 
достоверно известно, что он был способен оторваться от земли с помощью установлен-
ного на нём двигателя, был французский инженер Клеман Адер. В 1886 – 1897 гг. он 
построил и испытал серию аппаратов с паровым двигателем для «воздушного судоход-
ства». 9 октября 1890 г. ЛА «Авион-1» (другое название «Eole») с находившимся на его 
борту К. Адером, разогнался под действием тяги винта, оторвался от земли на высоту 
около метра и пролетел ~50 м. Взлётная масса ЛА составляла ~300 кг. Двигатель разви-
вал мощность 20 л.с., масса СУ, включающей двухцилиндровый двигатель, паровой 
котёл и паровоздушный конденсатор, составляла 64 кг. Соответственно удельная масса 
СУ (рис. 2) равнялась уд  3,2 кг/л.с., а отношение развиваемой мощности к массе ЛА 

дв лаN m 0,067 л.с./кг. Следует отметить, что аэродинамика ЛА Адера была далека от 

совершенства, т.к. изобретатель в конструкции своих аппаратов подражал устройству 
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крыльев птиц и летучих мышей. Это не позволило К. Адеру добиться длительного по-
лёта своих ЛА. Тем не менее Клеман Адер сделал первый успешный шаг в практиче-
ской реализации идеи самолёта. Само слово авиация произошло от названия его ЛА – 
«Авион».  

 
 

Рис. 2. Мощностные и весовые параметры двигателей и летательных аппаратов 
 
 

Результаты К. Адера были повторены английским инженером Х. Максимом (кон-
структором знаменитого пулемёта «Максим») в 1894 г. на ЛА с паровым двигателем и 
в 1903 г. немецким изобретателем К. Ято на ЛА с 12-сильным бензиновым двигателем 
внутреннего сгорания (ДВС) фирмы «Буше».  

В период с 1898 по 1903 год правительство США финансировало программу со-
здания самолёта – проект профессора С. Ленгли. Было проведено несколько испытаний 
опытного образца, названного «Аэродром-А». Взлёт осуществлялся без разбега с по-
мощью катапульты, которая была размещена на крыше баржи. Посадка должна была 
производиться на водную поверхность. Для самолёта С. Ленгли в 1900 году конструк-
тором автомобилей С. Бальзером был разработан эффективный звездообразный ДВС, 
впоследствии доработанный Ч. Менли. Двигатель Бальзера – Менли развивал мощ-
ность 52 л.с. при массе конструкции 94 кг. Удельная масса СУ (рис. 2) равнялась 

уд  1,81 кг/л.с. и была существенно ниже, чем у всех построенных ранее двигателей.  

При взлётной массе самолёта 340 кг отношение развиваемой мощности к массе ЛА со-
ставляла дв лаN m 0,153 л.с./кг, что потенциально позволяло совершать полёты. Одна-

ко обе попытки полёта самолёта «Аэродром-А» закончились авариями на старте. Летом 
1903 г. программа была закрыта. 

Более значимого практического результата удалось добиться братьям Орвиллу и 
Уилбуру Райт. С 1899 по 1902 гг. они построили и испытали несколько планеров, на 
которых отработали свой оригинальный способ аэродинамического управления ЛА по 
крену за счёт перекоса крыла (аналог элеронов), обеспечивающий устойчивость ЛА 
при случайных порывах ветра, а также разработали механизм поворота ЛА в нужном 
направлении за счёт одновременного перекоса крыла и отклонения вертикального руля 
направления. До этого планеристы (О. Лилиенталь, Ф. Фербер, О. Шанют, А. Херринг 
и др.) в основном использовали балансирный способ управления, изменяя положение 
лётчика относительно аэродинамического фокуса ЛА. 

