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Уважаемые читатели!

Интерес к научно-техническому журналу «Вестник Концерна ВКО «Алмаз – 
Антей» и тематика публикуемых статей растут с каждым годом. В 2019 г. для 
публикации в журнал поступила 129 статья, что на 27 % больше, чем в 2018 г. 

Напоминаю, что на сайте Концерна www.almaz-antey.ru/about/618 предо-
ставлена возможность до выхода бумажной версии оформить бесплатную под-
писку на e-mail-рассылку электронной версии номеров журнала.

Жду от вас новых интересных научных статей, а также отзывов, предло-
жений и вопросов по поводу публикации на мой личный электронный адрес 
antey@inbox.ru или по телефону +7 (495) 276-26-13. Напоминаю, что статьи 
принимаются от организаций России и зарубежья, публикация бесплатная.

Заместитель главного редактора

Денис Большаков



| I
SS

N
 2

54
2-

05
42

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
В

КО
 «

А
лм

аз
 –

 А
нт

ей
» 

| №
 4

, 2
01

9

4

| События |

Д. Ю. Большаков
Наши читатели

С 2015 г. научно-технический журнал «Вест-
ник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» разме-
щается на сайте Концерна. Редакция направ-
ляет по электронной почте информацию о вы-
ходе свежего номера журнала. В марте 2015 г. 
первоначальный объем базы e-mail-рассылки 
содержал 132 адреса авторов статей и заин-
тересованных читателей. Стоит отметить, что 
одним из действенных способов привлечения 
читателей стала отправка писем редакцией на 
предприятия Концерна с предложением под-
писаться на рассылку. Благодаря этому к кон-
цу 2015 г. объем был увеличен до 346 адресов, 
а на момент написания заметки составлял  
999 адресов (рис. 1). 

© Большаков Д. Ю., 2019

С марта 2015 г. база подписчиков соби-
ралась в ручном режиме, с июля 2015 г. про-
цесс автоматизирован: читатели могут офор-
мить подписку на сайте Концерна. Для этого 
требуется только электронный адрес. Разрез 
подписчиков по каналам привлечения приве-
ден на рис. 2. 

По данным рис. 2 видно, что база под-
писчиков состоит из трех частей и включает:

•	70 общих адресов электронной почты 
предприятий Концерна;

•	416 адресов читателей, оформивших 
подписку на сайте Концерна;

Рис. 1. Рост количества подписчиков 
e-mail-рассылки

Рис. 2. Распределение подписчиков:
 – авторы;  – сайт;  – предприятия
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•	525 адресов авторов статей и заинтере-
сованных читателей.

На основании данных 525 подписчиков 
была построена схема в форме облака, она 
приведена в начале этой заметки и содержит 
имена читателей журнала. Наиболее часто 
встречаемые выделены крупным шрифтом. 
По распределению имен была составлена диа- 
грамма распределения читателей журнала 
«Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» по 
половому признаку: большинство (84 %) со-
ставляют мужчины, но и женщины занимают 
немалую долю – 16 % (рис. 3).

Редакция журнала старается повысить 
«интересность» каждого выпуска. Темати-
ка журнала охватывает практически все на-

правления деятельности Концерна, а их нема-
ло, поэтому собрать в одном выпуске статьи 
по каждой из них невозможно. Более того, в  
№ 2–2018 журнала не было ни одной статьи по 
профильной для него тематике – «Радиотех-
ника. Электроника», и весь объем был занят 
материалами по газодинамике, исследованию 
свойств керамик и машиностроению. Но даже 
с учетом разнонаправленности тематик ауди-
тория журнала стабильно находит интересные 
для себя статьи. На рис. 4 показано, как читате-
ли открывали письма e-mail-рассылки журнала 
за последние два года.

Под данным рис. 4 видно, что в среднем 
открываемость писем рассылки составляет  
55 %, а кликабельность – 21 %. Значит, более 
половины аудитории открывают письма рас-
сылки и каждый пятый загружает одну ста-
тью и более. Более половины аудитории – это  

Рис. 3. Распределение читателей журнала «Вестник 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей» по половому признаку:        

– мужчины;       – женщины

Рис. 4. Открываемость (  ) и кликабельность (  ) 
писем e-mail-рассылки читателями

Рис. 5. География подписчиков журнала
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500 адресов электронной почты, что превыша-
ет бумажный тираж издания на 100 читателей. 
И к этим адресатам журнал доставляется на 
рабочую или домашнюю электронную почту. 

На основании данных сервиса электрон-
ных рассылок определена география наших 
читателей (рис. 5).  

Согласно данным рис. 5, география чи-
тателей журнала довольно обширна и со-
ставляет 50 из 87 регионов России, что на 8 
регионов больше расчета рассылки бумаж-
ной версии журнала. А в Москве и Санкт-Пе-
тербурге сосредоточено наибольшее число –  

Большаков Денис Юрьевич – кандидат технических наук, начальник отдела АО «Концерн ВКО «Алмаз – Антей», 
г. Москва.

12 и 5, соответственно, предприятий Концер-
на, поэтому в этих городах читателей больше. 

Редакция научно-технического журна-
ла «Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» 
постоянно изучает и использует современные 
методы продвижения в Интернете.

Редакция журнала открыта для диалога 
с читателями. Предложения по расширению 
рассылки журнала, продвижению в Интернете, 
социальных сетях и международных рефера-
тивных базах, улучшению качества и напол-
нению направляйте на электронный почтовый 
ящик редакции: press@almaz-antey.ru
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УДК 623.76 
С. В. Друзин, В. В. Майоров, Б. Н. Горевич 

Создание перспективной системы вооружения 
войсковой ПВО нового облика
Выполнен ретроспективный анализ развития системы вооружения войсковой ПВО, описаны основные 
современные тенденции и технологии создания ее элементов. Обоснованы принципы построения и 
структура перспективной системы вооружения войсковой ПВО. Предложен порядок создания системы 
вооружения войсковой ПВО нового облика. 
Ключевые слова: войсковая ПВО, система вооружения, зенитная ракетная система, разработка.

© Друзин С. В., Майоров В. В., Горевич Б. Н., 2019

1. Необходимость и основания создания 
системы вооружения войсковой ПВО 
нового облика
Под системой вооружения рода войск (сил), 
вида (рода) вооруженных сил в общем случае 
понимается совокупность функционально 
связанных средств (образцов вооружения), 
предназначенных для выполнения определен-
ных боевых задач [1].

Система вооружения войсковой ПВО – 
это совокупность функционально связанных 
зенитных ракетных (ракетно-артиллерийских) 
средств, средств разведки и целеуказания, ав-
томатизированных средств управления (АСУ), 
средств радиоэлектронной борьбы (РЭБ) и дру-
гих средств, служащих для решения задач при-
крытия войск от ударов противника, наносимых 
с воздушных объектов или через воздушную и 
космическую среду (от ударов средств воздушно- 
космического нападения – СВКН). 

Особенностями вооружения войсковой 
ПВО по сравнению с ПВО других видов воору-
женных сил являются нахождение вооружения 
в боевых порядках группировок сухопутных 
войск и применение его для защиты войсковых 
объектов и инфраструктуры в обороне, насту-
плении и на марше (в ходе выдвижения на за-
данные рубежи и позиции), что предполагает 
необходимость прежде всего высокой мобиль-
ности вооружения и устойчивости ко всем ви-
дам воздействия противника. При этом нужно 
учесть, что при использовании вооружения во-
йсковой ПВО в воздушно-десантных войсках 
(ВДВ) и береговых войсках ВМФ возникают 
дополнительные требования. 

Технический облик системы вооружения 
войсковой ПВО определяется перечнем входя-
щих в нее образцов вооружения, их характери-
стиками и свойствами, структурными связями 
между образцами, а также возможностями в 
составе систем (комплексов) по решению задач 
противовоздушной обороны войск во всех ви-
дах боевых действий.

Развитие системы вооружения войсковой 
ПВО, как и других систем вооружения, идет 
в диалектическом технологическом противо-
стоянии средств нападения и средств обороны 
(сдерживания нападения). Поступательное раз-
витие технологий создания средств для той и 
другой сторон приводит к появлению образцов 
вооружения и способов применения, снижаю-
щих эффективность вооружения противника, 
и к его ответным действиям по созданию бо-
лее совершенных образцов вооружения. Диа-
лектику этого противоборства можно предста-
вить устремленной вверх спиралью (рис. 1), 
вертикальная ось которой отражает уровень 
развития базовых технологий создания средств 
вооружения. Витки в горизонтальной плоскости 
характеризуют конкретные виды образцов во- 
оружения, созданных на основе этих техноло-
гий и обладающих определенными технически-
ми характеристиками и возможностями, обес-
ценивающими ранее имевшееся преимущество 
противника в вооружениях.

Каждый виток спирали развития систе-
мы вооружения войсковой ПВО проходит за 
определенный интервал времени, зависящий 
от уровня развития технологий, а также от на-
личия у государства производственных и эко-
номических возможностей по их реализации. 
Смена интервалов спирали развития зависит 
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от степени мобилизации ресурсов государства 
и, согласно истории развития войсковой ПВО, 
в мирное время занимает 20–25 лет.

Современный виток технологического 
противостояния СВКН и вооружения войско-
вой ПВО, начало которого можно отнести на 
середину – конец 2010-х гг., характеризуется 
следующими особенностями.

Со стороны СВКН противника, за счет 
развития технологий самолето- и ракетострое-
ния, технологий построения средств разведки, 
связи и управления, происходит всеобъемлю-
щее расширение сферы действия средств напа-
дения по объектам прикрытия войсковой ПВО, 
идет стирание границ между аэродинамически-
ми и баллистическими средствами нападения, 
которые могут функционировать в атмосфере, 
переходном слое и через космос. 

Расширяется типаж применяемых 
средств  –  от пилотируемых и беспилотных аэ-
родинамических средств различного назначе-
ния до гиперзвуковых летательных аппаратов 
и баллистических ракет с малым уровнем за-
метности и скоростями до 15–20М. С выходом 

США из договора о ликвидации ракет средней 
и меньшей дальности в перечне средств напа-
дения для войсковой ПВО вновь появляется 
класс целей, ранее запрещенный Договором,  – 
баллистические ракеты средней дально-
сти (БРСД) – баллистические ракеты (БР)  
с дальностью пуска 1000–5500 км. 

Повышаются возможности противни-
ка по массированному нанесению ударов с 
одновременным использованием большого 
количества ложных и отвлекающих средств 
и интенсивных помех. Снижается порог чув-
ствительности к потерям за счет увеличения 
доли применяемых беспилотных аппаратов, 
исключения или кратковременного входа пи-
лотируемой авиации в зону действия ПВО на 
интервал времени применения оружия. Уже к 
2025–2030 гг. в зоне обороны во всем диапазо-
не высот и скоростей средств нападения будут 
действовать в основном беспилотные аппараты 
и собственно средства поражения. Практически 
все оружие, применяемое по элементам боевых 
порядков ПВО и обороняемых войск, будет вы-
сокоточным. 

Рис. 1. Поступательное развитие вооружения войсковой ПВО
(АГСН ЗУР – активная головка самонаведения зенитной управляемой ракеты; АФАР – активная фазированная 

решетка)

1914
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Эти и другие тенденции развития СВКН 
существенно повышают требования к эффектив-
ности вооружения войсковой ПВО, его помехо- 
устойчивости, мобильности и живучести, величи-
не готового к применению боекомплекта (БК) ЗУР.

Соответственно наращиванию возмож-
ностей противника с целью парирования его 
потенциального превосходства развивается 
технологическая база создания перспектив-
ного вооружения войсковой ПВО. Наиболее 
значимыми тенденциями создания вооруже-
ния войсковой ПВО и технологиями, которые 
разработаны в последние годы, развиваются в 
настоящее время или могут достичь зрелости 
в ближайшем будущем, являются  следующие.

В создании информационно-разведыва-
тельных средств, и прежде всего радиолока-
ционных средств обнаружения и целеуказания:

1. Освоен весь спектр диапазонов актив-
ной радиолокации (X, C, S, L, UHF), необходи-
мых для своевременного обнаружения средств 
нападения различного типа (с учетом их сфер 
действия, отражающих и летно-технических ха-
рактеристик) и точного определения их коорди-
нат. Ведется комплексирование разнодиапазон-
ных средств локации в составе одного образца 
вооружения, с размещением на едином шасси. 
При этом существующие технологии констру-
ирования прежде всего антенных устройств по-
зволяют создавать их свертываемыми, с малым 
временем приведения в готовность, измеряе-
мым единицами – десятками минут.

2. Разработаны технологии создания вы-
сокоэффективных средств пассивной радиоло-
кации – радиотехнической разведки (РТР), в 
том числе малогабаритных, позволяющих ком-
плексировать их в одном образце вооружения 
со средствами активной локации.

3. В построении антенных систем проис-
ходит переход на АФАР и цифровые АФАР (ЦА-
ФАР) с одновременным освоением GaN-техно-
логий создания приемо-передающих модулей, 
обеспечивается расширение полосы пропуска-
ния приемных устройств до 10–15 % от несу-
щей частоты, разработаны уникальные техно-
логии пространственно-временнóй обработки 
радиолокационных сигналов, что в совокупно-
сти переводит локационные средства по воз-
можностям обнаружения и обработки сигналов 

на качественно новый уровень, кардинально 
повышает канальность, помехозащищенность, 
дальность действия, их точностные характери-
стики и надежность.

4. На новый технологический уровень вы-
шло создание оптико-электронных средств (ОЭС), 
обеспечивающих обнаружение и высокоточное 
сопровождение целей в условиях интенсивных 
помех средствам радиолокации.

В создании исполнительных элементов 
образцов вооружения (средств непосредствен-
ного поражения/подавления):

1. Достигнут существенный прогресс в 
технологиях построения всех функциональ-
но-значимых составных элементов ЗУР. Раз-
работаны и развиваются технологии создания 
высокопотенциальных АГСН с относительно 
малым диаметром антенного полотна, высокоэ-
нергетических порохов двигателей ракет с удель-
ным импульсом тяги до 2500–2800 Н⋅с/кг [2], 
малогабаритных бортовых навигационных и 
вычислительных средств. В сочетании с освое-
нием технологий высокоплотного монтажа это 
позволяет, например, уменьшить мидель ракет 
средней дальности (СД) и дальнего действия 
(ДД) до 20–30 см, что обеспечивает повышение 
скорости ракет в атмосфере до 2000–3000 м/с. 
Совершенствование бортовых пеленгаторов и 
инерциальных навигационных систем (ИНС), 
применение высокопроизводительных борто-
вых вычислителей позволяют снизить величи-
ну промаха до единиц метров, а в ряде случаев 
обеспечивают прямое попадание ракеты в цель. 
Уменьшение габаритов ЗУР позволяет суще-
ственно увеличить возимый боекомплект гото-
вых к применению ракет (для ЗУР СД – до 12–16 
единиц на одном типовом шасси), а повышение 
скорости полета, использование для управле-
ния полетом ЗУР преимущественно ИНС с от-
носительно редкой коррекцией с земли и при-
менение АГСН на конечном участке наведения 
позволяют повысить огневую производитель-
ность комплексов, довести канальность ЗРК до  
15–20 одновременно обстреливаемых целей.

2. Развитие элементной базы и техноло-
гий построения средств РЭБ, в том числе с ис-
пользованием адаптивных АФАР, позволяет 
размещать их на одном шасси с локационными 
средствами огневого комплекса и интегрировать 
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2. Принципы построения и структура 
перспективной системы вооружения 
войсковой ПВО
Наличие развитой технологической основы 
обеспечивает возможность формирования 
облика перспективной системы вооружения 
войсковой ПВО, позволяющей парировать 
существующие тенденции развития СВКН и 
способов его применения.

Система вооружения войсковой ПВО, ис-
ходя из организационной структуры защищае-
мых войск, традиционно строится по иерархи-
ческому принципу. Каждому уровню иерархии 
войск (стратегическому, оперативному, тактиче-
скому) соответствует своя система вооружений 
ПВО (совокупность образцов вооружений, т. е. 
зенитных ракетных систем (ЗРС) и комплексов 
(ЗРК) соответствующего уровня), наиболее эф-
фективная против тех СВКН, которые к приме-
няются по прикрываемым войскам (соединени-
ям, частям и подразделениям). Иерархический 
принцип построения ПВО реализован как в бо-
евых возможностях образцов вооружения, так 
и в системе управления. Этим обеспечивается 
управляемость войск, достигается возможность 
организации ПВО в общей системе решаемых 
войсками задач по единому замыслу ведения 
боевых действий.

Вместе с тем реалии современной обста-
новки, возросшие возможности противника 
требуют уточнения базового принципа иерар-
хического построения системы вооружения 
войсковой ПВО. При сохранении иерархии в 
управлении вооружением ПВО в общей струк-
туре войск имеется необходимость придания си-
стемам вооружения отдельных иерархических 
уровней возможностей по поражению средств 
нападения, по которым ранее работали системы 
вооружения смежных уровней. 

Так, образцы вооружения ПВО стратеги-
ческого уровня (ЗРС ДД), решая традиционные 
задачи противодействия воздушной системе 
управления и разведки противника за счет не-
допущения выхода из-за радиогоризонта воз-
душных командных пунктов (ВКП), самолетов 
дальнего радиолокационного обнаружения и 
управления (ДРЛОУ) и разведки, а также от-
ражая удары БРСД и оперативно-тактических 
ракет (ОТР) по наиболее важным объектам, 

в единую систему, тем самым создавать универ-
сальное средство поражения/подавления целей.

3. Создание новых технологий построе-
ния зенитного артиллерийского вооружения, 
размещение на снаряде системы наведения 
позволило существенно повысить точность 
стрельбы, а использование программного или 
командного подрыва снаряда с образованием 
облака поражающих элементов обеспечило 
создание относительно дешевого и эффектив-
ного средства борьбы с новым типом целей – 
мини- и микробеспилотными летательными 
аппаратами (БПЛА).

В средствах управления оружием и вой-
сками:

1. Разработаны и развиваются технологии 
создания высокопроизводительных спецвы-
числителей и вычислительных машин общего 
назначения, а также эффективных алгоритмов 
обработки информации, позволяющие решать 
весь спектр вычислительных задач – от обработ-
ки локационных сигналов в реальном времени, 
распознавания целей и завязки трасс, до реше-
ния задач оптимального распределения огне-
вых и информационных ресурсов в динамике 
боевых действий противоборствующих сторон.

2. Развитие средств управления в сочета-
нии с развитием средств связи и средств времен-
нóй синхронизации (единой системы времени) 
позволяет по-новому решать задачи организации 
обороны, целераспределения и целеуказания, в 
том числе создавать единую информационно- 
управляющую среду, что на порядок повыша-
ет помехозащищенность и живучесть системы 
управления и обеспечивает новое качество про-
цессов обработки информации. Так, за счет со-
вместной обработки информации от различных 
локационных средств может оперативно фор-
мироваться единый пространственно-распреде-
ленный локатор наблюдения целей, когерентной 
обработки их сигналов и наведения ракет.

3. Интеграция информации от средств 
ПВО в межвидовых (общевойсковых) АСУ 
стратегического, оперативного и тактического 
уровней с более детальным учетом положения 
и возможностей средств ПВО позволяет сокра-
тить время на принятие решений и в целом по-
высить эффективность боевых действий груп-
пировки сухопутных войск.
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одновременно должны принимать участие в от-
ражении массированных ударов средств, являю-
щихся типовыми для ЗРС СД, плотность кото-
рых в войнах будущего существенно возрастет.

Образцы вооружения ПВО оперативно-
го уровня (ЗРС СД), решая в частности задачи 
поражения тактической авиации и тактических 
ракет (ТР), отражая массированные удары кры-
латых ракет и другие традиционные для них за-
дачи, должны иметь возможность защищать вой- 
ска от ударов ОТР и в то же время обеспечи-
вать прикрытие объектов и самоприкрытие от 
малоразмерных беспилотных ударных аппара-
тов. Опыт боевого применения средств ПВО в 
современном вооруженном конфликте в Сирии, 
а также выход США из договора по РСМД по-
зволяют сделать вывод, что такие задачи для 
ЗРС СД будут типовыми в возможных локаль-
ных войнах в среднесрочной перспективе (на 
ближайшие 15–20 лет).

Из этого следует, что должна быть обеспе-
чена возможность комплексирования систем во-
оружения, полноценного применения в составе 
ЗРС ДД средств из состава ЗРС СД, а в систе-
мах вооружения средней дальности – средств 
из состава ЗРС ДД и ЗРС малой дальности 
(МД). Системной основой комплексирования 
вооружения является единое разведывательно- 
информационно-управляющее поле (единые ал-
горитмы оценки воздушной обстановки и еди-
ные протоколы обмена информацией систем во-
оружения) группировки ПВО. Кроме того, для 
непосредственного прикрытия позиционных 
районов под единым управлением должны ис-
пользоваться средства ПВО ближнего действия 
(БД) и зенитной артиллерии.

Вместе с необходимостью изменения об-
лика системы вооружения для парирования раз-
вития технологий и повышения возможностей 
противника, необходимо учитывать, что со-
здание новой системы вооружения является 
дорогостоящей экономической задачей и тре-
бует использования технологий и принципов 
построения вооружения, максимально обеспе-
чивающих снижение затрат на вооружение на 
всем жизненном цикле, как при его разработке 
и производстве, так и в процессе эксплуатации.

Единственный способ для разрешения 
дилеммы создания перспективной системы  

вооружения войсковой ПВО, обеспечивающей 
парирование растущих возможностей СВКН 
противника (с учетом сохранения иерархической 
структуры системы вооружения и расширения 
возможностей образцов вооружения до реше-
ния задач вооружения смежных уровней иерар-
хии), и одновременной минимизации затрат на 
всем жизненном цикле, состоит в использовании 
принципов универсальности и унификации по-
строения вооружения. 
2.1. Принципы универсальности  
и унификации построения системы 
вооружения
Универсальность предполагает использование 
функционально законченного изделия (сред-
ства управления, радиолокационной станции 
(РЛС), ЗУР, пусковой установки (ПУ), вынос-
ного средства связи) в составе систем вооруже-
ния различных уровней иерархии войсковых 
структур. При этом существует определенная 
функциональная избыточность используемого 
средства в системах нижних уровней иерар-
хии, которая, однако, компенсируется за счет 
достигаемых системных преимуществ.