В 1902 г. изобретатели решили оснастить свой очередной планер, получивший 
название «Флайер-1», двигателем. В велосипедной мастерской братьев был изготовлен 
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облегченный вариант четырёхцилиндрового автомобильного ДВС водяного охлажде-
ния, развивающий мощность 12 л.с. и весящий 77 кг. При взлётной массе ЛА 340 кг (с 
учётом пилота), удельная масса СУ (рис. 2) равнялась уд  6,42 кг/л.с., а отношение 

развиваемой мощности к массе ЛА дв лаN m 0,0353 л.с./кг. Недостаток мощности дви-

гателя компенсировался высоким для того времени значением КПД винтов, достигав-
шим 0,66 [1]. Тем не менее собственной тяги двигателя было недостаточно для корот-
кого разбега и отрыва от земли, поэтому ЛА мог взлетать только при встречном ветре. 
С 1904 г. для взлёта использовали специальную катапульту. 

17 декабря 1903 г. «Флайер-1» совершил четыре кратковременных полёта, старто-
вав при сильном встречном ветре. Во время первого успешного полёта ЛА братьев Райт 
поднялся в воздух на высоту примерно 3 метра и пролетел 36,5 метра за 12 секунд. По-
лёты проводились в уединённом месте на побережье Атлантического океана и очевид-
цами их были 5 человек, помогавших при подготовке к полётам.  

Первый успешный публичный полёт самолёта без использования внешних при-
способлений и погодных факторов выполнил 23 октября 1906 г. в окрестностях Парижа 
знаменитый воздухоплаватель и авиатор бразильского происхождения Альберто Сан-
тос-Дюмон. Биплан Сантос-Дюмона с коробчатым крылом, получивший обозначение  
«14 бис», самостоятельно взлетел с ровной площадки, пролетел 60 метров с поворотом 
по дуге и успешно сел на собственное шасси. 

Самолёт «14 бис» был оснащён восьмицилиндровым ДВС водяного охлаждения 
«Антуанетта 8V», развивающим мощность 32 л.с. и весящим 95 кг. Взлётная масса ЛА 
составляла 400 кг, удельная масса СУ (рис. 2) равнялась уд  2,97 кг/л.с., а отношение 

развиваемой мощности к массе ЛА дв лаN m 0,08 л.с./кг. Аэродинамически самолёт 

«14 бис» был менее совершенным, чем ЛА братьев Райт, и успех Сантос-Дюмона свя-
зан в основном с использованием более мощного двигателя.  

В дальнейшем, в первых десятилетиях XX века, авиация бурно развивалась во 
всём мире. К 1909 году было начато серийное производство наиболее успешных типов 
самолётов, например таких как «Блерио-11», на котором Луи Блерио 25 июля 1909 г. 
перелетел пролив Ламанш. «Блерио-11» оснащался трехцилиндровым полурадиальным 
ДВС воздушного охлаждения «Анзани W3», развивающим мощность ~40 л.с. и веся-
щим 65 кг. Взлётная масса ЛА составляла 300 кг, удельная масса СУ (рис. 2) равнялась 

уд  1,63 кг/л.с., а отношение развиваемой мощности к массе ЛА дв лаN m 0,13 л.с./кг. 

Прогресс авиации того времени сопровождался совершенствованием ДВС.           
В 1920 – 1940 гг. удельная масса авиационных ДВС составляла уд  0,45…1,1 кг/л.с. 

[2], обеспечивая отношение развиваемой мощности к массе ЛА на уровне 

дв лаN m 0,11…0,3 л.с./кг (рис. 2).  

Имелся также успешный опыт применения в авиации паровых машин. В апреле 
1933 года американские изобретатели братья Джордж и Уильям Бесслер совместно с 
инженером Натаном Прайсом продемонстрировали вариант серийного биплана Travel 
Air 2000, на котором вместо штатного ДВС была установлена паровая машина. Этот 
самолёт получил название Airspeed 2000. Для работы паровой машины на самолёте 
размещался 40-литровый бак воды (10 галлонов), которой хватало на 600 км полёта.  
Двухцилиндровый V-образный паровой двигатель развивал мощность 150 л.с. и весил 
80 кг. Суммарная масса силовой установки с учётом бака и топки составляла примерно 
300 кг, взлётная масса самолёта – 987 кг. Удельная масса СУ (рис. 2) равнялась 

уд  2,0 кг/л.с., а отношение развиваемой мощности к массе ЛА дв лаN m 0,152 л.с./кг. 

Таким образом, СУ с паровым двигателем была в среднем в 2,5 раза тяжелее эксплуа-
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тируемых в то время ДВС. Поэтому, несмотря на то, что Airspeed 2000 успешно экс-
плуатировался до 1936 г., в дальнейшем паровые двигатели в авиации не использова-
лись.  

 
Первый русский самолёт 

В 1877 г. А.Ф. Можайский продемонстрировал действующую модель своего са-
молёта Комиссии по воздухоплаванию Главного инженерного управления Военного 
министерства Российской Империи (ГИУ) и обратился с просьбой о предоставлении 
ему денежных средств для продолжения исследований по определению рационального 
облика ЛА и основных его частей. «Программа опытов над моделями летального аппа-
рата», представленная А.Ф. Можайским в ГИУ, предусматривала [3]: 

- определение конструктивных параметров воздушных винтов, эксперименталь-
ные исследования полноразмерных винтов с приводом от паровой машины; 

- исследование возможности использования небольших площадей задней части 
крыла для управления ЛА путём их отклонения; 

- изготовление двигателей для моделей ЛА; 
- экспериментальные исследования моделей ЛА с целью определения необходи-

мой площади крыла, площади хвостового оперения, веса ЛА, приходящегося на едини-
цу площади крыла, скорости полёта, при которой возникает подъёмная сила равная 
весу ЛА.  

 

 
 

Рис. 3. Схема самолёта Можайского [4] 
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Через год исследований А.Ф. Можайский пришёл к выводу о необходимости пе-
рехода к опытам на полноразмерном ЛА (рис. 3) и обратился в ГИУ с просьбой выде-
ления средств на постройку ЛА, состоящего: 

- из лодки, служащей для размещения паровой машины и людей; 
- двух неподвижных крыльев;  
- регулируемого хвостового оперения, служащего для изменения направления по-

лёта; 
- переднего и двух боковых винтов, служащих, в том числе, для поворота вправо-

влево; 
- колёсной тележки, на которой устанавливается ЛА; 
- двух мачт, необходимых для увязки ЛА в единую конструкцию и управления 

хвостовым оперением. 
Предполагалось использовать двигатели системы Брайтона с запасом керосина на 

2 часа работы. Суммарная мощность двигателей была принята равной 30 л. с. Двига-
тель Брайтона являлся одним из первых поршневых двигателей внутреннего сгорания. 
Он был запатентован в 1872 г., а в варианте с улучшенной системой смесеобразования 
– в 1874 г. С 1876 г. двигатель Брайтона выпускался серийно.  

Двигатель Брайтона (рис. 4) состоял из кривошипно-шатунного механизма с ма-
ховиком, имеющим кинематическую связь с поршнем, цилиндра с верхней и нижней 
камерами, резервуара сжатого воздуха, испарительного карбюратора и системы зажи-
гания. Атмосферный воздух сжимался в камере над поршнем и поступал в резервуар. 
Из резервуара сжатый воздух, смешиваясь в карбюраторе с парами жидкого топлива, 
подавался в камеру под поршнем, на входе в которую воспламенялся. Сгорая при по-
стоянном давлении, газ расширялся, двигая поршень вверх, сжимая при этом новую 
порцию воздуха и вращая маховик.  

Рассмотрев проект самолёта, комиссия ГИУ отметила: на основании результатов 
опытов, проведённых А.Ф. Можайским на моделях, можно принять, что для полнораз-
мерного ЛА с расчётной взлётной массой 820 кг (50 пудов) потребуется суммарная 
мощность двигателей не менее 60 л. с. Комиссия пришла к выводу, что мощность дви-
гателей следует увеличить, но проект, если и будет успешно реализован, то только с 
«подвижными крыльями».  В выделении средств было отказано.  