Например, средства управления ору-
жием и войсками (пункты боевого управле-
ния (ПБУ), комплексы средств автоматизации 
(КСА)), имея в своем составе универсальные 
вычислительные средства и размещаясь на уни-
версальных шасси, могут быть одинаковыми 
для всех уровней иерархии войсковых струк-
тур ПВО и отличаться только специальным  
программным обеспечением и настройкой ор-
ганов управления, при наличии универсальной 
цвето-лингвистической схемы отображения ин-
формации. Аналогично могут быть универсаль-
ными ПУ, предназначенные для контейнерного 
размещения и обеспечения пуска ЗУР разных 
типов. Загрузка ПУ контейнерами с ЗУР опре-
деленного типа будет зависеть от решаемых 
боевых задач. При этом сами разнотипные ЗУР, 
обладая максимальной автономностью в части 
системы наведения, являются универсальными 
для использования в ЗРК различных войсковых 
структур. 

Унификация средств систем вооружения 
заключается в построении разнотипных изде-
лий с использованием одинаковых (типовых) 
составных частей (блоков, модулей) и элементов 
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программного обеспечения. Так, в конструкции 
ЗУР разного типа могут применяться типовые 
модули бортовой аппаратуры и оборудования 
(ИНС, приемо-ответчики, ГСН и даже корпус 
отдельных ступеней). При этом ЗУР будут от-
личаться, например, используемым разгонным 
двигателем и мощностью передатчиков АГСН. 
Подобным же образом должна обеспечивать-
ся унификация конструкции радиолокаторов – 
за счет использования типовых блоков аппара-
туры и оборудования и комплектования антен-
ного полотна ФАР нужных размеров типовыми 
антенными модулями.

Основным положительным системным 
результатом универсальности и унификации 
построения вооружения является существенное 
снижение стоимости его разработки и произ-
водства, а также сокращение эксплуатационных 
затрат за счет уменьшения объемов запасных 
частей, сокращения номенклатуры и численно-
сти средств войскового ремонта и эксплуатации 
системы вооружения. Сокращение численности 
средств ремонта и эксплуатации одновременно 
повышает мобильность системы вооружения.

Помимо внутренней (внутри рода войск) 
унификации средств войсковой ПВО, необходи-
мо обеспечить их межвидовую унификацию со 
средствами ПВО ВКС и ПВО ВМФ – на уровне 
изделий (использование однотипных ЗУР и РЛС) 
и на уровне их составных частей. Такая унифи-
кация снизит стоимость изготовления и эксплуа-
тации вооружения, повысит возможности по его 
ремонту за счет использования сети ремонтных 
органов видов вооруженных сил, обеспечит бы-
строе восстановление в войсковых ремонтных 
органах группировки войск (сил) поврежденного 
вооружения в военное время. При этом межви-
довая унификация средств ПВО возможна с уче-
том выполнения специфических (повышенных) 
требований, предъявляемых к маневренным воз-
можностям вооружения войсковой ПВО и его 
массогабаритным характеристикам.
2.2. Принципы построения отдельных 
образцов вооружения 

2.2.1. Согласованность технических 
характеристик образцов. Образцы вооруже-
ния, входящие в единую систему вооружения, 
должны быть согласованы по своим техниче-
ским характеристикам. Средства обнаружения 

целей (СОЦ) по своим зонам действия, про-
пускной способности, точностным характери-
стикам должны обеспечивать своевременное 
обнаружение аэродинамических и баллисти-
ческих целей различного типа и выдачу по 
ним информации на РЛС стрельбовых средств 
для последующего вывода ракет на дальнюю 
границу зоны поражения и наведения ракет на 
цели с необходимой точностью. РЛС стрель-
бовых средств должны обеспечивать ЗУР ин-
формацией необходимой точности на рубежах, 
обеспечивающих полную реализацию их летно- 
технических характеристик, позволяющих по-
ражать цели на дальней границе и в глубине 
зоны поражения до нанесения целями ущерба 
прикрываемым объектам. Величина БК ЗУР, 
скоростные характеристики ЗУР и система 
управления ими, пропускные способности 
стрельбовых РЛС и СОЦ должны быть согла-
сованными и обеспечивать отражение масси-
рованных ударов различных типов СВКН.

Завышение возможностей отдельных об-
разцов вооружения по сравнению с другими 
является экономически нецелесообразным, а 
занижение их характеристик – недопустимым.

Образцы вооружений разных уровней ие-
рархии системы вооружений должны быть согла-
сованы по возможностям обороны от всего спек-
тра действующих СВКН: от малоскоростных 
малоразмерных БПЛА до баллистических целей 
(БЦ) и гиперзвуковых летательных аппаратов.

2.2.2. Совместимость создаваемых и 
существующих средств. Должна быть обе-
спечена полная информационная и аппарат-
ная совместимость создаваемых и существу-
ющих средств без доработки последних. Это 
предполагает, что новое средство в составе 
системы должно выполнять в полном объеме 
функции заменяемого средства того же типа 
без каких-либо конструктивно-технических 
изменений взаимодействующих с ним суще-
ствующих средств.

Вместе с этим не исключается возмож-
ность определенной модернизации существую-
щих средств в случае, если ввод нового средства 
в состав системы вооружения ведет к значитель-
ному росту ее эффективности и экономически 
обоснован. Так, например, создаваемые пуско-
вые установки с ЗУР МД могут быть интегри-
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рованы в существующие ЗРС СД после опреде-
ленной их модернизации.

2.2.3. Принципы построения радиоло-
кационных средств. Стрельбовые РЛС долж-
ны обеспечивать ЗУР информацией с требу-
емой точностью для наведения их на цели и 
иметь достаточную пропускную способность 
для одновременного наблюдения целей и вза-
имодействия с наводимыми на них ЗУР. Высо-
кие плотности ударов СВКН и необходимость 
быстрого переброса луча по наблюдаемым 
объектам в сравнительно больших рабочих 
секторах ЗРК СД и ДД определяют необхо-
димость построения их РЛС на основе АФАР, 
ЦАФАР. В ЗРК МД, имеющих меньшие зоны 
действия, могут применяться пассивные ФАР 
(ПФАР) и АФАР. Точностные характеристики 
стрельбовых РЛС обеспечиваются при исполь-
зовании X-, C-диапазонов волн и применении 
широкополосных сигналов. 

Маловысотные РЛС обнаружения целей 
в составе стрельбовых комплексов, исходя из 
необходимости беспровального наблюдения 
целей на фоне подстилающей поверхности и 
с учетом прогнозируемых плотностей ударов 
МВЦ, могут быть построены на базе ПФАР 
или АФАР C-диапазона волн, с обязательным 
подъемом антенны для удаления линии ради-
огоризонта.

Одними из наиболее сложных целей яв-
ляются головные части (ГЧ) БРСД. Поражение 
таких целей обеспечивается ЗРК ДД. 

РЛС обнаружения и сопровождения бал-
листических целей из состава ЗРК ДД, исходя 
из требований мобильности средств ЗРК, вели-
чины эффективной поверхности рассеивания 
(ЭПР) ГЧ БРСД, необходимости высокой точ-
ности оценки координат цели, могут быть по-
строены на базе АФАР S-, L-диапазонов волн.

На командном пункте (КП) ЗРС ДД для 
работы по целям типа ГЧ БРСД, исходя из 
необходимости обнаружения БЦ на больших 
дальностях, должны использоваться РЛС с 
АФАР L-, UHF-диапазонов волн. В этом диа-
пазоне потери сигнала на прохождение атмос-
феры при сканировании барьерной зоны при 
поиске выходящих из-за горизонта БЦ мини-
мальны и в то же время за счет резонансного 
эффекта БЦ имеют максимальную ЭПР.

РЛС обнаружения аэродинамических це-
лей, входящие в состав СОЦ КП ЗРС ДД, по 
условиям точности и производительности, мо-
гут быть построены на базе АФАР S-, L-диапа-
зонов волн.

Аналогичным образом, исходя из требу-
емых дальностей действия, точностных харак-
теристик и пропускной способности, с учетом 
обеспечения мобильности, определяется облик 
СОЦ огневых средств СД, МД, а также КП бри-
гад войсковой ПВО.

2.2.4. Принципы построения ЗУР и их 
систем наведения. В основу конструктивного 
построения ЗУР должна быть положена ми-
нимизация миделя ракеты для повышения ее 
скоростных характеристик. Скорость ракеты, 
в свою очередь, определяет зону ее действия, 
располагаемые перегрузки ракеты и возмож-
ности по выбору промаха, а также огневую 
производительность комплекса. Снижение га-
баритов ЗУР также обеспечивает увеличение 
боекомплекта ЗУР, размещаемых на ПУ. Огра-
ничениями для уменьшения миделя являются: 
достигнутая плотность монтажа бортовой ап-
паратуры, диаметр антенны бортового пелен-
гатора и величина поперечного сечения сопла 
двигателя, определяющая требуемую скорость 
истечения газов.

Для ЗУР СД, ДД и особенно ЗУР перехва-
та БЦ выше атмосферы должна быть обеспе-
чена возможность гибкого программного рас-
ходования топлива в зависимости от профиля 
полета ЗУР – для экономии топлива плотные 
слои атмосферы должны преодолеваться на от-
носительно низких скоростях. В то же время для 
увеличения дальней границы перехвата средняя 
скорость ракеты должна быть максимальной.

Набор ЗУР, входящих вместе с ПУ в со-
став ЗРК (батарей) разного типа, должен по-
зволять решать весь спектр огневых задач по 
отражению налетов (ударов) СВН заданных 
для ЗРК типов. Для этого стрельбовый локатор 
должен обеспечивать одновременное наведение 
ракет различного типа. В связи с этим система 
наведения ракет должна быть унифицирована. 

Унификация системы наведения ракет мо-
жет быть достигнута за счет использования на 
большей части траектории полета управления 
с радиокоррекцией. При такой системе управ-
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ления команды управления полетом вырабаты-
ваются непосредственно на борту по данным 
бортовой ИНС о положении ракеты, а коррек-
тирующая информация о текущем положении 
ракеты и цели передается наземным локатором 
унифицированным для разных типов ракет ко-
дом. Временнóй интервал сигналов коррекции – 
адаптивный, определяется динамикой полета и 
текущими ошибками наведения. Приемоответ-
чик ЗУР должен работать в частотном диапазоне 
стрельбового локатора, что, с учетом возможно-
сти использования ракет под управлением ло-
каторов разного типа, может быть достигнуто 
многодиапазонностью приемоответчика ракеты 
или наличием набора ЗУР с приемоответчика-
ми, настроенными на частоту определенного 
локатора. 

На заключительном участке траектории 
в случае, если точность инерциального наве-
дения с радиокоррекцией недостаточна (что 
характерно для ракет систем средней и боль-
шой дальности), ракета наводится по данным 
бортового пеленгатора (пассивного, полуак-
тивного или активного). Использование бор-
товых пеленгаторов необходимо также в ра-
кетах, применяемых по высокоскоростным, 
малоразмерным и маневренным целям. Выбор 
типа ракеты в зависимости от типа цели осу-
ществляется автоматически системой подго-
товки пуска.

Применение метода радиокоррекции для 
наведения ЗУР, помимо универсальности их при-
менения в ЗРК различных типов, повышает це-
левую канальность огневых средств по сравне-
нию с командным наведением ввиду снижения 
частоты обращения к ракете. Аналогичный эф-
фект имеет использование АГСН в составе ЗУР, 
однако при этом возрастает стоимость ракеты.

2.2.5. Принципы построения ПБУ. 
ПБУ ЗРС решает задачи приведения в готов-
ность подчиненных ЗРК, целераспределения 
и выдачи целеуказания стрельбовым комплек- 
сам ЗРС.

ПБУ должен быть универсальным 
(УПБУ), типовым для ЗРС ДД, СД, МД. Отли-
чие УПБУ различных типов ЗРС определяется 
составом и настройкой органов управления ра-
бочих мест, а также загруженным специальным 
программным обеспечением и особенностями 

реализации единой для всех типов ЗРС цвето- 
лингвистической схемы отображения инфор-
мации.

2.2.6. Шасси образцов вооружения 
системы вооружения. С целью снижения 
стоимости и повышения ремонтопригод-
ности должна быть обеспечена максималь-
ная унификация шасси средств ПВО между 
собой, со средствами технического обеспе-
чения (ремонта вооружения и подвоза ра-
кет) и со средствами вооружения в общей 
группировке войск. Исходя из этого, ба-
зовое шасси средств бригадного уровня –  
колесное. КП и СОЦ в составе ЗРС размещают-
ся на шасси, аналогичных шасси средств ЗРК. 

Все наземные средства ЗРК (батарей) для 
повышения их мобильности и проходимости 
при организации боевых порядков в составе 
войск размещаются на гусеничном шасси. При 
этом следует учесть необходимость создания 
ЗРК СД, МД и БД на колесном шасси для обще-
войсковых соединений и частей на бронетранс-
портерах (БТР), а также выполнение требований 
по плавучести (для морской пехоты) и десанти-
рованию (для ВДВ).
2.3. Структура перспективной системы  
вооружения войсковой ПВО 

Возможный вариант структуры системы 
вооружения войсковой ПВО, обеспечивающей 
организацию ПВО группировки войск (сил) на 
стратегическом направлении, построенной с 
использованием рассмотренных выше прин-
ципов, приведен на рис. 2.

В приведенной структуре система во- 
оружения обеспечивает решение задач ПВО на 
трех уровнях – стратегическом, оперативном 
и тактическом. Согласно этому, в структуре 
системы вооружения показаны ЗРС трех ти-
пов – ДД, СД и МД. Средства ПВО полкового 
звена для облегчения восприятия показаны 
схематично. 

В данной структуре на различных уров-
нях иерархии используются универсальные 
средства управления – универсальный КСА 
(УКСА), универсальный ПБУ, универсальный 
батарейный командирский пункт (УБКП), и 
универсальные РЛС различного типа. Состав 
оборудования и аппаратуры отдельных средств 
максимально унифицирован. 
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Рис. 2. Вариант структуры перспективной системы вооружения ПВО группировки войск (сил)  
на стратегическом направлении



| I
SS

N
 2

54
2-

05
42

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
В

КО
 «

А
лм

аз
 –

 А
нт

ей
» 

| №
 4

, 2
01

9

16

| Организация и управление |

Показана возможность обмена информа-
цией между всеми информационными средства-
ми ЗРК и ЗРС различных уровней и решения в 
едином информационном поле задач обнаруже-
ния и сопровождения целей, целераспределе-
ния и наведения ракет. Учтено взаимодействие 
КП бригад различных типов с КП общевой-
сковых формирований соответствующих уров-
ней, а также межвидовое взаимодействие сил 
и средств ПВО (взаимодействие со средствами 
ПВО ВКС и флота).

При сохранении принципа иерархической 
подчиненности войсковых формирований пред-
усмотрена возможность использования в ЗРК 
определенного уровня ПУ и ЗУР комплексов 
других (смежных) уровней. Применение ЗУР 
определенного типа в ЗРК смежных уровней 
обеспечивается описанной выше универса-
лизацией системы управления ЗУР. При этом 
передача ЗУР в состав ЗРК смежного уров-
ня возможна вместе с передачей ПУ или же, 
что предпочтительнее, обеспечивается с по-
мощью универсальных ПУ с контейнерным 
размещением на ПУ комплектов ЗУР различ-
ного типа.

Учтены особенности ЗРК ДД для работы 
по целям типа ГЧ БРСД с использованием ЗУР 
специального типа – ЗУР БЦ. Такая ЗУР отли-
чается применением на большей части траекто-
рии полета (вне атмосферы) газодинамического 
управления, использованием специального бо-
евого снаряжения, обеспечивающего пораже-
ние малоразмерных высокоскоростных целей 
с прочным корпусом, а также наличием опти-
коэлектронного или Ka-бортового пеленгато-
ра, позволяющего минимизировать величину 
промаха. Для решения задач перехвата БЦ с 
использованием ЗУР БЦ может быть создан 
специальный ЗРК, имеющий в своем составе 
специализированную РЛС БЦ  Х-диапазона или 
же многофункциональную РЛС на базе АФАР 
(ЦАФАР) с повышенными возможностями на-
блюдения целей и наведения ракет.

Принципиально новым элементом ЗРК 
МД, показанным на схеме, является ПУ МД, 
представляющая собой мобильную установку- 
носитель большого количества ЗУР МД. Этот 
элемент может быть использован в составе как 
ЗРК МД, так и ЗРК СД. 

Конкретная проработка структуры систе-
мы вооружения выполняется при дальнейшей 
разработке технического облика системы во- 
оружения. 
3. Порядок создания системы вооружения 
войсковой ПВО нового облика
Ввиду необходимости кардинальных изме-
нений как в построении отдельных средств 
вооружения ПВО, так и всей системы воору-
жения в целом, задача создания (разработки 
и производства) системы вооружения на опи-
санных принципах является существенно до-
рогостоящей.

Принцип универсализации отдельных 
средств, закладываемый в построение систе-
мы вооружения, позволяет снизить общую сто-
имость создания системы за счет распределе-
ния разработки универсальных средств разного 
типа по отдельным комплексным ОКР, выпол-
няемым по взаимосвязанным тактико-техниче-
ским заданиям на разработку. 

При значительных ограничениях финан-
сирования разработки системы вооружения 
процесс ее создания может быть распределен 
во времени. При этом в рамках существующих 
финансовых ограничений первоочередной раз-
работке и производству подлежат те универ-
сальные средства и составные части средств, 
которые обеспечивают максимальный прирост 
эффективности системы вооружения. Эффек-
тивность системы вооружения должна оцени-
ваться с учетом развития средств нападения 
противника на момент готовности средств ПВО 
и поступления их в войска. В последующем, по 
мере финансирования, создаются средства, вли-
яющие на эффективность системы вооружения 
в меньшей степени.

Переход на новые, преимущественно циф-
ровые технологии построения средств воору-
жения, позволяет существенно унифицировать 
их составные части. На рис. 3 приведен обоб-
щенный перечень составных частей основных 
средств вооружения создаваемой системы ПВО. 

Фактически неунифицированными явля-
ются только исполнительные элементы средств 
вооружения, которые и определяют особенность 
средств различного уровня иерархии. Напри-
мер, для РЛС к таким уникальным составным 
частям относятся антенные элементы фазиро-
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ванных решеток, высокочастотные устройства 
приемопередачи, устройства свертывания/раз-
вертывания, корпус образца вооружения. Унифи-
кации в средствах управления и радиолокацион-
ных средствах подлежат шасси, вычислительные 
средства различного типа, средства индикации, 
энергооборудование, аппаратура навигации и 
топопривязки, системы телекодовой, оператив-
но-командной связи (ТКС и ОКС), наземные 
радиолокационные запросчики (НРЗ), индиви-
дуальные средства радиотехнической развед-
ки (РТР) и защиты от высокоточного оружия 
(ВТО), аппаратура документирования (объек-
тивного контроля) и внутрисистемной инфор-
мации (ВСИ) и другие, в соответствии с рис. 3. 

Унификация составных частей средств 
вооружения одновременно приводит к унифи-
кации средств технического обеспечения (ком-
плексного технического обслуживания и ремон-
та – КТО и Р), в том числе подвоза и заряжания 
ЗУР, и к сокращению объемов транспортируе-
мых запасных элементов.

Исходя из принципа максимального при-
роста эффективности системы вооружения на 
единицу выделяемых финансовых средств, а 
также с учетом степени готовности имеющихся 
технологий приоритетность разработки средств 
вооружения может быть следующей.

Первоочередной разработке подлежат 
средства управления бригад и дивизионов 

(УКСА и УПБУ соответственно), в том числе 
вычислительные средства и алгоритмы, обеспе-
чивающие организацию обороны и управления 
средствами вооружения, а также средства связи. 
Основной задачей является переход на новые 
принципы обмена информацией и ее обработки 
в едином информационном поле. На этом пути с 
учетом существующего технологического заде-
ла, в сравнительно короткие сроки обеспечива-
ется максимальный прирост эффективности за 
счет повышения живучести системы вооруже-
ния, а также более полного использования по-
тенциальных возможностей отдельных средств.

Создаваемые новые средства управления 
должны обеспечивать полную информационную 
и аппаратную совместимость с уже существую-
щими средствами системы вооружения ПВО.

Дальнейшими задачами, в соответствии с 
развитием противника, является создание СОЦ, 
а также средств огневых комплексов. При этом 
в составе этих средств могут быть использова-
ны унифицированные модули (вычислительные 
средства, средства индикации и др.) из состава 
созданных УКСА и УПБУ. 

Одновременно или в последующем (в за-
висимости от финансирования) должны созда-
ваться ЗУР с новыми принципами управления 
и методами наведения, в том числе ЗУР БЦ. 
При этом нужно учитывать, что создание такой 
ЗУР – чрезвычайно сложная задача, требующая 

Рис. 3. Проектирование системы вооружения на основе максимальной конструктивной унификации
(БИП – бортовой источник питания (ракеты); СЧ – составная часть; ТехО – техническое обеспечение)
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больших финансовых и временных затрат, одна-
ко эта задача является безальтернативной вви-
ду высокой значимости защиты обороняемых 
объектов группировки войск от ударов БРСД.

Проработка очередности создания средств 
вооружения, разрабатываемых на базе примене-
ния унифицированных составных частей, вы-
полняется в ходе дальнейших работ по разра-
ботке технического облика системы вооружения. 