 

 
 

Рис. 4. Схема двигателя Брайтона образца 1874 г. 
 (патент US151,468 – 2.06.1874) 
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Однако А.Ф. Можайский не прекратил работу над своим ЛА. В 1880 году он от-
правился в Америку для закупки двигателей Брайтона. Поездка оказалась неудачной. 
Двигатель Брайтона не мог обеспечить требуемую мощность. Полная мощность, разви-
ваемая им на прямом ходе поршня при сгорании топлива, достигала 8,62 л.с., часть из 
которых тратилась на сжатие воздуха и терялась на трение в механизме. Полезная  
мощность двигателя составляла около 4 л.с. Выяснив это, А.Ф. Можайский принял ре-
шение об установке на ЛА паровой машины. Водотрубный котёл, паровоздушный кон-
денсатор и два паровых двигателя мощностью 10 и 20 л.с. были закуплены в Англии и 
привезены в Россию в 1881 г.  

Краткое описание паровой машины «разработанной и изготовленной Абрбекером 
и Хэмкенсом для капитана Российского Императорского флота Можайского» приво-
дится в журнале Engineering [5]. Отмечается, что для снижения массы двигателей в их 
конструкции были использованы облегчённые детали. Однако для того, чтобы обеспе-
чить надёжную работу, пришлось снизить скорость движения поршней, что привело к 
уменьшению вырабатываемой мощности. Как результат удельная масса СУ уд  полу-

чилась заметно выше, чем например у СУ ЛА  К. Адера, разработанной примерно на 5 
лет позднее (рис. 2). 

В 1881 г. А.Ф. Можайский получил от Департамента торговли и мануфактур  
Привилегию (патент) на пятилетнее исключительное право на своё изобретение в Рос-
сийской Империи. В этом же году на выделенном ему участке военного поля в Красном 
селе под Петербургом он приступил к постройке самолёта.  

В 1883 году самолёт был изготовлен и собран. В том же году по просьбе 
А.Ф. Можайского проект его самолёта был подробно изучен комиссией Воздухоплава-
тельного отдела Императорского Российского технического общества под председа-
тельством М.А. Рыкачёва. Комиссия отметила, что А.Ф. Можайским в расчётах было 
принято аэродинамическое качество ЛА ak  9,6, что существенно выше уровня, опре-

делённого им при испытании моделей. Было рекомендовано принять полученное на 
моделях аэродинамическое качество ak  3,7 и уточнить потребную мощность силовой 

установки, которая, по мнению комиссии, должна быть не менее 75 л.с. Однако, не-
смотря на это заключение, А.Ф. Можайский оставил СУ без изменений. 

В 1883 – 1884 годах проводились наземные испытания и доводка ЛА. Попытка 
провести лётные испытания была предпринята, по-видимому, летом 1885 года. Самолёт 
Можайского разбежался по рельсам, уложенным горизонтально, либо, по некоторым 
данным, с уклоном вниз [4; 6; 8]. При разгоне самолёт накренился на бок и сломал кон-
соль крыла. Возможно, если рельсы действительно были уложены с уклоном, самолёт 
кратковременно оторвался от земли, но в исторических документах прямых упомина-
ний об этом нет. 

После неудачных испытаний самолёт требовал ремонта и доработки. В 1885 г. с 
него были сняты и отправлены на хранение двигатели. С целью повышения суммарной 
мощности СУ до 60 л. с. в 1886 г. на Обуховском заводе были заказаны два дубликата 
20-сильной паровой машины. Однако после смерти А.Ф. Можайского в 1890 г. работы 
по модернизации его самолёта были прекращены.  

Во времена А.Ф. Можайского подавляющее большинство научной общественно-
сти полагало, что практическую ценность имеет разработка аэростатов. Исследования 
ЛА тяжелее воздуха считались малоперспективными. Поэтому работа А.Ф. Можайско-
го в то время не была оценена по достоинству и не получила дальнейшего продолже-
ния. Авиация пришла в Россию через 20 лет из Франции. 
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Оценка достаточности мощности  
двигателей первых самолётов 

Статистические данные по мощностным и весовым параметрам первых пилоти-
руемых самолётов (рис. 2) дают общее представление о совершенстве их двигателей, но 
не позволяют однозначно судить о достаточности вырабатываемой мощности для со-
вершения полёта. Для этого потребуется выполнить некоторые дополнительные вычис-
ления.  

В первом приближении мощность двигателя дв.потрN , минимально необходимую 

для взлёта, можно определить из условия баланса сил в установившемся горизонталь-
ном полёте ЛА: 

 

ла отр
дв.потр

a вη

gm v
N

k
 , 

 

где лаgm  – вес ЛА; отрv – скорость, при которой ЛА отрывается от земли; ak – аэродина-

мическое качество ЛА; вη – КПД винта (с учётом трансмиссии). 

Скорость отрыва можно рассчитать по формуле: 
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отр

у

2

ρ

gm
v
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где ρ – плотность атмосферного воздуха; ус – коэффициент подъёмной силы; S – пло-

щадь крыла.  
Значения параметров, необходимых для выполнения вычислений, в настоящей 

работе выбраны по следующим соображениям. При испытаниях модели самолёта Мо-
жайского, проведённых ЦАГИ в 1979 – 1981 гг. [7], было получено, с учётом экранного 
эффекта, максимальное аэродинамическое качество ak 4,6 при ус 0,34 (в свободном 

пространстве ak 4,05). Сам Можайский принимал аэродинамическое качество ak 9,6, 

а авторы работы [8], исследовавшие газодинамическую модель самолёта Можайского,  
получили ak 9,7. В настоящей работе для самолёта Можайского принято ak 4,6, так 

как это наиболее обоснованное значение. Для полноты картины выполнены также рас-
чёты с ak 9,7. Результаты этих расчётов приводятся в табл. 1 в скобках. 

Из дневников братьев Райт известно, что при первом полёте «Флайера-1» 17 де-
кабря 1903 г. скорость отрыва составляла 27…28 миль/ч (с учётом скорости встречного 
ветра ~20 миль/ч), или ~12 м/с [1]. При лаm  340 кг и S 47,4 м2, это соответствует 

ус 0,78, что хорошо согласуется с полярой планера [9], испытанного братьями Райт в 

1902 г., на базе которого и был разработан «Флайер-1».  По поляре планера братьев 
Райт 1902 г. [9] для ус 0,78 получается ak 7. Аэродинамическое качество других 

рассмотренных здесь ЛА принималось экспертно, с учётом статистических данных [1]. 
Полученные результаты приводятся в табл. 1. 
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Таблица 1. Располагаемая и потребная мощность силовой установки 

Летательный аппарат S, м2 [1] ka ηв Nдв.потр, л.с. 
дв.расп

дв.потр

N

N
 

ЛА Феликса дю Тампля, 1858 г. 130 4,6 0,45 23,63 0,25 
ЛА А.Ф. Можайского, 1883 г. 372 4,6 (9,7) 0,52 88,11 (41,8) 0,34 (0,72) 
«Авион-1», К. Адер, 1890 г. 28 5 0,55 19,97 1,0 
«Флаер-1», Братья Райт, 1903 г. 47,4 7 0,66 11,95 1,0 
«14 бис», Сантос-Дюмон, 1906 г. 52 5,5 0,6 19,78 1,62 
«Блерио-11», 1909 г. 14 5 0,7 22,01 1,82 

 
Одной из наиболее сложных задач, которые приходилось решать создателям пер-

вых самолётов, была разработка воздушных винтов. Известно, что А.Ф.Можайскому 
пришлось много экспериментировать на моделях и натурных образцах винтов, прежде 
чем они были доведены до приемлемой формы и размеров [4]. На его самолёте были 
установлены три 4-лопастных винта, представлявших собой деревянные рамки, обши-
тые с помощью проволоки тонкими дощечками. Для фиксации положения лопастей 
применялась система расчалок. По оценкам ЦАГИ диаметр винтов составлял 4,75 м, 
расчётная частота вращения 160 об/мин [10]. Для привода переднего винта от меньшего 
двигателя, по-видимому, использовалась зубчатая передача с понижением частоты 
вращения в 2,81 раза. От большего двигателя к боковым винтам шли приводные ремни, 
понижающие частоту вращения в 1,875 раза. По оценкам ЦАГИ КПД винтов самолёта 
Можайского на взлёте находился на уровне в  0,52 [7]. 