Создаваемые средства должны предусма-
тривать их дальнейшую модернизацию за счет 
ввода создаваемых унифицированных частей 
без кардинальных изменений корпуса и шасси. 
При вводе новых элементов должна соблюдать-

ся преемственность – на основе имеющегося 
шасси должна обеспечиваться совместимость 
новых составных частей с уже имеющимся (об-
новленным ранее) оборудованием и аппарату-
рой.
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УДК 621.396.96
В. Я. Мизрохи 

Влияние подстилающей морской поверхности на угловые измерения 
радиолокационной головки самонаведения
Впервые по результатам пусков зенитных ракет по низколетящим над морской поверхностью противо-
корабельным ракетам была предпринята попытка построить модель влияния подстилающей морской 
поверхности на угловые измерения активной радиолокационной головки самонаведения. Выявлен фак-
тор, характеризующий это влияние, и показано, что он является определяющим точность самонаведения 
(«определяющий фактор»).  
Ключевые слова: зенитный ракетный комплекс, зенитная управляемая ракета, противокорабельная 
ракета, радиолокационная головка, диграмма направленности, активная головка самонаведения.

Защита кораблей Военно-морского флота 
(ВМФ) от противокорабельных ракет (ПКР) 
является важнейшей задачей зенитных ракет-
ных комплексов. Такие ракеты представляют 
наибольшую угрозу для кораблей ВМФ.

Зенитные ракетные комплексы, исполь-
зующие теленаводящиеся зенитные управля-
емые ракеты (ЗУР), не способны обеспечить 
поражение низколетящих ПКР с требуемой 
вероятностью. Только при использовании ра-
диолокационного самонаведения на конеч-
ном участке полета появляется возможность 
решить задачу поражения низколетящих над 
морем ПКР с требуемой вероятностью.

При использовании радиолокационного 
самонаведения для перехвата низколетящих 
целей важно определить влияние подстилаю-
щей морской поверхности на угловые изме-
рения активной радиолокационной головки 
самонаведения (АРГС).

Проблема влияния подстилающей мор-
ской поверхности на угловые измерения ра-
диолокационной головки при самонаведении 
на низколетящие над морем цели рассмотрена 
во многих публикациях, в том числе в статьях 
автора: «Определение дальности углового раз-
решения радиолокационной головкой само-
наведения низколетящих над морем целей» 
(Радиотехника, 2001, № 12); «Построение ал-
горитмов управления зенитной ракетой с ак-
тивной радиолокационной головкой самона-
ведения при  наведении на низколетящие цели 
на фоне подстилающей морской поверхности» 
(Полет, 2015, № 10).

В «Справочнике по радиолокации»  
М. Скольника [1] в разд. 8.7 «Теория отраже-
ния радиолокационных сигналов от морской 
поверхности» отмечено, что создать доста-
точно реалистическую модель моря оказалось 
очень трудно.

В настоящей статье, соглашаясь с мне-
нием М. Скольника, автор не пытается по-
строить радиолокационную модель моря, а 
ставит своей задачей построение модели вли-
яния подстилающей морской поверхности на 
угловые измерения радиолокационной головки 
самонаведения.

Эта задача решалась на основе анализа 
натурных экспериментов одной из зенитных 
управляемых ракет с АРГС при самонаведении 
на низколетящие над морской поверхностью 
цели. Ниже приведены материалы натурных 
экспериментов.

Для анализа были использованы теле-
метрические записи угловых отклонений ли-
нии визирования цели от оси диаграммы на-
правленности антенны АРГС в той плоскости, 
где они оказались наибольшими: del_eps_pf;  
del_bet_pf (в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях) или DEYMS, DEZMS (в наклон-
ных плоскостях).

Угловые отклонения линии визирования 
цели от оси диаграммы направленности антен-
ны АРГС в зависимости от времени, оставше-
гося до точки встречи τ, представлены на рис. 1. 
Угловые отклонения линии визирования цели 
от оси диаграммы направленности антенны 
АРГС измерялись в двух системах координат 
(рис. 2). Обозначения на рис. 2 соответствуют 
обозначениям, приведенным на рис. 1. 

© Мизрохи В. Я., 2019
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По результатам анализа натурных экс-
периментов с исследуемой ракетой построе-
на «модель влияния подстилающей морской 
поверхности на угловые измерения активной 
радиолокационной головки самонаведения».

Угловые отклонения оси диаграммы на-
правленности антенны АРГС от направления 
на цель пропорциональны реализовавшемуся 
промаху, что следует из известных геометри-
ческих соотношений.

Величина промаха составляет

h Vε εω τ= 2,

h Vβ βω τ= 2,

где hε,  hβ  – промахи по осям ɛ и β соответ-
ственно;

ωε,  ωβ  – проекции угловой скорости ли-
нии визирования на оси ( , );ε β  

V – модуль относительной скорости сбли- 
жения;

τ  – время полета до точки встречи.
Угловые скорости линии визирования 

связаны с угловыми отклонениями оси антен-
ны АРГС от направления на цель DEPS, DBET 
соотношениями

ωε = ⋅DEPS DG,

ωβ = ⋅DBET DG,

где DG – добротность АРГС.
Отсюда проекции промаха на соответ-

ствующие оси выражаются через соответству-
ющие проекции угловых отклонений оси ан-
тенны АРГС соотношениями:

h DEPS DG Vε τ= ⋅ ⋅ 2,

h DBET DG Vβ τ= ⋅ ⋅ 2.

На рис. 3 изображена типичная картина 
наведения ракеты на цель на конечном участ-
ке полета перед точкой встречи (τ = 0) в виде 

Рис. 1. Угловые отклонения линии визирования цели от оси диаграммы направленности антенны АРГС:
 – del_eps_pf_1;  – del_bet_pf_3;  – del_eps_pf_4;  – del_bet_pf_4;  – del_eps_pf_5; 
 – del_eps_pf_6;  – del_eps_pf_7;  – del_eps_pf_8;  – del_eps_pf_10;  – DEYMS_2 

Рис. 2. Угловые отклонения линии визирования цели 
от оси и диаграммы направленности антенны АРГС
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кривой угловых отклонений линии визирова-
ния цели от оси диаграммы направленности 
антенны АРГС.

В качестве «определяющего фактора» 
принята разность

S S1 1 2 2τ τ− .                           (1)

Смысл «определяющего фактора» заклю-
чается в следующем.

Команда управления, вызывающая уско-
рение ракеты Wp⊥,  пропорциональна угловым 
отклонениям диаграммы направленности го-
ловки самонаведения от линии визирования 
цели, т. е. del_eps_pf,  del_bet_pf:

W del eps pf del bet pfp⊥ =.
.

, ._ _ _ _             (2)

Произведение ускорения ракеты на ин-
тервал времени его действия пропорционально 
создаваемой составляющей скорости ракеты 
нормальной к линии визирования:

S S W Vp p1 2, ..
.= =⊥ ⊥τ                    (3)

Произведение S1 1τ ,  где τ1 – время, остав-
шееся до точки встречи (см. рис. 3), пропор-
ционально произведению V p⊥τ1 :

S V1 1 1 1τ τ= ⊥.
.

.                          (4)

Здесь V⊥1 1τ  вызывает промах h1. Аналогично 
V⊥2 2τ  вызывает промах h2.

Эти соотношения поясняют смысл «опре-
деляющего фактора», который заключается в 
том, что он пропорционален результирующе-
му промаху:

S S h h h1 1 2 2 1 2τ τ− = − =.
.

.               (5)

Величины реализовавшихся в экспери-
ментах промахов приведены в таблице в от-
носительном виде h  (отнесены к величине 
максимального реализовавшегося промаха).

Представим относительные величины 
промахов, реализовавшихся в экспериментах, 
в зависимости от «определяющего фактора», 
и аппроксимирующую их функцию.

Аппроксимирующая функция имеет вид

h S S= −20 1 1 2 2τ τ .                      (6)                

Для оптимального алгоритма управле-
ния величина относительного промаха связана 
с «определяющим фактором» соотношением

h S S= −1 05 1 1 2 2, .τ τ                    (7)

Абсолютные величины реализовавшихся 
промахов зависят не только от «определяюще-
го фактора», но и от быстродействия системы 
стабилизации и алгоритма управления.

ЗУР, использованные в экспериментах, 
обладают высоким быстродействием системы 
стабилизации, однако алгоритм управления 
ЗУР не является оптимальным.

Графическое изображение этих функций 
(6), (7) и величины относительных промахов, реа- 
лизовавшиеся в пусках, представлены на рис. 4.

Телеметрические данные экспериментов 
позволили определить статистические харак-
теристики промаха:

Рис. 3. Кривая угловых отклонений линии визирова-
ния цели:

S1, S2 – площади под соответствующими участками 
кривой

Результаты экспериментов по самонаведению  
на низколетящую цель и значение  

«определяющего фактора»

№ экспери-
мента

Высота 
полета 
цели, м

1 1 2 2S Sτ − τ h

1 232 0,052800 1,000
2 50 0,011000 0,208
3 200 0,016200 0,396
4 83 0,022500 0,438
5 290 0,026500 0,497
6 250 0,024000 0,466
7 68 0,026000 0,498
8 50 0,041400 0,863
9 300 0,005760 0,122
10 200 0,042800 0,859
11 75 0,001837 0,030
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•	математическое ожидание относитель-
ного промаха

Mh = 0 54, ;                         (8)

•	среднеквадратическое значение отно-
сительного промаха

σh = 0 326, .                        (9)

Это дало возможность, используя зави-
симость (6), перейти к статистическим харак-
теристикам «определяющего фактора»:

M S S

S S

1 1 2 2

1 1 2 2

0 0265

0 015

τ τ

σ τ τ

− =

− =







, ;

, .
               (10)

Выражение (10), по сути, представляет 
собою модель влияния подстилающей морской 
поверхности на точность самонаведения.

Для оптимального алгоритма управле-
ния зависимость относительного промаха от 
«определяющего фактора» выражается соотно-
шением (7), а статистические оценки точности 
самонаведения составляют:

Mh

h

=

=

0 05

0 108

, ;

, .σ
                          (11)

Зависимость относительного промаха от 
«определяющего фактора» (рис. 4) позволяет 
определить понятие «сильного» и «слабого» 
влияния подстилающей морской поверхности 
на угловые измерения АРГС и в результате на 
точность самонаведения на низколетящие цели.

Если принять в качестве критерия «силь-
ного» влияния воды величину «определяющего 
фактора», вызывающего относительный про-
мах h ≥ 0 2, ,  то это будет означать, что «силь-
ное» влияние воды проявляется при величине 
«определяющего фактора», превышающего 
значение 0,01, т. е. соответствующего 

S S M1 1 2 2τ τ σ− ≥ − .                    (12)

Таким образом, приведенные в данной 
работе материалы анализа эксперименталь-
ных работ ЗУР с активной радиолокационной 
головкой при самонаведении на низколетящие 
над морской поверхностью цели дали возмож-
ность выявить фактор, определяющий влияние 
подстилающей морской поверхности на угло-
вые измерения АРГС и в итоге на точность са-
монаведения – «определяющий фактор».

Это позволило построить статистиче-
скую модель влияния подстилающей морской 
поверхности на угловые измерения активной 
радиолокационной головки самонаведения и 
выработать рекомендации по построению ал-
горитма управления.
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Рис. 4. Зависимости относительного промаха h от 
«определяющего фактора»: 

 – для экспериментальной ракеты, согласно (6), 
h S S= −20 1 1 2 2τ τ ;   – для ракеты с «оптималь-

ным» алгоритмом управления, согласно (7), 
h S S= −1 052 1 1 2 2, τ τ



| Э
ле

кт
ро

ни
ка

. Р
ад

ио
те

хн
ик

а 
| 

23

| ISSN 2542-0542      Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 4, 2019

The effect of the underlying sea surface 
on the angular measurements of the radar homing head
For the first time, based on the results of anti-aircraft missile launches against anti-ship missiles flying low over 
the sea surface, an attempt was made to build a model of the effect of the underlying sea surface on the angular 
measurements of an active radar homing head. The factor determining this effect is revealed, and it is shown 
that this factor determines the accuracy of homing, i.e. it is the determining factor.
Keywords: anti-aircraft missile system, anti-aircraft guided missile, anti-ship missile, radar head, radiation 
pattern, active homing head.
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УДК 621.396.67
В. И. Порсев, А. И. Гелесев, А. Г. Красько 

Угловое сверхразрешение сигналов с использованием
«виртуальных» антенных решеток
Проведен анализ опубликованных материалов по «виртуальным» антенным решеткам, выявлены огра-
ничения по их использованию в радиолокационных средствах в условиях априорной неопределенности 
угловых положений источников сигналов. Показана возможность повышения разрешающей способно-
сти по угловым координатам в условиях априорной неопределенности угловых положений источников 
сигналов с использованием «виртуальной» антенной решетки при типовых отношениях сигнал/шум, 
применяемых при обработке радиолокационных сигналов. Приведены результаты цифрового модели-
рования сигналов, подтверждающие аналитические выкладки.  
Ключевые слова: угловое сверхразрешение сигналов, «виртуальные» антенные решетки, экстраполяция 
пространственной структуры.

По мере развития информационных радиоэ-
лектронных систем (РЭС) требования к каче-
ству их основных тактико-технических харак-
теристик постоянно повышаются [1, 2]. Осо-
бую важность в процессе функционирования 
РЭС приобретает достоверность определения 
состава групповых целей, которая зависит 
прежде всего от разрешающей способности 
РЭС по угловым координатам, скорости и 
дальности [3]. 

До конца 1950-х гг. в различных обла-
стях естественных наук в качестве границы 
разрешающей способности был принят пре-
дел, установленный Релеем в 1888 г. Данный 
предел обусловливается характеристиками 
реальной аппаратной функции системы F(θ), 
определяющими разрешающую способность 
по данному параметру θ [4]. 

Величина углового разрешения лимити-
рована реальными массогабаритными характе-
ристиками антенной системы. В связи с этим 
для повышения достоверности определения со-
става групповых целей проводятся исследова-
ния сверхрелеевского углового разрешения сиг-
налов, превышающего границы релеевского. 

В настоящее время основные задачи 
сверхреелевского разрешения относят к ново-
му классу некорректно поставленных задач [4]. 

Для анализа эффективности разрабаты-
ваемых методов сверхрелеевского разрешения 
предложены различные оценки, из которых ис-
пользуются в основном три показателя [2, 4–7]: 

1) первый определяет относительную ве-
личину превышения критерия Релея по анали-
зируемому параметру;

2) второй – ошибку найденных значений 
параметров;

3) третий – отношение сигнал/шум 
(ОСШ), при котором достигается заданная 
степень превышения критерия Релея по ана-
лизируемому параметру. 

По сравнению с релеевским разрешени-
ем предлагаемые методы сверхрелеевской об-
работки, как новый класс некорректно постав-
ленных задач, менее устойчивы к различным 
мешающим факторам. В связи с этим первый 
и третий показатели часто объединяют в один, 
в результате относительную величину превы-
шения критерия Релея ставят в зависимость от 
ОСШ [2, 4–7].

Анализ эффективности известных ме-
тодов углового сверхразрешения, например, 
алгоритмов Берга, Кейпона, MUSIC и других 
показывает, что пара равномощных источни-
ков, разнесенных на полуширину ΔΘ/2 и треть 
ΔΘ/3 диаграммы направленности (ДН), разре-
шаются, если ОСШ для каждого из источников 
составит 17…22 дБ и 25…32 дБ соответствен-
но [2, 5, 6]. 

Помимо обязательного наличия боль-
шого ОСШ, существенно превышающего от-
ношение сигнал/шум, достигаемое в радио- 
локационных системах (РЛС), известным ме-
тодам углового сверхразрешения присущи и 
другие недостатки. Так, при использовании 
данных методов часто отмечается не только © Порсев В. И., Гелесев А. И., Красько А. Г., 2019
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плохая обусловленность корреляционных ма-
триц сигналов, приводящая к неустойчивости 
вычислительной процедуры, но и потребность 
априорного знания количества пеленгуемых 
источников. Последнее нередко приводит к 
смещенным оценкам угловых координат.

Для преодоления этих недостатков пред-
лагаются различные варианты формирова-
ния «виртуальных» антенных решеток (ВАР) 
[8–19].

Сигналы «виртуальных» элементов ВАР 
формируют в границах «виртуальной» аперту-
ры, которая находится вне апертуры реальной 
антенной решетки (РАР), посредством пролон-
гации сигналов существующих АЭ различны-
ми способами [8–19]. Однако аналитически 
формируемые сигналы должны быть адек-
ватны реальным сигналам, которые могли бы 
быть получены на входах настоящей апертуры, 
если бы она была равной «виртуальной».

Из этого следует, что использование сиг-
налов «виртуальных» элементов в ВАР экви-
валентно увеличению апертуры реальной ан-
тенной системы на величину «виртуальной» 
апертуры.

При этом следует заметить, что ОСШ на 
выходах элементов РАР, требуемое для форми-
рования известных ВАР [8–14], намного боль-
ше ОСШ, достижимого на выходах антенных 
элементов в РЛС.

В результате этого известные ВАР при-
меняются при пеленгации, поскольку боль-
шое ОСШ на выходе РАР, требуемое для реа-
лизации существующих алгоритмов углового 
сверхрелеевского разрешения, при пеленгации 
на самом деле существует [8–14].

ОСШ на выходах антенных элементов 
РАР РЛС намного меньше [1–3], чем требует-
ся для реализации известных ВАР [8–17], по-
этому сформировать ВАР на основе антенной 
системы РЛС, используя известные методы 
экстраполяции сигналов [8–17], невозможно.

Для того чтобы преодолеть этот недоста-
ток формирования ВАР, в работах [15–17] влия-
ние случайной составляющей на значение при-
нимаемого сигнала предлагается уменьшить за 
счет коллективной обработки сигналов [15, 17], 
что должно обеспечить ОСШ на выходах ан-
тенных элементов РАР не менее 10…14 дБ.

Однако приведенные численные резуль-
таты исследований в работах [15–17] показы-
вают, что предлагаемый метод формирования 
ВАР эффективен лишь в частном случае, когда 
положение источников сигналов симметрично 
относительно ожидаемого углового направле-
ния приема сигналов θom. 

В случае произвольного расположения 
источников сигналов в пространстве предла-
гаемый метод формирования ВАР приводит 
к большим ошибкам определения их угловых 
координат.

Для лучшего понимания предлагаемой 
обработки и упрощения получаемых выраже-
ний, но без потери общности решения задачи, 
вместо фазированных антенных решеток рас-
смотрим реальные (РЛ) и «виртуальные» (ВЛ) 
линейные антенные решетки (ЛАР) изотроп-
ных АЭ.

Сигнал s(t, θm), принимаемый с ожидае-
мого углового направления приема θom и пред-
ставляющий собой аддитивную смесь сигна-
лов от М-точечных объектов, находящихся в 
одном разрешаемом объеме на угловых на-
правлениях θm, может быть записан [2, 3] так:

s t s t m Mm m
m

m m( , ) ( , ), , .θ τ θ= − =
=
∑

1

1
M

          (1)

Здесь sm(t – τm, θm) – принимаемый сигнал от 
m-го объекта;  

τm = Rm /c – время запаздывания прихода 
фазового фронта сигнала от m-го объекта на 
первый АЭ; 

Rm – модуль радиус-вектора, соединяю-
щий первую точку приема антенной плоского 
фронта волны от m-го точечного объекта и сам 
объект.

В большинстве случаев пространственно- 
временная обработка реализуется на разделяе-
мых (факторизуемых) этапах обработки, кото-
рая возможна, если обрабатываемые сигналы 
узкополосны в пространственно-временнóм 
смысле [2, 3, 20–22]. 

С учетом условия факторизации сигнал 
от m-го объекта, принимаемого n-м АЭ ЛАР, 
можно записать в виде [2, 3, 20–22]: 

smn(t – τm – τmn) ≈ Re{Sm(t – τm)ej2πf0t Sθmn}, (2)
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где Smn(t – τm – τmn)e j2πf0t ≈ Sm(t – τm)e j2πf0t,  
Sθmn  = e jφn(θm) – комплексные временная и про-
странственная составляющие узкополосного, в 
пространственно-временнóм смысле сигнала; 

n =1, ;N

τmn = [(n – 1)dsinθm]/c – время запаздывания 
прихода плоского фазового фронта сигнала от 
m-го объекта относительно первого АЭ ЛАР на 
n-й антенный элемент РЛ с шагом АЭ d; 

Sm(t – τm) – комплексная огибающая сиг-
нала; 

f0 – несущая частота; 
φn(θm) = [–2π(n – 1)dsinθm]/λ; 
λ – длина волны.
Известно, что комплексная решающая 

статистика (КРС) Zm принятия решения об 
обнаружении полезного детерминированного 
сигнала от одного m-го объекта на фоне ад-
дитивного эквивалентного пространственно- 
временнóго белого шума может быть записана 
[2, 3, 20–22] так:

Z m
T

t o tm= =− ∗Y K Sθ
1

0
*                 (3.1)

= ⊗( ) ⊗( ) =− ∗ ∗σ 2
0 1Y S I ST

o m t otm         (3.2)

= ⊗( ) ⊗( )− ∗ ∗σ θ
2

0 1Y I S ST
otm o m .         (3.3)

Здесь Y = Sθtm + N – вектор-столбец комплекс-
ной огибающей принимаемого сигнала от m-го 
объекта; 

Sθtm = Sθm⊗ Sоt, Sоθtm = Sоθm⊗ Sоt – век-
тор-столбцы комплексных огибающих при-
нимаемого и ожидаемого полезных сигналов 
от m-го объекта с пространственными Sθm =  
= ||Sθmn||, Sоθm = ||Sоθmn||, Sθmn = e jφn(θmn), Sоθmn =  
= e jφn(θоmn), n = 1,N  и временнóй Sot = ||Sоtk||, Sоtk = 
= Sо(tk), k = 1,K  структурами, получаемыми 
при пространственной и временнóй дискре-
тизации; 

θоm – угловое направление m-й источник 
сигнала; 

N = ||Nn||, n = 1,N  – блочный вектор-стол-
бец пространственно-временнóго белого шума; 

Nn = ||Nnk||, Nnk = Nn(tk), k = 1,K  – век-
тор-столбец временнóй структуры шума n-го 
пространственного канала.