На самолёте Феликса дю Тампля был установлен 6-лопастной винт из стальных 
труб и шёлка. КПД такого винта невысок, его значение можно принять равным 

в  0,45. 

Бипланы братьев Райт приводились в движение двумя двухлопастными пропел-
лерами диаметром 2,6 метра, расположенными между крыльями позади пилота. Винты 
изготавливались из склеенных слоёв древесины. Чтобы гасить гироскопический мо-
мент, использовалось противовращение. Пропеллеры соединялись с двигателем цепной 
передачей, уменьшавшей частоту их вращения втрое. Винты были специально спрофи-
лированы и имели высокий, для того времени КПД, который по оценкам братьев Райт 
был равен в  0,66 [1]. 

Принятые с учётом вышесказанного значения КПД винтов ЛА, рассмотренных в 
настоящей работе, приводятся в табл. 1. Результаты расчёта отношения располагаемой 
суммарной мощности двигателей к минимально потребной для полёта ЛА также пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Заключение 

Анализ известных статистических данных и результатов выполненных расчётных 
оценок первых самолётов и их СУ позволяет показать роль двигателей в становлении 
авиации. 

Мощность, развиваемая паровой СУ самолёта Феликса дю Тампля, была в четыре 
раза ниже требуемой для совершения горизонтального полёта. Возможно, это было 
основной причиной, по которой он не предпринял попыток взлететь на своём ЛА. 

Выполненные оценки подтверждают, что располагаемая мощность двигателей 
самолёта А.Ф. Можайского также была недостаточной, что привело к неудаче его ис-
пытаний в 1885 г. Однако эти испытания, по-видимому, были первой попыткой совер-
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шить полёт пилотируемого ЛА тяжелее воздуха при помощи тяги, развиваемой его воз-
душными винтами. 

Мощности паровой машины, установленной на разработанный К. Адером самолёт 
«Авион-1», хватало для отрыва от земли. Это позволило ему в 1990 г. совершить пер-
вый в истории кратковременный пилотируемый полёт. Однако сам ЛА при этом был 
неуправляемым. 

Аэродинамика и система управления ЛА братьев Райт были более совершенны, 
чем у предыдущих самолётов. Двигатель развивал достаточную мощность для выпол-
нения горизонтального полёта, однако её не хватало для уверенного старта. Взлёт всех 
модификаций самолёта братьев Райт осуществлялся с использованием дополнительных 
внешних устройств. 

Двигатель «Антуанетта 8V», устанавливаемый на самолёт А. Сантос-Дюмона  
«14 бис», развивал достаточную мощность для самостоятельного старта ЛА, горизон-
тального полёта и посадки с использованием самолётного шасси. Это позволило ему в 
1906 г. совершить первый в истории успешный публичный полёт самолёта без исполь-
зования внешних приспособлений и погодных факторов. При этом самолёт «14 бис», в 
отличие от ЛА братьев Райт, не имел управления по крену, поэтому он не мог энергич-
но менять курс и терял устойчивость при боковом ветре.  

Самолёт «Блерио-11» был одним из наиболее совершенных ЛА периода станов-
ления авиации. Его двигатель «Анзани W3» развивал высокую мощность, что позволя-
ло самолёту автономно взлетать и совершать длительные полёты. В 1909 г. на этом са-
молёте Луи Блерио перелетел пролив Ламанш, что продемонстрировало достаточную 
зрелость авиационных технологий и прослужило толчком к распространению авиации 
во всём мире.  
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