Корреляционная функция простран-
ственно-временнóго белого шума при равных 

мощностях внутренних шумов АЭ ЛАР Kθt  в 
выражении (3.1) определяется следующим ра-
венством [20]: 

K K K I Iθ θ θσt t t= ⊗ = ⊗2 ,                (4) 

где K N N It n n
T

tM=   =
∗ σ2  – корреляционная ма-

трица временной структуры белого шума; 
M[•] – математическое ожидание; 
σ2 =  

∗M N Nnk nk  – дисперсия шума; 
Iθ – пространственная структура кор-

реляционной матрицы Kθt, характеризующая 
независимость шумов различных простран-
ственных каналов; 

Iθ, It – единичные матрицы размерностью 
N и K, соответственно; 

⊗  – операция кронекеровского произве-
дения матриц; 

*, T – верхние индексы комплексного со-
пряжения и транспонирования матриц.

Соотношение (3.2) определяет алгоритм, 
в котором сначала осуществлена простран-
ственная обработка, а затем временна я. Вы-
ражение (3.3) – это алгоритм, в котором пер-
воначально выполнена временна я обработка 
после каждого АЭ, а затем – пространственная 
[2, 3, 20–22].

При приеме сигналов от М источников 
сигналов длительностью τс с шириной спек-
тра ∆Fс, не разрешаемых по дальности (τm max – 
– τm min) << τс и частоте (Fд max – Fд min) << ∆Fс, 
используя выражение (3.1), сигнальную со-
ставляющую КРС Zm можно представить  
[2, 3, 20–22] так:

M Z M

q N

m m ot
T

o t ot
m

M

o om om

[ ]

,

= ⊗ +( ) ⊗( )







 =

=

− ∗

=
∑σ

ρ θ θ

θ θ
2

1

2

S S N S S

(( )
=
∑
m

M

1

,

 m M=1, .                            (5)

Здесь Nρ(θm, θom) = S Sθ θm o m
T ∗ = N sinс(πNdmϑm/λ) 

e–j(πdm(N–1)ϑm/λ – функция углового рассогласо-
вания пространственных структур сигналов 
(ФР), принимаемых с истинного θm и ожидае-
мого θom направлений прихода сигнала;

dm = dcosθm – проекция шага РЛ на пло-
ский фазовый фронт волны, приходящей под 
ожидаемым углом θom; 
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ϑm = |θm – θоm| ≤ ΔΘ; 
qo ot

T
ot

2 2= ∗S S /σ  – ОСШ m-го объекта после 
временной согласованной обработки в одном АЭ.

Из выражения (4) следует, что нормиро-
ванная ФР (НФР) ρ(θm, θom) совпадает с извест-
ным выражением нормированной ДН ЛАР при 
равномерном амплитудном и линейном фазо-
вом распределениях.

Для наглядности принципа предлагаемого 
углового сверхразрешения в условиях априорной 
неопределенности угловых положений источни-
ков сигналов ограничимся моделированием об-
работки, определяемой выражением (3.3).

В качестве примера была выбрана РЛ с 64 
АЭ, ширина ДН которой составляет ΔΘ ≈ 1,2°. На 
основе этой РЛ была сформирована «виртуаль-
ная» ЛАР с N = 64 реальными и Nв = 128 «вир-
туальными» АЭ, сумма которых (N + Nв) = 192. 

С целью сравнения углового разрешения 
были рассмотрены «виртуальная» и ЛАР с рав-
ным числом АЭ – 192, при априорно неопреде-
ленном пространственном расположении источ-
ников сигналов, не разрешаемых РЛ с 64 АЭ.

Были произвольно выбраны несимме-
тричные угловые положения первого θ1 = 11,7°, 
второго θ2 = 12,1° и третьего θ3 = 12,6° нераз-
решаемых источников сигналов, которые сме-
щены относительно ожидаемого углового на-
правления прихода сигнала θоm = 12°. 

На рис. 1 приведен результат моделиро-
вания с помощью трех НФР диаграммы на-
правленности РЛ с 64 АЭ по мощности без 
шумов, описывающих прием сигналов от трех 
неразрешаемых источников в зависимости от 
угловой расстройки θ = θom – θm. Кроме того, 
для понимания принципов не только извест-
ной обработки (3), но и предлагаемой, были 
смоделированы распределения в антенных эле-
ментах РЛ реальной составляющей простран-
ственной структуры принимаемых сигналов 
(РРС) Re S Sθ θmn o mn

m

M
∗

=
( )∑

1

 и значений ее фаз (РФС) 

arg , , .S Sθ θmn o mn
m

M

n N∗

=
( ) =∑

1

1 

Результаты моделирования РРС и РФС в 
отсутствие шумов при трех принимаемых не 
разрешаемых сигналах РЛ с 64 АЭ приведены 
на рис. 2. 

На рис. 3 приведены результаты моде-
лирования РРС и РФС без шумов в РЛ со 192 
АЭ при фазировании, соответственно, на пер-
вый θоm = θ1, второй θоm = θ2 и третий θоm = θ3 
источники сигналов. 

Известно [14], что в теории прогнозиро-
вания любой прогноз будет являться близким 
к действительности лишь в том случае, если 
на интервале прогноза будут действовать те 
же закономерности, которые были на интер-
вале предыстории.

Между тем сравнение РРС реальной ЛАР 
с 64 АЭ (см. рис. 2) и РРС реальной ЛАР со 
192 АЭ (см. рис. 3) показывает, что даже при 
отсутствии шума закономерности РРС, наблю-
даемые в РЛ с 64 АЭ, не встречаются в РРС 
после 65-го АЭ, в РЛ со 192 АЭ.

Задача существенно усложняется при 
наличии шума. ОСШ при моделировании по-
сле временно й обработки в одном простран-

Рис. 1. ДН РЛ с 64 АЭ при обработке трех 
неразрешаемых источников сигналов

Рис. 2. РРС (  ) и РФС (  ) РЛ 
с 64 АЭ при обработке трех неразрешаемых 

источников сигналов
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ственном канале РЛ с 64 АЭ было выбрано 
равным –4,5 дБ. Выбор такого ОСШ после АЭ 
обусловлен областью стандартных показате-
лей качества радиолокационного обнаружения, 
которые определяются ОСШ после простран-
ственно-временной обработки. Так, ОСШ после 
пространственно-временной обработки, опре-

деляемое областью стандартных показателей 
качества обнаружения, было выбрано равным 
13,3 дБ. При этом ОСШ, необходимое для по-
лучения стандартных показателей качества 
радиолокационного обнаружения, на антенных 
элементах РЛ, составляет величину, намного 
меньшую, чем требуется для формирования 
ранее предлагавшихся ВАР [14, 15, 17], а после 
всей обработки – величину, меньшую, чем для 
реализации известных алгоритмов углового 
сверхразрешения, например, Берга, Кейпона, 
MUSIC и др. [2, 5, 6].

Для достоверности анализа влияния шу-
мов на РРС реальных ЛАР при разрешении 
разных источников сигналов моделировалась 
одна и та же реализация пространственно-вре-
менного шума.

На рис. 4 приведены РРС и РФС для РЛ 
со 192 АЭ при приеме сигналов с шумами, ког-
да РЛ сфазирована, соответственно, на первый 
θоm = θ1, на второй θоm = θ2 и на третий θоm = θ3 

разрешаемые источники сигналов. 
Из результатов моделирования следует, 

что, поскольку шум превалирует, РРС реаль-
ных ЛАР со 192 АЭ отличаются друг от друга 
незначительно (см. рис. 4). Такая нивелиров-
ка РРС, несмотря на то что зависимости РРС 
для разных ожидаемых угловых направлениях 
приема сигналов без шумов различаются су-
щественно (см. рис. 3), подтверждает низкую 
вероятность получения точной экстраполяции 
сигналов известными методами при малом 
ОСШ на антенных элементах РЛ [17].

Таким образом, при типовых показате-
лях качества обнаружения сигналов радиоло-
кационными средствами в условиях априор-
ной неопределенности угловых положений их 
источников решение задачи углового сверхраз-
решения с использованием «виртуальных» ан-
тенных решеток представляет не только науч-
ный, но и практический интерес. 

Приведенные результаты моделирования 
РРС подтверждают известный вывод о том, 
что в условиях априорной неопределенно-
сти угловых положений источников сигналов, 
когда ОСШ на антенных элементах меньше 
(много меньше) единицы, задача экстраполя-
ции пространственной структуры совокупного 
сигнала (1), сформированного М точечными 

Рис. 3. РРС (  ) и РФС (  ) без шумов в РЛ со 192 
АЭ при фазировании на разрешаемые источники  

сигналов на: 
а – θ1; б – θ2; в – θ3

а

б

в
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объектами, находящимися в одном разрешае-
мом объеме, известными методами не может 
быть решена. 

При приеме сигнала из дальней зоны 
фазовая структура его пространственной со-
ставляющей для любого nв-го «виртуального» 

АЭ, аналогично реальному, может быть запи-
сана так:

Sθmnв = e jφnв(θm) = e –j2π(N+nв–1)dsinθm/λ.

Поскольку в ряде случаев исследовате-
ли стремятся, чтобы апертура ВЛ в G раз пре-
вышала апертуру РЛ, то количество АЭ в ВЛ 
составит 

Nв = GN,

где G – количество итераций сигналов РЛ, не-
обходимых для формирования требуемого ко-
личества Nв.

Тогда ожидаемый фазовый набег сигна-
ла от m-го объекта в nв-м антенном элементе 
ВЛ φnвg(θm) при g-й итерации определится со-
отношением 

φnвg(θm) = φNвg – 1(θm) + φnвg (θm).

Здесь φnвg(θm) = –2π(nвg – 1)dsinθm]/λ – фазовый 
набег в nвg-м антенном элементе ВЛ при g-й 
итерации; 

nвg = (g N g N g N gN− + − − + − =1 1 1 1) ( ) ,( )    
1,N= – локальный номер антенного элемента 

ВЛ на g-й итерации; 
g G=1, ;  
φNвg – 1(θm) = –2π(g – 1)Ndsinθm/λ – груп-

повой фазовый набег всех антенных элементов 
ВЛ для g-й итерации. 

Поскольку экстраполяция принимаемого 
сигнала Sθtm может осуществляться только в 
присутствии аддитивного шума, то экстрапо-
лируется принимаемая реализация Y:

YG = ||SθomgY|| = SθomG  ⊗ Y, g = 1, .G

Здесь SθomG = || Sθomg || = ||e –2π(g–1)Ndsinθom/λ ||,
g = 1, .G  
Тогда после G итераций принимаемых 

сигналов РЛ комплексная решающая стати-
стика ZmG принятия решения об обнаружении 
разрешаемого полезного детерминированного 
сигнала от m-го объекта на фоне аддитивного 
эквивалентного пространственно-временного 
белого шума N аналогично выражениям (3.1)–
(3.3) может быть записана так:

Z mG G
T

tG o tmG= =− ∗ ∗Y K Sθ θ
1                  (5.1)

= ⊗( ) ⊗( ) =− ∗ ∗σ θ
2 1Y S I SG

T
o mG t otm           (5.2)

Рис. 4. РРС (  ) и РФС (  ) с шумами в РЛ со 192 АЭ 
при фазировании на разрешаемые источники  

сигналов: 
а – на первый; б – на второй; в – на третий

а

б

в
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= ⊗( ) ⊗( )− ∗ ∗σ θ θ
2 1Y I S SG

T
G otm o mG ,          (5.3)

где KθtG G G
TM= ∗[ ];N N  

g G=1, ;  
NG = ||SθomgN|| = SθomG  ⊗ N, 
SоθmG = ||Sθomg Soθm||; 
SoθtmG = SoθmG ⊗ Sotm – ожидаемый полез-

ный сигнал с учетом G итераций; 
IθG – единичная матрица размерностью  

N + Nв.
Тогда, принимая во внимание выраже-

ние (5.1), сигнальную составляющую КРС ZmG 
можно представить в виде формулы

M Z mG tmG
T

tG o tmG trG
T

r r m

M

tG o tmG[ ] ,
,

= +− ∗ ∗

= ≠

− ∗ ∗∑S K S S K Sθ θ θ θ θ θ
1

1

1 (6)

где S S Sθ θtmG mG otm= ⊗ ;   
S S Sθ θ θmG omG m=  || ||;

g G=1, ;  
S S Sθ θtrG mrG otr= ⊗ ;   
S S Sθ θ θmrG mG tr= ⊗ ;

;r r otrθ θ= ⊗S S S

 || ||;r rnθ θ=S S
2 ( 1) sin / ;j n d r

rnS e− π − θ λ
θ =  

,  1, .r m r M≠ =
Получить аналитическое выражение 

оценки истинного углового направления на 
m-й источник сигнала θ̂m  не представляется 
возможным, поэтому минимизация расстройки 
νm = (θmо – θm) ожидаемого углового направле-
ния приема θmоi ВЛ и истинного направления 
на m-й источник θm сигнала будет достигнута 
при максимизации решающей статистики [3, 21]:

max Re [ ( )] , , .
θ

θ
moi

M Z imG moi( ) = 1 I

Количество точек I = ΔΘ/Δθmов опреде-
лится требуемой точностью и возможным 
шагом дискретизации ожидаемого углового 
направления прихода сигнала Δθmов в ВЛ в пре-
делах ширины ΔΘ ДН РЛ. 

В результате этого максимальное зна-
чение ДН ВЛ, сфазированной на ожидаемое 
угловое направление θmоi, обеспечит выделе-
ние сигналов с углового направления θm.  

Для подтверждения возможности обра-
ботки с помощью ВЛ, предложенной авторами 

данной статьи в патенте [18], было проведено 
математическое моделирование, ограниченное 
двумя итерациями сигналов РЛ. Для нагляд-
ности углового сверхразрешения в условиях 
априорной неопределенности угловых поло-
жений источников сигналов вначале осущест-
влялась временна я согласованная обработка 
сигналов в каждом пространственном канале, 
а затем – пространственная с помощью ВЛ. 

На рис. 5 представлены результаты мо-
делирования без шумов и с пространственно- 
временными шумами РРС и РФС «виртуальной» 
ЛАР, формируемой двумя итерациями, с N = 64 
реальными и Nв = 128 «виртуальными» АЭ 
при максимизации решающей статистики max

θmoi

(ReM[ZmG(θmоi)]), i = i I=1,  при фазировании, 
соответственно, на первый θо1, второй θо2 и 
третий θо3 источники сигналов. 

Моделирование идеального случая, когда 
шумы отсутствуют, приведено с целью пояс-
нения предлагаемого принципа формирова-
ния ВЛ.  

На рис. 6 приведены результаты модели-
рования диаграммы направленности по мощ-
ности ВЛ со (N + Nв) = 192 АЭ в присутствии 
пространственно-временного шума, разреша-
ющей, соответственно, первый θо1, второй θо2 

и третий θо3 источники сигналов, которые не 
разрешаются РЛ с N = 64 АЭ (см. рис. 1), при 
максимизации решающей статистики 

max Re [ ( )] , , .
θ

θ
moi

M Z i ImG moi( ) =  1

Как и ранее, ОСШ при моделировании 
после временной обработки в одном простран-
ственном канале РЛ с 64 АЭ было равно –4,8 дБ, 
а на выходе РЛ составило 13,3 дБ.  

Подведем итоги моделирования.
1. Наличие превалирующего шума в 

каналах приема радиолокационных систем 
исключает возможность формирования ВАР 
путем экстраполяции сигналов с выходов ан-
тенных элементов РАР известными методами.  

2. Для углового сверхразрешения радиоло-
катором при ОСШ, типичном для обнаружения 
целей, целесообразно реализовать способ, пред-
ложенный авторами данной статьи в патенте 
[18]. При его использовании после требуемого 
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Рис. 5. РРС (  ) и РФС (  ) без шумов и с шумами «виртуальной» ЛАР с 64 реальными и со 128 «виртуальными» 
АЭ при разрешении первого источника (а, б),  второго – (в, г),  третьего –  (д, е)

а

д е

в г

б
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количества итераций пространственной струк-
туры сигналов РЛ с учетом ожидаемых угловых 
направлений их приема фазирование ВЛ на со-
ответствующий источник сигналов определится 
максимизацией решающей статистики.

3. Предлагаемый метод углового сверхраз-
решения в условиях априорной неопределенно-
сти угловых положений источников сигналов 

обеспечил разрешение ВЛ сигналов с ОСШ. 
После временной обработки в одном простран-
ственном канале РЛ с 64 АЭ оно составило  
–4,8 дБ, что намного меньше результатов, по-
лученных по известным методам экстраполя-
ции сигналов. При этом ОСШ на выходе РЛ 
равно 13,3 дБ, что меньше, чем требуется для 
реализации известных алгоритмов после про-
странственно-временной обработки. Смодели-
рованное значение ОСШ находится в области 
типовых показателей качества обнаружения 
радиолокационными средствами.

4. Предлагаемый метод формирования 
ВАР позволяет разрешать в основном лепестке 
ДН источники сигналов, расположенные про-
извольно относительно ожидаемого углового 
направления приема сигналов (см. рис. 6), ко-
торые не разрешаются РАР (см. рис. 2).

5. При реализации предлагаемого мето-
да и алгоритма углового сверхразрешения в 
условиях априорной неопределенности угло-
вых положений источников сигналов выявлено 
наличие следующих признаков, позволяющих 
отнести данную задачу к новому классу некор-
ректно поставленных задач: 

•	необходимость разработки новых при- 
емов решения задачи углового сверхразреше-
ния не только в теории антенн и пространствен-
но-временного обнаружения сигналов, но и при 
построении алгоритмов пространственной об-
работки сигналов антенными решетками; 

•	формирование ВАР возможно при ис-
пользовании новых закономерностей, ранее 
не применявшихся в классической теории не 
только антенн, но и пространственно-времен-
ного обнаружения сигналов; 

•	потребность в создании новых алгорит-
мов углового сверхразрешения при использо-
вании нестандартной априорной информации 
о пространственной структуре источников сиг-
налов ВАР. 

6. Реализована двойная итерация РРС ре-
альной ЛАР с 64 АЭ, учитывающая на каждом 
шаге изменения ожидаемых фазовых структур 
итерируемых сигналов, необходимых для фор-
мировании ВЛ (см. рис. 5, а, в, д). Установлено, 
что структуры итерируемых сигналов с разны-
ми ожидаемыми угловыми направлениями их 
приема θо1, θо2 и θо3 отличаются друг от друга, 

Рис. 6. ДН ВЛ с двойной итерацией РЛ с 64 реальны-
ми АЭ при фазировании на первый (а), второй (б)  

и третий (в) источники сигналов

а

в

б
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несмотря на одни и те же исходные сигналы 
РЛ с 64 АЭ (см. рис. 2).

7. РРС и РФС реальной (см. рис. 3, а, б, в) 
и «виртуальной» (см. рис. 5, а, в, д) ЛАР с од-
ним количеством АЭ существенно отличаются 
друг от друга при наличии и отсутствии шумов.

8. Наличие нескольких разрешаемых це-
лей приводит к некоторому смещению макси-
мума ДН ВЛ (см. рис. 6). Это вызвано пред-
лагаемым методом решения нового класса 
некорректно поставленных задач.

Таким образом, предложенный метод 
обеспечивает в радиолокационных средствах 
при отношении сигнал/шум, определяемом 
стандартными показателями качества радиоло-
кационного обнаружения, угловое сверхразре-
шение «виртуальными» антенными решетка-
ми источников сигналов при их произвольном 
угловом положении. 
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Введение
Классические дипольные излучатели, питае-
мые на центральных, близкорасположенных 
смежных клеммах, являются элементной ба-
зой различных антенных систем, от турникет-
ной антенны вплоть до многофункциональ-
ных активных фазированных антенных реше-
ток [1]. 

Как правило, при печатном исполнении 
таких систем используется питание от несим-
метричной коаксиальной или полосковой ли-
нии, при этом возникает необходимость ис-
пользовать симметрирующее устройство (СУ) 
той или иной структуры. СУ – это противо-
фазный делитель мощности в отношении 1:1, 
обеспечивающий такое деление в требуемой 
относительной полосе частот (рис. 1, а). Но 
его размещение на подложке вблизи входных 
центральных смежных клемм диполя, нахо-
дящихся в непосредственной близости, неиз-
бежно приводит к усложнению компоновочной 
схемы, возрастанию диссипативных потерь и 
входного коэффициента отражения излучаю-
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щего модуля за счет изгибов и поворотов пе-
чатных линий передачи внутри самого СУ и 
между противофазными выходами СУ и вход-
ными клеммами диполя. Кроме того, уровень 
кроссполяризации модуля весьма чувствите-
лен к структуре и свойствам СУ, потому что 
обычно диполь возвышается над заземленным 
корпусом объекта установки на четверть или 
бóльшую часть длины волны. В результате 
этого неприкрытый экраном участок планар-
ной структуры СУ участвует в нежелательном 
(«паразитном») излучении наряду с диполем. 
Несмотря на разработанные для широкого при-
менения различные весьма компактные пе-
чатные СУ [2], при интенсивных доработках 
печатных интегрированных дипольных излу-
чателей приходится принимать во внимание 
перечисленные неблагоприятные факторы. За 
многие десятилетия решение этой ситуации 
так и не было найдено. Однако экстенсивный 
поиск путей даже частичного преодоления 
хотя бы нескольких этих факторов уже пред-
ставляет собой достойную усилий научно-тех-
ническую задачу. 

Отметим, что равноамплитудные проти-
вофазные напряжения можно подать не только 
на центральные близкорасположенные концы 
половин диполя, но и на их удаленные, суще-
ственно разнесенные в пространстве концы [3], 
формируя тем самым излучатель дипольного 
вида (ИДВ) с концевым питанием (рис. 1, б). 
Степень разнесения (т. е. расстояние между 
концами) может достигать половину длины 
волны, соответствующей центральной часто-
те рабочего диапазона ИДВ, а в ряде случаев 

Рис. 1. Функциональные схемы:
а – классического диполя; б – излучателя дипольного 

вида с концевым питанием
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может быть и больше [3]. Такой излучатель с 
цилиндрическими проводниками был успешно 
применен как для уединенных антенн с волно-
водным питанием [4, 5], так и для однодиапа-
зонной полосково-стержневой директорной 
антенны [6].

Цель статьи – исходя из предложенного 
в работе [3] ИДВ с концевым питанием его 
объемных цилиндрических проводников, ис-
следовать характеристики печатного двухдиа- 
пазонного излучающего модуля, позволяю-
щего разнести центральные частоты рабочих 
диапазонов при хорошем согласовании и при-
емлемых формах диаграмм направленности на 
каждом из них.
Системный подход к формированию 
топологии печатного излучающего модуля 
на базе двух ИДВ 
В соответствии с системным подходом, ре-
комендованным в работе [1], анализируемый 
интегрированный модуль включает в себя 
широкополосное печатное полосково-щеле-
вое СУ [7], перекрывающее полосу частот до 
трех октав и характеризующееся отсутствием 
каких-либо сквозных металлизированных от-
верстий (рис. 2).

Такие отверстия усложняют технологию 
изготовления модуля. При их наличии требу-
ется провести ряд работ, в числе которых пре-
цизионное сверление твердосплавными свер-
лами, последующая ультразвуковая очистка 
отверстий от продуктов сверления, металли-
ческой стружки и заусенцев для процедуры 

химико-гальванической металлизации на всю 
глубину отверстия. 

Наличие в СУ фрагмента на основе ще-
левой линии автоматически обеспечивает ра-
венство и противофазность высокочастотных 
напряжений на противоположных кромках 
щели в широкой полосе частот ее одномодо-
вого режима, с запасом перекрывающей оба 
разнесенных сравнительно узкополосных ча-
стотных канала, которые формируются каж-
дым из ИДВ с концевым питанием. Сами ИДВ 
реализованы параллельно друг другу. Причем 
для уменьшения возрастающих с частотой 
диссипативных потерь ближайшим к поло-
сково-щелевому делителю и, следовательно, 
к заземленной кромке «а» – «б» его обратной 
металлизации (см. рис. 2) выполнен ИДВ вы-
сокочастотного канала. На рис. 2 введены сле-
дующие обозначения:

В, С, w, wD, lD, RD, aD, sD, bD, cD, dD, aT, 
aG, LP, wP, l, m, m1, m2, m3, m5, sM, bS, bT, bP,  
m4 – размеры;

A – точка пайки штырька разъема.
Габаритный размер излучающей части 

интегрированного модуля определяется дли-
ной именно этого ИДВ, поэтому низкочастот-
ный ИДВ приходится свертывать в меандр. 
Обратная процедура, т. е. растяжение (разне-
сение) половин высокочастотного ИДВ за счет 
увеличения расстояния между разомкнутыми 
смежными концами его половин, не представ-
ляется возможной, так как эти концы должны 
находиться в непосредственной близости [3]. 

Рис. 2. Топология двухдиапазонного излучателя дипольного вида с конце-
вым питанием:

а – лицевая сторона подложки; б – обратная сторона подложки
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И хотя свертывание линейного излучателя в 
меандр не способствует сохранению его «поля-
ризационной чистоты» (т. е. высокой линейно-
сти поляризации), на сегодняшний день пока 
нет альтернативы свертывания при компоновке 
двух параллельных друг другу различных по 
длине ИДВ. 

В результате модуль выполняется на 
фольгированной с двух сторон заготовке раз-
мером В × С из материала ФАФ-4Д толщиной 
1,5 мм (см. рис. 2). В отличие от материалов, 
использованных в работах [1, 2], в рассматри-
ваемом случае отсутствуют какие-либо про-
водники и диэлектрики вблизи разомкнутых 
смежных концов излучающих проводников 
(за исключением самой подложки). Тем са-
мым создаются предпосылки к упрощению 
компоновочных работ при проектировании 
многомодульных антенных систем. При этом 
возбуждающие напряжения подаются на суще-
ственно разнесенные в пространстве (на под-
ложке) концы излучающих проводников, что 
снимает ограничения на типы печатных про-
тивофазных делителей мощности – они могут 
быть любыми с подходящей широкополосно-
стью. Модуль содержит минимальное число 
изгибов и поворотов питающих полосковых 
линий, что способствует заметному снижению 
входного коэффициента отражения. Почти вся 
топология лицевой стороны делителя мощно-
сти прикрыта проводящим экраном, верхний 
(ориентация согласно рис. 2) край которого 
расположен над кромкой «а» – «б» металли-
зации обратной стороны подложки. 

Два небольших пьедестала размером LP 
и wP необходимы как обратная металлизация 
верхней части подводящих линий. Оба эти раз-
мера вместе с другими варьируются в процессе 
нелинейной параметрической оптимизации, 
чтобы одновременно достичь минимума мо-
дуля коэффициента отражения на обеих цен-
тральных частотах f0L  и f0H  низко- и высоко-
частотного каналов соответственно. 

При этом излучающие проводники высо-
кочастотного ИДВ расположены гораздо ближе 
к кромке «а» – «б» заземленной металлизации 
по сравнению с классическим диполем. Это 
связано со значительной емкостной составляю-
щей входного импеданса уединенного ИДВ [3], 

для компенсации которой приходится при-
ближать проводники высокочастотного ИДВ 
к «земле», чтобы в него вносилась реактивная 
составляющая индуктивного характера, обу-
словленная наведенным током проводимости, 
текущим вдоль кромки «а» – «б» и локализо-
ванном в примыкающей к этой кромке полосе 
заземленной фольги. Ширина последней за-
висит от частоты и соотношения размеров в 
процессе оптимизации (настройки).

В результате входной коэффициент от-
ражения двухдиапазонного модуля и интен-
сивность его излучения на основной и кросс- 
поляризациях целесообразно рассчитывать с по-
мощью программы трехмерного электродинами-
ческого проектирования, например, CST Studio 
Suite, доступной в сети Интернет по ссылке [8]. 

Можно найти все ключевые размеры то-
пологии при заданных центральных часто-
тах каналов, марке диэлектрика и допусти-
мом уровне модуля входного коэффициента 
отражения на обеих частотах. Для этого ис-
пользуем полученную на основе системно- 
эвристического подхода (в значительной мере 
зависящего от опыта разработчика) [1] топо-
логию излучающего модуля (см. рис. 2) в ка-
честве стартового (начального) облика, за счет 
встроенного в систему CST Studio Suite пара-
метрического оптимизатора. 

При этом целесообразно учитывать, что 
неудачный (непрофессиональный) выбор об-
лика начального приближения топологии всего 
излучателя, как правило, не может быть ком-
пенсирован за счет оптимизации размеров, 
расстояний и параметров диэлектрика подлож-
ки [1]. Кроме того, имеющийся опыт работы с 
излучателями дипольного вида [3–6] позволя-
ет авторам полагать, что с большой вероятно-
стью диаграммы направленности по основной 
поляризации на обеих центральных частотах 
будут вполне приемлемы, если на этих часто-
тах будет достигнут минимум модуля входного 
коэффициента отражения. 

Что касается кроссполяризационного из-
лучения, то остается только надеяться, что его 
интенсивность не превысит допустимые уров-
ни. Исходя из опыта работы авторов, сформу-
лировать и разработать эффективный алгоритм 
процедуры минимизации кроссполяризацион-



| I
SS

N
 2

54
2-

05
42

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
В

КО
 «

А
лм

аз
 –

 А
нт

ей
» 

| №
 4

, 2
01

9

38

| Электроника. Радиотехника |

ной интенсивности в полном телесном угле 4π 
стерадиан на этапе параметрической оптимиза-
ции топологии печатной заготовки (см. рис. 2) не 
представляется возможным. Это связано с вре-
менными и материальными затратами, а так-
же неактуальностью этой процедуры на этапе 
эскизного проектирования, когда не вполне 
однозначно определены факторы ближайшей 
к модулю конструктивно-компоновочной архи-
тектуры антенной системы. В этом, по мнению 
авторов статьи, проявляется сущность метода 
целенаправленных проб и ошибок, широко 
применяемого в работах [1, 2] при проектиро-
вании симметрирующих устройств и различ-
ных излучателей.
Результаты параметрической 
оптимизации и рабочие характеристики 
двухдиапазонного излучателя  
дипольного вида
Итерационная процедура вариации ключевых 
размеров топологии излучателя (см. рис. 2) ре-
ализуется алгоритмом нелинейной оптимиза-
ции, встроенном в систему CST Studio Suite [8]. 
На рис. 3 показана излучающая часть в более 
крупном масштабе. Выбор этой системы обу-
словлен не только доступностью ее компакт-
ной версии, упомянутой в работе [8], вполне 
достаточной для моделирования и оптимиза-
ции уединенных печатных антенн, но и тем, 
что Новосибирский государственный техни-
ческий университет приобрел в конце 2019 г. 
лицензию полной версии CST Studio Suite. 

В данной программе можно моделиро-
вать многоэлементные ФАР и системы из из-
лучателей и материалов практически любого 
типа (рупоры с внутренними импедансными 
поверхностями, излучатели Вивальди, диполи 
всех видов, метаматериалы, графен, зеркаль-
ные антенны, ионизированная плазма и т. п.). 

При этом существенное значение имеет 
все еще во многом эвристическая процедура 
придания тому или иному размеру или параме-
тру топологии статуса «ключевой». Неудачное 
назначение этого статуса кроме возрастания 
временных затрат на оптимизацию может при-
вести к потере перспективного с точки зрения 
достижения полезного эффекта конечного об-
лика излучателя [1]. Рассматривая в качестве 
ключевых размеры B, C, w, wD, lD, RD, aD, sD, 
bD, cD, dD, aT, aG, LP, wP, l, m, m1, m2, m3, m5, sM, 
bS (см. рис. 2, 3; всего 23 размера), удалось 
достичь приемлемых показателей на мате-
риале ФАФ-4Д толщиной 1,5 мм для частот  
f0L  = 2,0 ГГц и f0H = 2,6 ГГц. 

Согласование излучателя с коаксиаль-
ным кабелем волнового сопротивления 50 Ом 
характеризуется зависимостью модуля входно-
го коэффициента отражения от частоты (рис. 4, 
красная линия). Расчетные диаграммы направ-
ленности по основной поляризации в плоско-
сти вектора Е напряженности электрического 
поля (сечение xoz) обозначены красными ли-
ниями на рис. 5, а в плоскости вектора Н на-
пряженности магнитного поля (сечение yoz) – 
красными линиями на рис. 6. Синими линиями 

Рис. 3. Топология лицевой стороны подложки излучающей части модуля: 
w, wD, l, m, m1, m2, m3, m4, m5, sM, bT – размеры



| Э
ле

кт
ро

ни
ка

. Р
ад

ио
те

хн
ик

а 
| 

39

| ISSN 2542-0542      Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 4, 2019

на рис. 5, 6 изображены полярные диаграммы 
интенсивности кроссполяризационного излуче-
ния, полученные после оптимизации. При этом 
значения ключевых и трех вспомогательных 
технологически обоснованных размеров (мм) 
составили (см. рис. 2, 3; всего 26 размеров): 

B C w w

l R a s
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D

D D D D

D

= = = =

= = = =

=
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Эти размеры были использованы при из-
готовлении опытного образца, обследованного 
в безэховой камере Акционерного общества 
«НИИ измерительных приборов – Новосибир-
ский завод имени Коминтерна». В ней разме-
щены стандартные поворотные и отсчетные 
устройства, а также векторный анализатор 
цепей Agilent N5241A (PNA-X), генератор сиг-
налов E8257D PSG и рупорные антенны с ли-
нейной поляризацией. 

При этом подложка излучателя, реа-
лизованная согласно рис. 2, была размеще-
на в плоском, почти сплошном сборном ме-
таллическом корпусе. В нижней узкой стенке 
корпуса было выполнено локальное прямо- 
угольное отверстие для обеспечения досту-
па к коаксиально-полосковому переходу типа 
SMA (SubMiniature version A connector). Верх-
няя узкая стенка полностью отсутствовала для 
беспрепятственной установки печатной платы 
излучателя, выступавшей за пределы верхней 
части корпуса на весь размер своего излуча-
ющего фрагмента (см. рис. 3). В результате 
верхний край корпуса проецировался на кром-
ку «а» – «б» металлизации обратной стороны 
подложки (см. рис. 2, б). 

По результатам измерений рабочих ха-
рактеристик сформированы соответствующие 
зависимости (см. рис. 4–6, зеленые линии). 
Отличия между экспериментальными и рас-
четными характеристиками находятся в при-
емлемых границах и свидетельствуют об адек-

ватности описанной методики проектирования 
двухдиапазонных ИДВ с концевым питанием. 
И хотя этапы проектирования еще предстоит 
упорядочить, полученные результаты можно 
квалифицировать как обнадеживающие. От-
метим, что более подробно эти этапы описа-
ны в заявке на патент Российской Федерации, 
положительное решение о выдаче которого 
получено недавно [9].

С одной стороны, описанные выше ре-
зультаты свидетельствуют о возможности за-
метного разнесения центральных частот f L0  
и f H0  обоих каналов без существенного иска-
жения диаграмм направленности по основной 
поляризации и роста уровня кроссполяризаци-
онного излучения. 

С другой стороны, возникает необходи-
мость оценивать предельные возможности 
по разнесению центральных частот каналов 
с ИДВ. Такие оценки можно сформулировать 
лишь с привлечением статистических подхо-
дов. При этом полученные численные методы 
конкретных значений отношения f fH L0 0  ап-
проксимируются полиномом соответствующей 
формы и степени при заданных типах диэлек-
трика, допустимой степени искажения диа-
граммы направленности и уровня кроссполя-
ризационного излучения в пределах телесного 
угла ее главного лепестка. Так, например, для 
материала ФАФ-4Д толщиной 1,5 мм удалось 
обеспечить разнесение центральных частот, 
при котором f fH L0 0 = 1,4. 

Надо полагать, что природные свойства 
уединенных ИДВ в значительной мере будут 
влиять на разнесение частот двух близко рас-

Рис. 4. Частотные характеристики модуля коэффици-
ента отражения двухдиапазонного ИДВ, полученные 

в результате моделирования ( )  
и экспериментально ( )
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положенных в пространстве излучателей этого 
типа. И в этом плане авторы считают целесо-
образным рекомендовать работу [3], в кото-
рой на основе электродинамического анализа 
систематизированы ряд свойств уединенных 
ИДВ, включая частотные характеристики их 
комплексных входных импедансов и форму 

диаграммы направленности по основной по-
ляризации. 
Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о 
перспективности использования ИДВ с кон-
цевым питанием при модернизации антенных 
систем с линейной поляризацией. Выбор кон-

Рис. 5. Интенсивность кроссполяризационного излучения двухдиапазонного ИДВ в плоскости век-
тора Е напряженности электрического поля (дБ) для частот f0L (а) и f0H (б) и полученные в результате 

моделирования: 
 – диаграммы направленности;  – полярные диаграммы кроссполяризации;  

 – диаграммы, полученные экспериментально

Рис. 6. Интенсивность кроссполяризационного излучения двухдиапазонного ИДВ в плоскости векто-
ра Н напряженности магнитного поля (дБ) для частот f0L (а) и f0H (б) и полученные в результате моде-

лирования: 
 – диаграммы направленности;  – полярные диаграммы кроссполяризации; 

  – диаграммы, полученные экспериментально
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цевых клемм обеих половин ИДВ для подачи 
возбуждающих противофазных напряжений 
привносит в процедуры проектирования до-
полнительные степени свободы как в плане 
выбора типов симметрирующих устройств, 
так и в конструктивно-компоновочных аспек-
тах. Предложенная топология не требует реа-
лизации сквозных переходных металлизиро-
ванных отверстий и/или каких-либо проводя-
щих межслойных переходов в виде узких по-
лосок фольги на торцах платы, припаиваемых 
к печатным фрагментам лицевой и обратной 
сторон подложки. Как приведенные результа-
ты, так и аналогичные для других частот, мо-
гут быть полезны при оперативном принятии 
решений во время эскизного проектирования, а 
также при оценивании предельно достижимых 
(потенциальных) характеристик модернизиру-
емых и вновь проектируемых антенных систем.
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Printed dual-band end-feed 
dipole radiators
The study describes a new dual-band dipole printed radiator, which is part of an integrated module that contains 
a strip-slotted balun, whose outputs are first connected to the remote ends of both halves of the dipole radiator. 
We examine the features of its structural implementation, layout and technological performance, and give 
optimized geometric parameters of the printing module. The experimental results verify the proposed approach 
and serve as evidence of the acceptability of the obtained operating characteristics of the radiators.
Keywords: dipole radiator, printed design, radiation pattern, reflection coefficient.
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Введение
В состав перспективной зенитной ракетной 
системы (ЗРС) входят многофункциональные 
радиолокаторы (МФР), пусковые установки 
(ПУ), а также пункт боевого управления (ПБУ).

Важной задачей ПБУ является формиро-
вание единой воздушной обстановки на основе 
данных, получаемых от подчиненных источни-
ков радиолокационной информации. Данная 
задача решается алгоритмом формирования 
единого массива трасс (ЕМТ).

В современных условиях работа перспек-
тивной зенитной ракетной системы будет про-
водиться в условиях сложной многоцелевой и 
помеховой обстановки. Одним из возможных 
вариантов помех являются активные шумовые 
помехи (АШП), для которых МФР определя-
ет и передает на ПБУ только угловые коорди-
наты и признак помехи. Если в составе ЗРС 
находятся как минимум два пространствен-
но-разнесенных МФР, то становится возмож-
ным определить координаты предполагаемого 
положения постановщика АШП. Однако при 
наличии нескольких одновременно действу-
ющих постановщиков АШП становится ак-
туальной задача корректного отождествления 
трассовой информации, поступившей от не-
скольких МФР.

В данной статье приведен алгоритм 
отождествления трасс постановщиков АШП, 
частью которого является алгоритм оценки 
координат предполагаемого положения цели. 
Предложен алгоритм расчета ковариационной 
матрицы такой оценки.

УДК 621.396.96 
 И. О. Девятьяров, В. А. Доброжанский

Алгоритм расчета ковариационной матрицы 
оцененного положения постановщика 
активной шумовой помехи
Рассмотрены алгоритм отождествления трасс постановщиков активных шумовых помех и построение 
оценки координат предполагаемого положения такого постановщика как линейной оценки истинного по-
ложения с минимальной дисперсией. Предложен алгоритм расчета ковариационной матрицы полученной 
оценки. Результаты работы могут быть использованы для модификации и развития алгоритмов, обеспе-
чивающих работу перспективной зенитной ракетной системы по постановщику активных шумовых помех. 
Ключевые слова: постановщики, активные шумовые помехи, отождествление, ковариационная матрица.
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Алгоритм отождествления трасс 
постановщиков АШП
Для решения задачи оценки координат поста-
новщиков АШП необходимо вначале принять 
решение о том, что информация о постанов-
щике АШП, поступившая от разных источ-
ников, принадлежит одному и тому же поста-
новщику АШП. Для аэродинамических целей 
задача отождествления в ПБУ уже решается 
путем вычисления значения отношения мак-
симального правдоподобия с последующим 
сравнением его с порогом [1]. Отношение 
правдоподобия строится с использованием 
координат целей и информации о точности из-
мерения этих координат (выраженной в виде 
ковариационной матрицы), поступивших от 
МФР (в декартовой местной земной системе 
координат (МЗСК) МФР – координаты x, y, z).

Для унификации было предложено стро-
ить алгоритм отождествления постановщиков 
АШП аналогичным способом с учетом того, 
что поступающая от МФР в МЗСК информа-
ция сформирована на основе измерения двух 
независимых угловых координат. Для этого 
на каждой из прямых, содержащих пеленги 
на цель от каждого МФР, выбираются точки, 
между которыми будет наименьшее расстоя-
ние. Этим расстоянием будет общий перпен-
дикуляр к двум прямым [1].

Схема ЗРС и пеленги приведены на рис. 1. 
Введем следующие обозначения: 

Q – координаты точки на пеленге, посту-
пившем от МФР № 2; 

L – координаты точки на пеленге, посту-
пившем от МРФ № 1; 

H – координаты МФР № 1; 
E – координаты МФР № 2; 
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N – координаты предполагаемого поло-
жения постановщика АШП на пеленге, посту-
пившем от МФР № 2; 

P – координаты предполагаемого поло-
жения постановщика АШП на пеленге, посту-
пившем от МФР № 1.

Для векторов декартовых прямоугольных 
координат EN  и HP  справедливы следующие 
выражения [2]:

EN EQ= t ;                          (1)
HP HL= s .                          (2)

Здесь коэффициенты t и s находятся из условия 
компланарности векторов HN, �HL , HL EQ×[ ]  
и EP, EQ, HL EQ×[ ], а именно равенства нулю 
их смешанного произведения:

EH EQ HL EQHL+ ×[ ]( ) =t; ; 0 ;           (3)

t =
× ×[ ] ( )
× ×[ ] ( )

EH HL EQ

EQ HL HL EQ

HL,

,
.               (4)

Аналогично для коэффициента s спра-
ведливо следующее:

HE HL EQ HL EQ+ ×[ ]( ) =s; ; 0 ;           (5)

s =
× ×[ ] ( )
× ×[ ] ( )

EH EQ HL EQ

HL EQ HL EQ

,

,
.               (6)

Ковариационные матрицы в точках N и 
P рассчитываются по формулам:

K K
EN

EQN Q=







2

;                         (7)

K K
HP

HLP L=







2

,                         (8)

где KQ  – ковариационная матрица ошибок ко-
ординат точки Q;

KP  – ковариационная матрица ошибок ко-
ординат точки P.

Далее проводится отождествление трасс 
постановщиков АШП путем сравнения с поро-
гом обобщенного расстояния [3]:

λλ λλ λλ λλN P
T

N P N P C−( ) +( ) −( ) <−
K K

1
.       (9)

Здесь λλ λλN P,  – векторы координат точек пред-
полагаемого положения постановщика АШП 
в прямоугольной декартовой местной земной 
системе координат ПБУ;

C  – пороговое значение.
Обобщенное расстояние является слу-

чайной величиной с распределением χ2 . Сте-
пень свободы распределения определяется 
количеством независимых координат [4, 5].  
В случае отождествления постановщиков 
АШП число независимых координат равно 2. 
Порог выбирается исходя из нужной процент-
ной точки распределения χ2  с учетом степени 
свободы. Если обобщенное расстояние не пре-
высило порог, то принимается решение о том, 
что данные две трассы принадлежат одной 
цели – постановщику АШП.
Алгоритм оценки координат 
триангуляционной точки
После успешного отождествления постанов-
щиков АШП с использованием описанного 
алгоритма в качестве координат целей в ПБУ 
необходимо оценить координаты постанов-
щика АШП. В качестве оценки этих коор-
динат предлагается использовать линейную 
несмещенную оценку с минимальной диспер-
сией ˆ , ,ˆ ˆ ˆλλ triang = ( )x y

T
  z  вектора λλ triang = ( )x y

T
, ,  z  

на основе двух измерений ближайших точек 
на пеленгах 

λλ1 = ( )x y
T

1 1 1, ,  z  и λλ2 = ( )x y
T

2 2 2, ,  z .
При этом

λλ λλ ξξ1 triang 1= + ;                        (10)

Рис. 1. Схематичное изображение средств ЗРС и пелен-
гов на предполагаемое положение постановщика АШП
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λλ λλ ξξ2 triang 2= + ,                    (11)

где ξξ1 = ( )ξ ξ ξ1 1 1x y, , ,  z  ξξ2 = ( )ξ ξ ξ2 2 2x y, ,  z  – век-
торы шума измерений.

Ковариационные матрицы векторов 
шума рассчитываются по формулам: 

K1 =

















K K K

K K K

K K K

xx xy x

xy yy y

x y

1 1 1

1 1 1

1 1 1

z

z

z z zz

,  K2 =

















K K K

K K K

K K K

xx xy x

xy yy y

x y

2 2 2

2 2 2

2 2 2

z

z

z z zz

.

Измерения ближайших точек на пелен-
гах – это зависимые величины с ковариацией:

K12 =
















K K K

K K K

K K K

xx xy x

yx yy y

x y

12 12 12

12 12 12

12 12 12

z

z

z z zz


;               (12)

K K21 12= ( )T
.                       (13)

Линейная оценка будет иметь вид
ˆ ,λλ λλ λλtriang 1 1 2 2= +A A                 (14)

где A1 =

















A A A

A A A

A A A

xx xy x

xy yy y

x y

1 1 1

1 1 1

1 1 1

z

z

z z zz

,  A 2 =

















A A A

A A A

A A A

xx xy x

xy yy y

x y

2 2 2

2 2 2

2 2 2

z

z

z z zz

 

– матрицы весов.
Из условия несмещенности оценки  с 

учетом того, что M Mξ ξ1 2= = 0,  получим:

λλ λλ λλ λλ

λλ λλ
triang triang 1 1 2 2

1 triang 2 triang

= = +

+
( ) =

=

M Mˆ

;

A A

A A
        (15)

A A I1 2+ = .                           (16)
Здесь I – единичная матрица;

M – математическое ожидание.
Для определения матриц весов A1  и A 2  ис-

пользуем критерий минимума среднеквадратиче-

ского отклонения оценки M λλ λλ

triang triang min:−( )2
~

D M

M

λλ λλ λλ

ξξ ξξ

triang triang triang

1 1 1 2
1

( ) = −( ) =

= + −( )( )



2

2
A I A

A
~ min,

          (17)

где A

A

A

A

ii

x i

y i

i

1

1

1

1

1 2ξ

ξ

ξ

ξ

α
α α

α
α α

α
α α

=























=

∑

∑

∑ z

, , .  

Выражение для дисперсии можно пере-
писать в виде

M

M A I A

M A

x x x

A I A1 1 1 2ξξ + −( )( ) =

= + −( )







 +

+

∑ ∑

∑

ξ

ξ ξ
α

α α
β

β β β

α

2

1
1

1
2

2

yy y yI A

M A I A

α α
β

β β β

α
α α

β
β β β

ξ ξ

ξ ξ

1
1

1
2

2

1
1

1
2

+ −( )







 +

+ + −( )

∑

∑ ∑z z z











2

.

        (18)

Каждое из трех слагаемых в выражении 
(18) является неотрицательным. Рассмотрим 
подробнее первое из них, а выражения для 
остальных будут аналогичными:

M A I A

M A A A

x x x

xx x xy y x

α
α α

β
β β βξ ξ

ξ ξ ξ

∑ ∑+ −( )







 =

= + +

1
1

1
2

2

1
1

1
1

1
1z zz

z z

( +

+ −( ) − − )1 1
2

1
2

1
2

2
A A Axx x xy y xξ ξ ξ .

     (19)

Поскольку M Ki j
ijξ ξα β αβ( ) = ,  то из условия 

минимума среднеквадратического отклоне-
ния оценки, получим после раскрытия скобок, 
дифференцируя по каждой из компонент:

A K A K A K A K

A K A K A

xx xx xy xy x x xx xx

xy xy x x x

1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1 2 2

+ + + +

+ + −

z z

z z xx xx xy xy

xy yx x x x x xx xx

K A K

A K A K A K K K

1 12 1 12

1 12 1 12 1 12 2

− −

− − − = −z z z z
112;

    (20)

A K A K A K A K

A K A K A

xy yy xx xy x y xx xy

xy yy x y xx

1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1 2

+ + + +

− + −

z z

z z
11 12 1 12

1 12 1 12 1 12 22

K A K

A K A K A K K K

xy xx yx

xy yy x y x y xy yx

− −

− − − = −z z z z
112;

    (21)

A K A K A K A K

A K A K A

x xx x xy y xx xx

xy y x x xx

z zz z z

z z z

1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1 2

+ + + +

+ + − 11 12 1 12

1 12 1 12 1 12 22

K A K

A K A K A K K K

x xx x

xy x xy x x x x

z z

z z z zz z z

− −

− − − = − 112,

   (22)

или, в матричной форме,
KA Gx x

1 2= ,                            (23)

где K K K K K= − −1 2 12 21+ ;
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A x

xx

xy

x

A

A

A

1 =

















1

1

1
z

;

Gx

xx xx

xy yx

x x

K K

K K

K K

2 =

−

−

−

















2 12

2 12

2 12
z z

.

Получив аналогичные выражения для 
остальных компонент A1,  запишем

KA G1 2= ,                          (24)

где G K
K K2 2
12 21

= +−
2

.
Таким образом, выражение для A1  будет 

иметь вид
A K G1 2= ( )−1

.                        (25)

Поскольку A A I1 2+ = , то 

A I K G K G2 2 1= =− ( ) ( )− −1 1
.             (26)

В итоге для линейной оценки вектора ко-
ординат триангуляционной точки

λλ λλ λλ λλ λλ

triang 1 1 2 2
2
1

1
2= + = +A A K G G( ) ( )−1

.     (27)

Алгоритм оценки ковариационной 
матрицы триангуляционной точки
Ковариационная матрица оценки ближайших 
точек на пеленгах содержит две составляю-
щие, первая из которых обусловлена исполь-
зуемым методом отождествления. Вторая 
составляющая связана с неточностью опреде-
ления угловых координат. В связи с этим для 
ковариационных матриц справедливы следу-
ющие выражения [6]:

K K Kсск м_сск и_сск
1 1 1+= ;                (28)

K K Kсск м_сск и_сск
2 2 2= + ,                (29)

где Kм_сск  – ковариационная матрица ошибок 
сферических координат, обусловленных ис-
пользуемым методом отождествления;

Kи_сск  – ковариационная матрица ошибок 
сферических координат, обусловленных харак-
теристиками текущей оценки координат цели 
радиолокатором.

Ковариационная матрица измерений сфе-
рических координат ближайшей точки нахо-
дится из ковариационной матрицы измерений 
декартовых координат по формуле

K S K Sи_сск и_пск= ( ) T .                   (30)
Здесь S – матрица производных сферических 
координат ближайшей точки по прямоуголь-
ным декартовым координатам в МЗСК, вычис-
ляемая по формуле

S =

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

























=

R

x

R

y

R

x y

x y

z

z

z

β β β

ε ε ε

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 ,

x y

x y x y x y

x

x x

xy x y

x y x x y x y x

+ + + + + +

−

+ +

− + −

+ + + + + + + +

 
 
 
 

=  
 
 
   

z

z z z

z

z z

z z

z z z z z

R – азимут в сферической системе коор-
динат; 

β – дальность в сферической системе ко-
ординат;

ε – угол места в сферической системе 
координат;

Kи_пск  – ковариационная матрица ошибок 
прямоугольных декартовых координат, полу-
чаемая от МФР.

Ковариационная матрица ошибок, при-
чиной которых является используемый метод 
отождествления, имеет следующий вид:

Kм_сск
1 =

D R cov R cov R

cov R

cov R

1 1 1 1 1

1 1

1 1

0 0

0 0

( ) ( ) ( )
( )
( )

 , ,

,

,

β ε
β
ε













. (32)

Оценка дисперсии дальности ближайшей 
точки проводится следующим образом:

D R D s D s dD s1
2( ) = ( ) = ( ) = ( )HL HL .     (33)

Дисперсия s рассчитывается по формуле
D s s s

s s

T

T

( ) = ( ) ( ) +

+ ( ) ( )
grad K grad

grad K grad

1 1

2 2

и_сск

и_сск

1

2 ,
        (34)

где grad  – вектор частных производных по де-
картовым координатам соответствующих трасс. 

Ковариации дальности триангуляцион-
ной точки с углами определяют следующим 
образом:

(31)
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cov R d s1 1 1 1, ;β β( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad K gradи_сск
1     (35)

cov R d s1 1 1 1, .ε ε( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad 1K gradи_сск     (36)

Аналогичным образом осуществляется 
расчет элементов ковариационной матрицы 
ошибок координат для второго измерения.

Значения координат точек на пеленгах, 
используемых при оценке координат поста-
новщика АШП, являются зависимыми. Кова-
риационная матрица двух измерений имеет 
следующий вид в сферических координатах:

Kсск
12 =

cov R R cov R cov R

cov R

cov R

1 2 1 2 1 2

2 1

2 1

0 0

, , ,

,

,

( ) ( ) ( )
( )
(

β ε
β
ε ))















0 0

.(37)

Ковариации вычисляют следующим об-
разом:

cov R R bd s t

s t

T

T

1 2 1 1

2 2

,

;

( ) = ( ) ⋅ ( ) +(
+ ( ) ⋅ ( ) )

grad K grad

grad K grad

1

2

  (38)

cov R d s
T

1 2 2 2, ;β β( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad K grad2     (39)

cov R d s
T

1 2 2 2, ;ε ε( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad K grad2     (40)

cov R b t
T

2 1 1 1, ;β β( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad K grad1     (41)

cov R b t
T

2 1 1 1, .ε ε( ) = ⋅ ( ) ⋅ ( )grad K grad1      (42)
После расчета ковариационных матриц 

в сферических координатах необходимо про-
вести переход к декартовым координатам по 
формулам:

K V K V1
1

1
1= × ×сск
T ;                   (43)

K V K V2
2

2
2= × ×сск
T ;                   (44)

K V K V12
1

12
2= × ×сск
T .                   (45)

Здесь V – матрица производных декартовых 
координат МЗСК по сферическим координа-
там МЗСК соответствующих трасс, а именно:

V =

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

























=

=

x

R

x x

y

R

y y

R

β ε

β ε

β
z z z

µ

ccos cos cos sin sin cos

sin cos

cos sin cos cos

β ε ε β ε β
β ε

ε β β ε

− −

−

R R

R

R R

0

ssin sin

.

ε β















(46)

Координаты триангуляционной точки, 
согласно предыдущему разделу, определяются 
следующим образом:

λλ λλ λλ

triang 1 1 2 2= +A A .                    (47)
Следовательно, ковариационная матри-

ца триангуляционной точки определяется так:

K A K A A K A

A K A A K A

triang 1
1

1 2
2

2

1
12

2 1
12

2

= × × + × ×

+ × × + × ×

T T

T T T

+

( )  .
         (48)

Результаты исследования
Для исследования работы алгоритмов была 
разработана модель формирования и обра-
ботки трассовой информации. Воздушная 
обстановка состояла из одного постановщика 
АШП. В состав ЗРС входили два простран-
ственно-разнесенных МФР. В биконической 
системе координат среднеквадратические от-
клонения (СКО) угловых координат составля-
ли 3'  для одного и 9'  для второго МФР.

В качестве простой оценки координат 
триангуляционной точки с учетом представ-
ленного алгоритма отождествления может 
быть выбрана полусумма координат ближай-
ших точек на пеленгах. На рис. 2 приведена 
гистограмма координаты y триангуляционной 
точки, получаемой таким простым способом, 
и способом, описанным в данной работе.

СКО координаты y уменьшилось на 9,4 % 
в моделируемом варианте.

Ковариационную матрицу триангуляци-
онной точки в декартовых прямоугольных ко-

Рис. 2. Гистограммы координаты y триангуляционной 
точки для оценки:

 – с минимальной дисперсией;  – равной полу-
сумме измерений
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ординатах можно с помощью матрицы перехо-
да преобразовать к ковариационной матрице в 
сферических координатах. Ее диагональными 
элементами являются дисперсии по дальности, 
углу места и азимуту. СКО дальности триангу-
ляционной точки можно определить как корень 
из дисперсии дальности. СКО дальности также 
оценена с помощью статистического модели-
рования. На рис. 3 представлены результаты 
расчета СКО дальности триангуляционной 
точки, определенной двумя способами.

На рис. 3 вертикальными линиями по-
казаны возможные значения получаемой по 
ковариационной матрице СКО дальности три-
ангуляционной точки. Точками обозначены 
математические ожидания получаемых СКО. 
Математические ожидания СКО совпали с 
определенной по математической модели СКО 
с точностью до 1 %.
Заключение
В данной статье рассмотрены алгоритмы 
отождествления постановщиков АШП и оцен-
ки координат предполагаемого положения 

постановщика АШП, обеспечивающие ми-
нимальную дисперсию ошибок. Кроме того, 
предложен алгоритм расчета ковариационной 
матрицы получившейся оценки. Проведено 
сравнение рассчитанной по ковариационной 
матрице СКО дальности триангуляционной 
точки с результатами моделирования.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для развития алгоритмов, обеспе-
чивающих работу по постановщику АШП.
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Рис. 3. СКО дальности триангуляционной точки, 
определенные:

 – по ковариационной матрице;  – по математиче-
ской модели
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Algorithm for calculating 
the covariance matrix 
of the noise jammer estimated position
The study considers an algorithm for identifying the noise jammers tracks and estimates the coordinates of 
the assumed position of such a jammer as a linear estimate of the true position with minimal dispersion. An 
algorithm for calculating the covariance matrix of the resulting estimate is proposed. Findings of the research 
can be used to modify and develop algorithms which ensure the operation of a promising anti-aircraft missile 
system for noise jamming.
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УДК 621.396.96 
А. В. Зайцев, А. А. Разин 

Исследование частотного метода измерения дальности 
с использованием пачечного ЛЧМ-сигнала
Предложен способ измерения дальности в режиме «Сопровождение на проходе». Исследована зависи-
мость погрешности измерения для разных частот девиации методом математического моделирования 
в среде MATLAB.  
Ключевые слова: вторичная обработка, измерение дальности, пачечный линейно-частотно-модулиро-
ванный сигнал, девиация, MATLAB.

© Зайцев А. В., Разин А. А., 2019

Посредством режима «Сопровождение на 
проходе» (СНП) можно организовать много-
целевое сопровождение в зоне обзора с ко-
личеством до 100 целей. Однако в режиме 
квазинепрерывного излучения зондирующих 
импульсов возникает неоднозначность по 
частоте Доплера, когда доплеровский сдвиг 
частоты отраженного от объекта сигнала пре-
вышает частоту повторения импульсов. Так-
же возникает неоднозначность по дальности, 
связанная с тем, что период повторения зон-
дирующих импульсов меньше реальной за-
держки принятого сигнала. 

В связи с этим для измерения коорди-
нат происходит одновременное излучение не-
скольких пачек сигналов с различными зна-
чениями частоты повторения в каждой пачке. 
Путем корреляционной обработки по неодно-
значным координатам, измеренным при при-
еме каждой пачки, вычисляют однозначные 
координаты целей – дальность и скорость. 
Данный метод требует 8–10 излучений в од-
ной угловой позиции на разных частотах по-
вторения.

В режиме СНП можно уменьшить время 
измерения однозначной дальности. Для этого 

необходимо провести излучение и обработку 
сигнала в двух тактах обзора подряд с пачеч-
ным линейно-частотно-модулированным сиг-
налом (ЛЧМ-сигналом).

Использование частотной модуляции 
внутри пачки когерентно излучаемых импуль-
сов позволяет применять доплеровскую об-
работку отраженных сигналов с измерением 
частоты Доплера [1]. Изменение девиации от 
пачки к пачке позволяет измерить зависимость 
частоты Доплера от значения девиации и даль-
ности до цели. Частотный метод позволяет за 
короткое время получить однозначное измере-
ние дальности [2–4].

В данной статье методом математическо-
го моделирования исследована зависимость 
точности измерения дальности до цели:

•	от полосы пропускания и расстановки 
доплеровских фильтров;

•	девиации частоты;
•	шум-фактора (С/Ш) при измерении ча-

стоты Доплера.
Структурная схема дальномера представ-

лена на рис. 1.
Передатчик, состоящий из частотного 

модулятора и генератора высокой частоты, ге-

Рис. 1. Структурная схема дальномера:
БПФ – быстрое преобразование Фурье; АЦП – аналого-цифровой преобразователь
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нерирует колебания, частота которых меняет-
ся по пилообразному периодическому закону. 
Аналитическая запись ЛЧМ-сигнала имеет 
вид:

 2
0 0( ) cos(2 ),S t U f t kt= π + π               (1)

где U0 – амплитуда;
f0 – несущая частота; 
t – время, изменяющееся в диапазоне  

0…Tsignal  с периодом дискретизации Δt; 
Tsignal – длительность тактов обзора; 
k – девиация частоты.
Таким образом, мгновенная частота в 

сигнале изменяется по линейному закону:

 и 0 .f f kt= +                             (2)

В случае отраженного сигнала мгновен-
ная частота будет иметь следующий вид:

        c 0 ( ),Df f k t= + − τ                          (3)

где 2
D

D

c
τ =  – время задержки; 
D – дальность; 
c – скорость света.

Учитывая эффект Доплера, получим:

 c 0

2
1 ( ).radial

D

V
f f k t

c

 = + + − τ                 (4)

Здесь Vradial – радиальная скорость цели. 
Измерив разность частот излучаемых и 

принимаемых колебаний, получим значение 
частоты Доплера:

 0
Д и c

2
.radial

D

f V
f f f k

c
= − = τ +               (5)

При излучении сигнала в двух тактах 
обзора подряд на одной несущей частоте, но с 
разными девиациями частот k1 и k2, вычислим 
разность между значениями частот Доплера:

 Д1 Д1 1 2 1 2( ).D Df f k k k k− = τ − τ −            (6)

Затем, измерив значения частот Доплера 
сигнала в двух тактах обзора, можно получить 
дальность до цели. Кроме того, точность изме-
рения будет зависеть не от скорости цели, а от 
разности частот Доплера.

Зная излучаемый сигнал при нулевой 
дальности, можно вычислить зависимость 
сдвига автокорреляционной функции от те-

кущей дальности. Для отраженного сигнала с 
временнóй задержкой строится взаимно кор-
реляционная функция по излучаемому и при-
нимаемому сигналам [5, 6]. 

По максимальным значениям функций, 
зная разницу на частотной оси, можно опре-
делить частоты Доплера Д1f  и Д2f  для двух 
значений девиации. 

Таким образом, дальность до цели рас-
считывается по формулам:

 Д1 Д2
изм

1 2

;D

f f

k k

−
τ =

−
                      (7)

 изм
изм .

2
Dс

D
τ

=                         (8)

Для построения модели использован 
программный пакет MATLAB с расширени-
ем Simulink. В качестве входного воздействия 
имитирована траектория движения точечной 
цели в прямоугольной системе координат. На 
траектории были выбраны значения дальности 
до цели D = 1…220 км с шагом 500 м.

На первом этапе моделирования была ис-
следована зависимость среднеквадратическо-
го отклонения (СКО) от значения дисперсии 
шума для следующих значений девиации для 
первого и второго тактов обзора соответственно:

•	k1 = 40 кГц,  k2 = 60 кГц;
•	k1 = 300 кГц,  k2 = 500 кГц;
•	k1 = 3 МГц,  k2 = 5 МГц.
Для пачки длительностью Tsignal = 10 мс 

шаг расстановки доплеровских фильтров со-
ставляет 1/Tsignal, т. е. 100 Гц. Были получены 
ошибки измерения дальности для разных зна-
чений девиации. На каждой позиции цели с 
шагом 500 м была последовательно проведена 
серия численных опытов на дальностях в диа- 
пазоне 1…220 км. Всего было проведено  
440 опытов. Статистическая обработка чис-
ленных опытов дает следующие погрешности 
измерений дальности:

•	для девиаций 40 и 60 кГц – 1500 м;
•	для девиаций 300 и 500 кГц – 100 м;
•	для девиаций 3 и 5 МГц – 10 м.
Радиолокационным измерениям сопут-

ствует флюктуационная составляющая. В ма-
тематической модели в качестве источника 
шума использован генератор случайных чисел 
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с нормальным распределением. СКО случай-
ного числа σ выбрано в диапазоне с шагом  
5 Гц. Для каждого значения дисперсии шума 
была последовательно проведена серия чис-
ленных опытов на дальностях в диапазоне 
1…220 км с шагом 500 м. Общее количество 
выборок на каждом значении дисперсии шума 
составило 4400 численных опытов. 

По результатам статистической обработ-
ки измерения дальности был проведен расчет 
СКО. На рис. 2 приведены зависимости СКО 
измерения дальности от дисперсии шума для 
разных значений выбранных девиаций частот.

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что увеличение девиа-
ции частоты приводит к уменьшению погреш-
ности измерения дальности.

На втором этапе моделирования был 
уменьшен шаг расстановки доплеровского 
фильтра со 100 до 20 Гц. Были выбраны сле-
дующие значения девиации k: 40 кГц для пер-
вого и 60 кГц для второго тактов обзора.

Аналогично на каждой позиции цели с 
шагом 500 м была последовательно проведена 
серия численных опытов на дальностях в диа-
пазоне 1…220 км. При отсутствии шум-факто-
ра по полученным 440 измерениям дальности 
погрешность уменьшается с 1500 до 400 м.

СКО случайного числа σ было выбрано в 
диапазоне 0…100 Гц с шагом 1 Гц. Для каждого 
значения дисперсии шума была последователь-
но проведена серия численных опытов на даль-
ностях в диапазоне 1…220 км с шагом 500 м. 

На рис. 3 представлены результаты ста-
тистической обработки измерения дальности 
в зависимости от дисперсии шума. Общее ко-
личество выборок на каждом значении диспер-
сии шума составило 4400 численных опытов. 

Из рис. 2 и 3 следует, что точность из-
мерения можно повысить, не только увеличив 
девиацию частоты, но и уменьшив шаг расста-
новки доплеровских фильтров.

В данной статье проведено численное 
моделирование измерения дальности частот-
ным методом с использованием пачечного 
ЛЧМ-сигнала. Установлено, что погрешность 
измерения дальности до цели можно умень-
шить, увеличив девиацию и уменьшив шаг 
расстановки доплеровских фильтров.

Для реализации данного метода измере-
ния дальности с учетом возможности техни-
ческой реализации в РЛС оптимальными зна-
чениями девиации оказались частоты порядка 
40 и 60 кГц.

Рис. 2. Зависимости СКО от значения дисперсии 
шума:

а – девиации 40/60 кГц; б – девиации 300/500 кГц;  
в – девиации 3/5 МГц
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При отсутствии шум-фактора погреш-
ность измерения дальности определяется раз-
решающей способностью по частоте Доплера. 

Для частот девиации 40 и 60 кГц при дли-
тельности накопления сигнала 10 мс погреш-
ность измерения дальности составляет 1500 м. 

Для типовых значений соотношения  
С/Ш ≥ 15…20 дБ в режиме СНП дисперсия 
доплеровского шума менее 30 Гц, СКО изме-
рения дальности составит не более 1700 м.

При значении девиации, превышающем 
частоту повторения импульсов в пачке, возни-

кает неоднозначность по частоте Доплера, что 
стоит учитывать при выборе частот.

Полученные этим методом однозначные 
значения координат целей позволяют выпол-
нить процедуру сопоставления вновь измерен-
ных значений координат с координатами уже 
сопровождаемых целей в режиме СНП, при 
этом уменьшается время измерения однознач-
ной дальности. При работе радиолокационных 
станций в автоматическом режиме это един-
ственный метод организации обзора заданно-
го сектора ответственности с формированием 
трасс по многим целям.
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Рис. 3. Зависимость СКО от значения дисперсии шума 
с уменьшенным шагом расстановки доплеровских 

фильтров (девиации 40/60 кГц)
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УДК 621.785.377 
А. В. Вершинин, Е. Г. Белякова, М. В. Вершинина, 

Е. В. Поляков, В. Г. Бамбуров, И. В. Бакланова, 
Э. Г. Вовкотруб, К. А. Язовских

Структурный анализ включений, выявляемых в процессе 
рентгеновского контроля заготовок и деталей 
из мелкозернистого графита марки МПГ-7
Методами рентгеноструктурного анализа, спектроскопии комбинационного рассеяния выполнено иссле-
дование образцов мелкозернистого графита марки МПГ-7 с выявленными химическими и структурными 
дефектами. Установлено влияние структурных и химических дефектов на микро- и макроструктуру гра-
фита. Проведена оценка его кристалличности в зависимости от типа обнаруженных дефектов.  
Ключевые слова: графит марки МПГ-7, рентгеноструктурный анализ, спектроскопия комбинационного 
рассеяния, структура, структурные неоднородности.

© Вершинин А. В., Белякова Е. Г., Вершинина М. В.,  
Поляков Е. В., Бамбуров В. Г., Бакланова И. В.,
Вовкотруб Э. Г., Язовских К. А., 2019

Введение
Графит марки МПГ-7 относится к классу ис-
кусственных графитовых материалов. Благо-
даря своей устойчивости в условиях тепло-
вого удара и высокого градиента температур 
он сохраняет работоспособность до 3900 K 
в среде газового потока эрозионно-агрессив-
ных продуктов сгорания смесевого топлива 
[1], а также отдает избыточное тепло за счет 
излучения в инфракрасном и оптическом диа- 
пазонах длин волн. По этим причинам гра-
фит МПГ-7 является одним из важнейших 
конструкционных материалов в изготовлении 
вкладышей критического сечения сопловых 
блоков ракетных двигателей твердого топли-
ва (РДТТ).

Как известно, механические и теплофи-
зические свойства искусственных графито-
вых материалов определяются прежде всего 
их структурными характеристиками. Графит 
марки МПГ-7, используемый в составе изде-
лий ОКБ «Новатор», представляет собой мел-
копористый материал, полученный методом 
спекания порошка в форме спрессованных 
блоков [2]. Процесс графитизации полуфа-
брикатов (блоков из спрессованного порош-
ка) происходит при температуре выше 2700 K, 
поэтому графит, как правило, должен обладать 
хорошей гомогенностью и кристалличностью. 
Критерием совершенства такой структуры мо-

жет служить показатель степени графитации g, 
который определяется так:

g
d

=
−

−
0 344

0 344 0 3354
002,

, ,
,                      (1)

где 0,344 нм – межслоевое расстояние в угле-
роде турбостратного строения [3]; 

d002 – межслоевое расстояние (нм) в гра-
фите; 

0,3354 нм – межслоевое расстояние в без-
дефектном монокристалле графита. 

Для искусственных графитов марки МПГ 
с повышенной температурой обработки сте-
пень графитации составляет 0,8…0,9 отн. ед. 
[4, 5]. При этом графит с более упорядоченной 
структурой обладает бóльшей прочностью и 
работоспособностью в высокотемпературном 
газовом потоке.

Как было установлено ранее [6], в ма-
трице графита МПГ-7 обнаружены области, 
характеризующиеся высоким (до 20 мас. %) 
содержанием примесных элементов, а также 
гетерогенностью макроструктуры. Эти обла-
сти характеризуются разноплотностью, вы-
являемой на рентгеновских снимках. Можно 
предположить, что причиной возникновения 
такой макроструктуры являются дефекты в 
упаковке ее слоев и связях решетки, когда часть 
атомов углерода имеет sp3-гибридизацию [7]. 
Однако в настоящее время в научной литерату-
ре отсутствуют упоминания о наличии такого 
рода взаимосвязей между наблюдаемой него-
могенностью макроструктуры графита и его 
структурными дефектами.
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Цель данной статьи – установление при-
роды макроструктурных неоднородностей при 
проведении рентгеноскопического контроля 
деталей из графита марки МПГ-7 и их влия-
ния на структуру и кристалличность графита.
Экспериментальная часть
Посредством исследований заготовок и дета-
лей из графита марки МПГ-7 методами элек-
тронной микроскопии и энергодисперсионно-
го микроанализа, рентгеноскопического ана-
лиза [5] для проведения структурных иссле-
дований были выбраны следующие образцы: 

1) без определяемых примесей и макро-
структурных неоднородностей; 

2) с примесными химическими элемен-
тами; 

3) с макроструктурными неоднородно-
стями. 

Детальное описание образцов № 2 и 3 
и наблюдаемых в них аномалий приведено в 
работе [5].

Кристаллическая структура и фазовый 
состав образцов были исследованы на дифрак-
тометре Empyrean (PANalytical) в монохрома-
тизированном Cu-Kα излучении (графитовый 
монохроматор). Чувствительность метода – до 
1 % об. примесной фазы. Расчет параметров 
кристаллической структуры проведен с ис-
пользованием комплекса программ рентге-
ноструктурного анализа [8, 9]. В качестве об-
разцов для исследования выбран размолотый 
графит. Для оценки кристаллографической 
текстуры была использована пластинка, вы-
резанная из графитовой заготовки.

Спектры комбинационного рассеяния 
(КР-спектры) получены при комнатной тем-
пературе на спектрометре RENISHAW-1000  
(λ = 532 нм, P = 7 мВт). В качестве образцов 
использованы пластинки, также вырезанные 
из графитовых заготовок.
Результаты
Для всех исследуемых образцов рентгенов-
ских дифрактограмм (рис. 1) характерно 
присутствие основных рефлексов 2H поли-
типа графита (P63/mmc). При этом однофаз-
ным является только образец № 1 (рис. 1, а). 
Рефлекс (*) на дифрактограмме образца № 2 
(рис. 1, б) не принадлежит графиту. В резуль-
тате энергодисперсионного микроанализа, 

выполненного для данного образца в рамках 
работы [5], в составе обнаружены примесные 
элементы Al, Si и Ti. В качестве примесных 
фаз могут быть TiO2 (орторомб.) и/или Al4С4Si 
(гекс.), для которых рефлекс (*) является са-
мой интенсивной линией (100 % отн. интен-
сивности).

Наблюдаемое возрастание уровня фона в 
малоугловой области дифрактограммы (17–23°) 
свидетельствует о присутствии в образце на-
ряду с примесными фазами аморфной состав-
ляющей. В образце № 3 примесных фаз не на-
блюдается, однако, как и в образце № 2, в нем 
присутствует аморфная составляющая (рис. 1, в). 
Уширение рефлексов графита может быть вы-
звано дефектами в его структуре. Наиболее 
узкими рефлексами линий 00l и hk0 характе-
ризуется образец № 1, что доказывает наличие 
областей когерентного рассеяния (ОКР) боль-
ших размеров по сравнению с другими образ-
цами (см. рис. 1).

В таблице для образцов графита пред-
ставлены параметры решетки а и c, размер 
ОКР <L> и показатель степени графитации g, 
рассчитанный по уравнению (1). Для сравне-
ния также приведены значения величин а, с 
и g, взятые из литературы [4, 10] для графита 
марки МПГ-7. Как видно из таблицы, образец 
№ 1 с минимальным значением параметра ре-
шетки c и максимальным показателем степени 
графитации g среди рассматриваемых образ-

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы образцов: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3; г – диаграмма-идентифика-
тор кристаллической фазы; (*) – рефлекс примесной 

фазы
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цов имеет более совершенную кристалличе-
скую структуру. Полученные значения вели-
чин для этого образца хорошо согласуются с 
данными [4, 10], тогда как значения парамет- 
ра c образцов № 2 и 3 более характерны для 
турбостратной, чем для упорядоченной трех-
мерной пространственной структуры графита.

Наряду с определением параметров ре-
шетки оценена кристаллографическая тек-
стура в рассматриваемых образцах. Для этого 
проведено сравнение дифракционных спек-
тров, полученных на порошках и с поверхно-
сти пластины. Интенсивности и формы линий 
спектров в обоих случаях показали абсолют-
ное совпадение, указывающее на отсутствие в 
них какой-либо преимущественной структур-
ной ориентации.

Для оценки дефектности и количества 
аморфной фазы в образцах дальнейшее иссле-
дование их структуры проводилось с исполь-
зованием спектроскопии комбинационного 
рассеяния, позволяющей количественно оце-
нить степень совершенства кристаллической 
структуры графита и получить представление 
о характере и объемах структурных дефектов. 
Данный метод чувствителен к дефектам в сло-
ях, к присутствию атомов внедрения, упорядо-
чению в упаковке. Кроме того, с его помощью 
можно определить характер гибридизации в 
слоевых фрагментах графита. 

На рис. 2 представлены КР-спектры об-
разцов графита.

КР-спектры всех образцов включают 
линии, характерные для поликристалличе-
ского графита. Линия при 1572 см–1 соответ-
ствует его идеальной колебательной моде с 
симметрией E2g (линия G) [11]. Положение 
и интенсивность линии G, посредством ко-
торой можно определить степень графитиза-
ции углерода, соответствуют колебаниям ато-

мов углерода в sp2-гибридизации. Линия при 
1343 см–1 индуцируется неупорядоченными 
атомами углерода, она относится к колебани-
ям решетки с симметрией A1g (линия D). Эта 
линия обусловлена C–C-связями с sp3-типом 
гибридизации. Линия D представляет собой 
характеристику степени дефектности углерод-
ного материала и является причиной струк-
турного разупорядочения. Она отсутствует в 
монокристаллическом графите, и увеличение 
ее интенсивности принято считать результа-
том увеличения количества неупорядоченно-
го углерода в образце. Линия при 2693 см–1 
(линия G' ) является обертоном линии D. 

Все три образца характеризуются хоро-
шо разрешенной и интенсивной линией G (см. 
рис. 2), что означает наличие во всех образцах 
большого количества атомов углерода в sp2-ги-
бридизации. В спектре для образца № 1 ли- 
ния D не наблюдается. Следовательно, данный 
образец характеризуется хорошей кристаллич-
ностью. В образцах № 2 и 3 линия D проявля-
ется. Ее значительная в сравнении с линией G 
интенсивность указывает на присутствие в 
структуре образцов дефектных областей.

Параметры решетки а и c, размер ОКР <L> и параметр графитации g  
для рассматриваемых образцов графита МПГ-7

Образец a, Å (±0,002) c, Å (±0,002) <L>, нм (±1) g, отн. ед.
№ 1 (а) 2,466 6,745 15 0,8
№ 2 (б) 2,459 6,775 10 0,6
№ 3 (в) 2,462 6,778 8 0,6
Графит МПГ-7 (данные [4, 10]) 2,460 6,716–6,754 29 0,8–0,9

Рис. 2. КР-спектры образцов графита: 
 – № 1;    – № 2;    – № 3
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Известная интерпретация соотношения 
интенсивностей линий D и G позволяет на 
полуколичественном уровне оценить разме-
ры упорядоченных областей аморфно-кри-
сталлического вещества и отличить графит по 
его КР-спектру от других форм углерода [12]. 
Большое значение соотношений интенсивно-
стей линий D/G свидетельствуют о существен-
ной дефектности образцов. Отношения (ID /IG) 
связаны полуколичественным выражением (2) 
с размером присутствующих в базисной пло-
скости графеновых кристаллитов (La) [13]:

L I Ia D G= ⋅( )− −2 4 10 10 1, ( / ) .λлазер
4            (2)

Здесь λ – длина волны возбуждающего лазе-
ра в нм (в рассматриваемом случае – 532 нм).

Образец № 1, для которого линия D от-
сутствует (см. рис. 2), следует отнести к кри-
сталлическому графиту, тогда как образцы  
№ 2 и 3 являются аморфизованными графита-
ми, для которых размер La составляет 5 и 7 нм 
соответственно.

В результате структурного анализа на-
блюдаемых при рентгеноконтроле изделий 
макроструктурных и химических неоднород-
ностей [5] была установлена их принадлеж-
ность к объектам с плохой кристалличностью 
[4, 14]. Образцы с такими дефектами можно 
отнести к аморфному графиту ввиду мини-
мального размера упорядоченных областей и 
максимального содержания аморфной фазы с 
sp3-типом гибридизации. 

Примесные элементы при этом формиру-
ют отдельные фазы, характеризующиеся сво-
им типом симметрии и параметрами решетки, 
и увеличивают его суммарную дефектность. 
Можно утверждать, что наблюдаемые примес-
ные фазы в графите обусловлены качеством 
исходного сырья [15]; его низкая гомогенность 
и кристалличность являются следствием не-
достаточной термической обработки загото-
вок. Такие структурные дефекты могут стать 
причиной нежелательных изменений физи-
ко-механических свойств конечных изделий 
[2]. В дальнейшем графитовые заготовки с 
выявленными рентгенографическим методом 
особенностями в структуре (химической и ма-
кроструктурной неоднородностями), приме-

няемые в разработках ОКБ «Новатор», требу-
ют дополнительной оценки и отбраковки для 
повышения их работоспособности в качестве 
вкладышей критического сечения РДТТ.
Выводы
1. Макроструктурные неоднородности, на-
блюдаемые при рентгеноконтроле деталей, 
изготовленных из графита марки МПГ-7, яв-
ляются аморфизированным графитом с раз-
мером упорядоченных областей углерода по-
рядка 5–10 нм.

2. Элементы примесей, наблюдаемые в 
графите, образуют собственные фазы, харак-
теризующиеся своим типом симметрии и па-
раметрами решетки.

3. Исследованные образцы графита 
с присутствующими химическими и струк-
турными дефектами характеризуются турбо-
стратной, а не упорядоченной трехмерной про-
странственной структурой, характерной для 
графита марки МПГ-7.

4. На основе полученных данных для 
проведения входного контроля методом рент-
генографического анализа созданы эталоны 
качества заготовок и деталей вкладышей кри-
тического сечения сопловых блоков РДТТ из 
графита марки МПГ-7.

Работа  выполнена  по  договору                          
№ 125-2016-НТС от 12 декабря 2016 г. между 
АО «ОКБ «Новатор» и ИХТТ УрО РАН.

Авторы выражают благодарность веду-
щему научному сотруднику ИФМ УрО РАН  
В. С. Гавико за помощь в проведении рентге-
ноструктурного анализа.
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Structural analysis of inclusions detected 
by x-ray inspection of preforms and parts 
from fine-grained graphite MPG-7
By X-ray diffraction analysis and Raman spectroscopy, we studied samples of fine-grained graphite MPG-7 with 
detected chemical and structural defects. We determined the effect of structural and chemical defects on the 
micro- and macrostructure of graphite and estimated its crystallinity depending on the type of defects detected.
Keywords: MPG-7 graphite grade, X-ray analysis, Raman spectroscopy, structure, structural inhomogeneities.
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УДК 62-822 
А. О. Кузьмин, С. М. Стажков, 
Н. В. Тарасова, П. И. Валиков

Применение метода дробных шагов для решения задач  
гидромеханических процессов в поршневой паре аксиально-поршневых 
гидромашин с наклонным диском
На базе анализа кинематики поршневой пары получено уравнение для высоты зазора в поршневой 
паре для случая низких скоростей, являющееся основой для уравнения Рейнольдса для смазочного 
слоя поршневого механизма. С помощью численного эксперимента методом дробных шагов построено 
поле давления для двух различных случаев кинематики поршневого механизма, сопоставлена несущая 
способность гидродинамической силы. Выявлено аналитически и с помощью численного эксперимента, 
что при обкатывании поршнем кромок направляющей втулки суммарная гидродинамическая сила зна-
чительно превышает силу, создаваемую при скольжении поршня во втулке.  
Ключевые слова: гидромашина, динамическая характеристика, наклонный диск, жидкостной режим 
трения.

© Кузьмин А. О., Стажков С. М., Тарасова Н. В., 
Валиков П. И., 2019

Наиболее ответственный узел аксиально-порш-
невой гидромашины с наклонным диском – это 
поршневой механизм. От его функционирова-
ния зависят характеристики всей гидромаши-
ны, такие как коэффициент полезного действия 
(КПД), а также статические и динамические 
характеристики. Динамические характеристи-
ки поршневых гидромашин зависят от зоны не-
чувствительности, возникающей при реверсе 
гидромашины в связи с высокими значениями 
сил трения и объемными утечками.

Аксиально-поршневые гидромашины 
широко представлены в приводах, где требу-
ется высокое давление при высоких частотах 
вращения выходного вала. Данные гидромаши-
ны обеспечивают энергоемкость, что делает их 
безальтернативными для силового гидравличе-
ского привода в ряде образцов техники: приво-
ды подъема качающейся части; приводы гори-
зонтирования; привод отбора мощности и др. 

Гидромашины востребованы и в энерго-
емких высокоточных приводах. В первую оче-
редь это приводы, к которым предъявляются 
требования по статическим и динамическим 
характеристикам: приводы летательных аппа-
ратов; объемные гидромеханические переда-
чи наземной техники различного назначения, 
обеспечивающие передачу энергии с приводя-
щего двигателя машины на исполнительные 
механизмы [1, 2]. 

Аксиально-поршневые гидромашины с 
наклонным диском (АПГНД) обладают такими 
преимуществами, как относительная простота 
конструкции и более удобные компоновоч-
ные характеристики в сравнении с аксиально- 
поршневыми гидромашинами с наклонным 
блоком (АПГНБ). Однако актуальной пробле-
мой для таких машин является обеспечение 
работы на низких оборотах и в режиме стра-
гивания, чего можно достичь за счет снижения 
сил трения в поршневой паре. 

Цель данной статьи – уменьшение сил 
трения между поршнем и направляющей втул-
кой. Эта задача может быть решена с помощью 
реализации жидкостного режима трения [3], 
возникающего при достаточно большой подъ-
емной силе, вызываемой движением поршня 
относительно втулки. Для определения вели-
чины гидродинамической силы, обусловлива-
ющей жидкостный режим трения, необходи-
мо вычислить гидродинамическое давление в 
поршневой паре [4]. 

Ось поршня, находясь под воздействием 
поперечной силы, развернута относительно 
оси направляющей втулки на максимально воз-
можный угол, обусловленный величиной ра-
диального зазора, создавая благоприятные ус-
ловия для формирования «масляного клина». 
Однако при страгивании и малых скоростях 
движения поршня относительно внутренней 
поверхности направляющей втулки подъемная 
сила со стороны масляной пленки недоста-
точна для обеспечения жидкостного режима 
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трения [5]. Поверхность поршня находится в 
непосредственном контакте с внешней и вну-
тренней кромками направляющей втулки, что 
обусловливает реализацию в поршневой паре 
высокого уровня трения (рис. 1).

На рис. 1 введены следующие обозна-
чения: 

u – линейная скорость точки на поверх-
ности поршня при его вращении во втулке; 

w – поступательная скорость точки на 
поверхности поршня относительно втулки; 

l – длина направляющей втулки; 
r – радиус поршня;
h – зазор между поршнем и внутренней 

поверхностью втулки.
В данном случае рассмотрены гидроди-

намические процессы в паре поршень – на-
правляющая втулка до момента «всплытия» 
поршня. Для построения поля гидродинами-

ческого давления использована развертка по-
верхности поршня, привязанная к декартовой 
системе координат с осями x и z. В виду того 
что радиус кривизны поверхности поршня на 
два порядка превосходит величину зазора, до-
пускается использовать прямоугольную систе-
му координат [4]. Координата y определяется 
толщиной слоя рабочей жидкости.

Линейную скорость точки на поверхно-
сти поршня при его вращении во втулке можно 
вычистить по формуле

u r= ω ,                             (1)

а поступательную скорость точки на поверх-
ности поршня относительно втулки –

w R= ω γ αtan( )sin( ).                (2)

Здесь ω – частота вращения вала гидромашины; 
R – радиус блока цилиндров;
γ – угол наклона опорного диска;
α – угловое положение поршня в течение 

рабочего цикла. 
Формула (1) применима для скольжения 

поверхности поршня по кромкам втулки. Соот-
ветствующие формуле (1) уравнения скоростей 
на поверхности поршня в случае кинематики 
обкатывания поршнем кромок направляющей 
втулки представлены в работе [6].

На рис. 2 показаны основные геометри-
ческие параметры зазора между поршнем и на-
правляющей втулкой. Величина зазора по сече-
нию вычислена с помощью теоремы синусов и 
представлена в уравнении (3). По длине втулки 

Рис. 1. Основные параметры поршневой пары

Рис. 2. Основные геометрические параметры для определения толщины сма-
зочного слоя в поршневой паре:

θ – угол наклона поршня
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зазор при координате x, соответствующей не-
посредственному контакту поршня и втулки, 
изменяется линейно от 0 до зазора, равного 
удвоенному значению номинального зазора h0:

h r h

x

r

h

r h

x

r

x r
r= +

− −
−

+












( )

sin arcsin
tan

sin

sin /0

0

0

π
θz

..

Формула (3) является менее универсаль-
ной, чем используемая в работе Пелоси [7], 
однако для случая неизменного угла наклона θ 
высоту зазора с ее помощью вычислить значи-
тельно проще. При использовании формулы (3) 
можно упростить вычисления поля давления в 
соответствии с уравнениями Рейнольдса. 

Запишем уравнение Рейнольдса для ки-
нематики поршневого механизма, при котором 
поршень совершает полный оборот относи-
тельно внутренней поверхности направляю-
щей втулки за один оборот вала и сохраняет 
максимальный угол наклона [6, 7]: 

∂
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h3 3 6 6
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µ µ ,    (4)

где p – гидродинамическое давление в слое 
рабочей жидкости;

μ – коэффициент динамической вязкости 
жидкости.

Как показано в работе [6], формула (4) 
применима лишь для кинематики, при кото-
рой вращательное движение поршня во втулке 
имеет характер скольжения на обеих кромках. 
Также в работе [6] приведено уравнение Рей-
нольдса для кинематики, при которой происхо-
дит обкатывание поршнем внешней и внутрен-
ней кромок втулки. Однако данное уравнение 
слишком громоздкое и содержит слагаемые 
второго и выше порядков малости. Для срав-
нения последних для каждого слагаемого со-
поставлено выражение, содержащее характер-
ные величины:
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Здесь v0, u0, w0 – максимальные значения 
скоростей для заданной частоты вращения 
вала гидромашины. 

Номинальный зазор имеет величину по-
рядка 10 мкм, следовательно, можно исклю-
чить слагаемые, имеющие два и более множи-
телей h0. Характерные величины скоростей v0  

и u0 имеют один порядок малости, значение 
скорости w0 может превышать данные состав-
ляющие не более чем на порядок, а радиус и 
длина направляющей втулки принимают зна-
чения порядка 10–2 м. По этой причине слагае-
мые, имеющие даже один множитель h0, будут 
как минимум на три порядка меньше слагае-
мого без данного множителя. 

Итоговая формула для кинематики обка-
тывания кромок втулки представлена в фор-
муле

∂
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Для решения уравнений (4) и (5) исполь-
зуется метод установления, в частности метод 
дробных шагов (или метод Яненко) [8]. При 
его использовании обеспечивается достаточно 
высокая точность вычислений. Метод дробных 
шагов подразумевает применение метода про-
гонки в каждом полушаге по времени.

Запишем схему для первого и второго 
полушагов:
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Здесь ∆τ – шаг по времени; 
λ – коэффициент, определяющий ско-

рость решения задачи;
k – номер шага по времени.
В данном случае время введено как фик-

тивный параметр, каждый шаг итерации при 
вычислении итогового значения давления в 
каждой точке не отражает реальное измене-
ние гидродинамического давления во времени.  
В связи с этим коэффициент λ выбран с учетом 
порядков и размерностей слагаемых. Коэффи-
циент λ для первого и второго полушагов вы-
бран в соответствии с коэффициентами метода 
прогонки: 

•	для первого полушага

λ = � l

hi j

2

3
,

;

•	для второго полушага 

λ
π

= �( )
.

,

d

hi j

2

3

Здесь d – диаметр поршня.

Выбраны шаги по пространственным 

координатам  l

200
 м и πd

200
 м, шаг по времени 

∆τ = 1

40 000
 с, разница между шагами для за-

вершения счета выбрана как разница в 0,0001 
от значения функции. 

На рис. 3 и 4 представлены развертка 
смазочного слоя между поршнем и втулкой при 
образовании в нем гидродинамического давле-
ния, вызванного движением поршня во втулке. 
Поле давления на поверхности поршня при ки-
нематике скольжения для положения поршня 
(см. рис. 3) для следующих параметров: α = 0;  
ω = 100 рад/с; r = 10 мм; h0 = 12,5 мкм. Так, ось х 
соответствует развертке по длине окружности, 
а ось z – оси втулки. Пики давления находятся 
вблизи мест наименьшего зазора, т. е. наимень-
шей толщины слоя, однако имеют некоторое 
смещение, как и описано в работах [4, 5]. 

Результаты вычислений, приведенные на 
рис. 3, подтверждены экспериментальными 
данными, приведенными в работе [7]. Сравне-
ние значений давления на рис. 3, 4 подтвержда-
ет результаты, полученные ранее в работе [6] 
иным численным методом и без отбрасывания 
слагаемых бóльшего порядка малости. 

В соответствии с работой Коровчинско-
го [4] и уравнениями (4) и (5) несущая спо-

Рис. 3. Поле давления в слое рабочей жидкости в поршневой паре для кинематики скольжения поршня во втулке
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собность гидродинамической силы масляной 
пленки прямо пропорциональна скорости вра-
щения шипа в подшипнике (в данном случае – 
поршня во втулке). Для сравнения значений 
гидродинамической силы для кинематики 
скольжения и обкатывания без применения 
численного эксперимента проведено сравне-
ние значений скоростей в точке, в которой, в 
соответствии с работой [4], гидродинамиче-
ское давление должно достигать максимума. 
Для указанных условий такая точка находит-
ся в 14° от места наименьшего зазора между 
втулкой и поршнем. 

Для точки пикового давления скорость 
скольжения поршня во втулке останется рав-
ной u r= �ω ,  в то время как составляющая вра-
щательной скорости ′ = ⋅ °v r�ω sin .14

Тогда отношение скоростей 

′
=

v

u
�0 242, .

Развертка высоты зазора в поршневой 
паре в поперечном сечении по форме близка к 
синусоиде, поэтому значение изменения высоты 
зазора по длине окружности будет иметь тот же 
порядок малости, что и значение высоты зазора. 

Сопоставив правые части уравнений (4) 
и (5), полученного соотношения скоростей и 

принимая во внимание указанную выше оцен-
ку порядка малости производной высоты за-
зора по координате x, получено соотношение

12 6 104µ µ′ ∂
∂

v u
h

x
~ .�                          (6)

Значит, в случае кинематики обкатыва-
ния несущая способность гидродинамиче-
ской силы по крайней мере на четыре порядка 
выше, чем в случае скольжения поршня. 

На рис. 5 представлены значения сум-
марной гидродинамической силы на внешней 
кромке направляющей втулки для двух случаев 
кинематики поршневого механизма, получен-
ные с помощью расчетов после вычисления 
значений поля давления.

В результате сравнения графиков установ-
лено, что гидродинамическая сила, создаваемая 
при обкатывании, не менее чем на пять порядков 
превышает силу, создаваемую при скольжении. 
Таким образом, обеспечив данную кинематику, 
можно перейти к жидкостному режиму трения 
при более низких оборотах вала гидромашины, 
что улучшит работу на низких оборотах и при 
страгивании. Однако данная кинематика возмож-
на только при сравнительно низких силах трения 
в паре поршень – башмак, что трудно реализу-
емо при текущей конструкции гидромашины. 

Рис. 4. Поле давления в слое рабочей жидкости в поршневой паре для кинематики обкатывания поршнем 
кромок втулки
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В результате проведенного исследования 
получены:

•	упрощенная формула для толщины мас-
ляного слоя в поршневой паре АПГНД;

•	итоговое уравнение для давления в слое 
для случая обкатывания поршня кромок на-
правляющей втулки.

Проведен численный эксперимент по 
вычислению поля давления для двух случаев 
кинематики, выполненного с помощью метода 
дробных шагов. Показано, что кинематика об-
катывания поршнем кромок втулки позволяет 
создавать гидродинамическую силу, на пять 
порядков превышающую ту, что создается при 
кинематике скольжения поршня во втулке.
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Fractional step method in problems of hydromechanical processes 
in piston-cylinder unit of axial piston swash plate hydraulic machines 
Having analyzed the piston-cylinder unit kinematics, we obtained an equation for the clearance height in the 
piston-cylinder unit for the case of low speeds, the equation being the basis for Reynolds equation for the 
lubricant layer of the piston mechanism. By a numerical experiment using the fractional step method, we built 
a pressure field for two different cases of the piston mechanism kinematics, and compared the bearing capacity 
of the hydrodynamic force. It was revealed analytically and with the help of a numerical experiment that when 
the piston rolls in the edges of the guide bushing, the total hydrodynamic force significantly exceeds the force 
created when the piston slides in the bushing.
Keywords: hydraulic machine, dynamic response, swash plate pump, fluid friction.
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УДК 004.932 
Б. В. Костров, Н. А. Суменков, 

Н. В. Лукина, Н. С. Фокина
Формирование архива электронных дел ремонта  
в информационной системе сервисного обслуживания ВВСТ
Рассмотрен процесс формирования архива документов, которые хранятся в виде изображений в системах 
информационной поддержки процессов сервисного обслуживания военного вооружения и специальной 
техники (ВВСТ). Данная операция позволяет устранять информационную избыточность документов в 
зависимости от целевого назначения системы в целом и характеристических показателей восстанов-
ленных изображений.
Ключевые слова: бинарное изображение, ортогональное преобразование, компрессия/сжатие изобра-
жения.

Единая стратегия построения и функциони-
рования организации сервисного обслужи-
вания военного вооружения и специальной 
техники (ВВСТ) предназначена для поддер-
жания их исправного или работоспособного 
состояния с заданными показателями эффек-
тивности и обеспечения его ресурсами. В ее 
основе – сочетание функций, которые вы-
полняют эксплуатирующая организация, ре-
монтные предприятия и сервисные центры. 
На современном этапе эта стратегия должна 
обеспечиваться:

•	действующей инфраструктурой сер-
висного обслуживания существующего парка 
ВВСТ;

•	экономической обоснованностью целе-
сообразности выполнения заводского ремонта 
для конкретных образцов специальных техни-
ческих средств (СТС);

•	переходом предприятий и сервисных 
центров на современные электронные техно-
логии обеспечения мониторинга технического 
состояния, технического обслуживания и вой- 
скового ремонта в первую очередь основной 
номенклатуры ВВСТ в воинских частях.

Основным элементом информационной 
системы поддержки сервисного обслужива-
ния, в соответствии со стратегией применения 
электронных технологий, является электрон-
ное дело ремонта. Оно представляет собой 
сводный технологический документ, отраба-
тываемый в процессе ремонта ВВСТ. В нем 
содержится совокупность учетно-отчетных до-

© Костров Б. В., Суменков Н. А.,  
Лукина Н. В., Фокина Н. С., 2019

кументов, характеризующих техническое состо-
яние объекта ремонта, потребный объем и состав 
выполненных работ и их исполнителей, расход 
сил и средств для восстановления его исправно-
го (работоспособного) состояния. Эти докумен-
ты накапливаются в электронной базе данных 
за весь срок действия контрактов на сервисное 
обслуживание ВВСТ. В связи с тем, что все до-
кументы электронного дела ремонта представля-
ют собой скан-копии реальных учетно-отчетных 
документов, не поддающиеся эффективному 
сжатию стандартными средствами каталогиза-
ции, возникает задача разработки специальных 
средств архивации таких документов.

Для снижения объема данных на хране-
нии предлагается снижать информационную 
избыточность таких документов, представля-
ющих по своей сути бинарные изображения, 
на основе использования бинарного частотно-
го анализа.

Бинарный спектральный анализ может 
быть построен на бинарных функциях Уол-
ша, создающих ортогональный базис с тем 
или иным способом упорядочения. В данном 
случае будем использовать упорядочение по 
частости или количеству пересечений значе-
ний базисной функции нулевой оси. Такие 
базисные функции могут быть представлены 
в следующем виде:

S wal i j i j Nw w= = −{ }( , ), , , , ..., ,  0 1 1       (1)

где wal i jw ( , )  – функция Уолша; 
w  – индекс, обозначающий упорядочение 

по частости в отличие от упорядочения по 
Адамару (h) или Пэли p; 
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i – определяет номер функции;
j – аргумент функции [1–3];

N nn= =2 1 2 3, , , , ...    .
В дискретном представлении упорядо-

чение по Уолшу определяется матрицей [1], 
элементы которой имеют вид

1

0

( )

( 1) ;   , 0,1, ..., 1.

n

i i
i

r u

w u N

−

=
υ∑

= − υ = −H       (2)

Здесь n N n= =log ;2 2
r u0 0( ) ;= υ
r u n n1 1 2( ) ;= +− −υ υ
r u n n2 2 3( ) , ... ;= +− −υ υ  
r un− =1 1( ) ;υ  
r ui i( );  υ  – коэффициенты двоичного 

представления номеров строк и столбцов.
На основе приведенных представлений 

может быть построено бинарное спектраль-
ное преобразование – преобразование Уолша.

Преобразование Уолша Hw для некото-
рого блока ( ),n n×  где n N= −0 1,  определяется 
матричным уравнением

B X Hx n n w n( ) ( ) ( ),=                   (3)

где Bx n( )  – матрица коэффициентов прямого 
преобразования Уолша; 

X( )n  – матрица исходного изображения. 
Обратное преобразование Уолша выпол-

няется по той же матрице Hw n( )  ввиду ее орто-
гональности и симметричности: 

X H B( ) ( ) ( ).n w n x nN
=

1                     (4)

Общая структура процесса сжатия ска-
нов документов дела ремонта представлена 
на рис. 1.

При использовании каждого варианта об-
работки получаются разные варианты преоб-

разования и, как следствие, разные результаты 
по измеряемым показателям. Для оценки ис-
следуемых изображений можно использовать 
среднеквадратический показатель качества 
исходного и сжатого изображения. Среднеква-
дратическое отклонение (СКО, в английском 
варианте – MSE) применяется для оценки ис-
кажений восстановленных изображений и  рас-
считывается по формуле [1–4]:

CKO2
0

2

0

11
= −[ ]

=

−

∑
N

M i j M i j
i

N

( , ) ( , ) ,         (5)

где N – размер изображений в пикселах; 
M0 – элемент матрицы яркости исходного 

изображения; 
M – элемент матрицы яркости восстанов-

ленного изображения. 
Если изображения одинаковы, то СКО = 0. 

При использовании сжатия информации в изо-
бражении после проведенного ортогонального 
преобразования Уолша удаляются (или отбра-
сываются) малозначимые элементы, потеря 
которых не несет видимых глазу человека из-
менений по сравнению с исходным изображе-
нием. Количество отбрасываемых элементов 
определяется исходя из матричного представ-
ления спектра преобразования и задается поро-
гом, элементы ниже которого приравниваются 
к нулю. Степень удаленных элементов вычис-
ляется по формуле [4, 5]:

 S
C

C
=

0

100 %,                      (6) 

где C – общее количество элементов спектра; 
C0 – количество удаленных элементов.

В данной статье исследуются три техно-
логии уменьшения избыточности бинарного 
спектра: 

Рис. 1. Структура процесса сжатия изображения
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1) удаление малозначимых элементов; 
2) оптимальное квантование оставшихся 

составляющих спектра на фиксированное ко-
личество уровней; 

3) оптимальное сжатие последовательно-
стей одинаковых значений. 

В качестве третьего действия при прове-
дении экспериментов был использован стан-
дартный архиватор 7Zip. Пример исходного 
изображения части документа и его бинарный 
спектр представлены на рис. 2.

В табл. 1 представлен анализ бинарного 
спектра (см. рис. 2). Восстановленное изобра-

жение, полученное после квантования средне-
частотных составляющих спектра, отражено 
на рис. 3. Такая операция позволяет перейти от 
восьмибитной кодировки спектральных коэф-

Рис. 2. Пример исходного изображения (а) и его бинарный спектр (б)

Таблица 1
Анализ полученного спектра

Кол-во элементов в диапазоне Пороги
–85…–75 (включительно) = 3 –77,5
–75…–65 (включительно) = 11 –67,5
–65…–55 (включительно) = 61 –57,5
–55…–45 (включительно) = 174 –47,5
–45…–35 (включительно) = 434 –37,5
–35…–25 (включительно) = 1083 –27,5
–25…–15  = 3672 –17,5
–15…0 (включительно) = 122 633 Не трогаем
0…15 (включительно) = 127 903 Не трогаем
15…25 (включительно) = 4106 17,5
25…35 (включительно) = 1116 27,5
35…45 (включительно) = 326 37,5
45…55 (включительно) = 61 47,5
55…65 (включительно) = 16 57,5
65…75 (включительно) = 4 67,5
75…85 (включительно) = 1 77,5

Рис. 3. Восстановленное изображение, полученное 
после квантования среднечастотных составляющих 
спектра (СКО = 0,021476); высокочастотная часть 

спектра не изменена
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фициентов к четырехбитной, содержащей знак 
числа и номер уровня, к которому отнесено его 
значение. Из анализа данных табл. 1 и рис. 3 
можно сделать вывод о том, что переход к че-
тырехбитной кодировке практически не влияет 
на качество восстановленного изображения. 

На рис. 4 показаны результат удаления 
малозначимых элементов спектра в соответ-
ствии с порогом ±3 и восстановленное из этого 

спектра изображение. При этом S = 56,43 %; 
СКО = 1,55. Количество отброшенных поло-
жительных значений 73 960, отрицательных – 
73 971.

На рис. 5 отражен повтор эксперимента, 
отраженного на рис. 4 при пороге ±6. Здесь  
S = 80,24 %; СКО = 2,49. Количество отбро-
шенных положительных значений 105 369, 
отрицательных – 103 122.

Рис. 4. Результат удаления малозначимых элементов спектра в соответствии с порогом ±3 (а) и восстановленное 
из этого спектра изображение (S = 56,43 %; СКО = 1,55) (б)

Рис. 5. Результат удаления малозначимых  элементов спектра в соответствии с порогом ±6 (а) и восстановлен-
ное из этого спектра изображение (S = 80,24 %; СКО = 2,49) (б)
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Из приведенных данных можно сделать 
вывод, что даже при сильной степени сжатия 
изображения (более 80 %) читаемость текста 
остается удовлетворительной. Применение 
квантования и прореживания спектральных 
составляющих позволяет получить наилучший 
результат [6]. Сравнение полученных докумен-
тов по объему приведено в табл. 2.

Отметим, что после спектральной обра-
ботки документы поддаются эффективному 
сжатию с помощью стандартных архиваторов. 
Степень сжатия при этом по отношению к ис-
ходному документу может составлять пример-
но 30 раз.

Применение специальных методов сжа-
тия документов позволяет создавать компакт-

ные архивы дел ремонта и оперативно отсле-
живать степень выполнения контрактов по 
сервисному обслуживанию ВВСТ. 

Моделирование в среде MATLAB показа-
ло хорошую работоспособность предлагаемых 
методов и алгоритмов сжатия бинарных изо-
бражений, не поддающихся сжатию обычными 
архиваторами.
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Таблица 2
Сравнительные характеристики 

полученных документов по объему

Название Фор-
мат

Размер, Байт
до 

сжатия в zip

1. Исходное изображение .bmp 263 222 106 320
.jpeg 57 436 55 536

2. Спектр преобразования 
Уолша (без сжатия и 
квантования)

.bmp 263 222 81 039

.jpeg 165 590 165 605

3. Спектр преобразования 
Уолша (в результате 
применения квантования и 
сжатия)

.bmp 263 222 15 738

.jpeg 99 021 96 319
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Forming an archive of electronic remedial maintenance files 
in the information system for service maintenance 
of military weaponry and special equipment
TThe paper considers the process of archive formation for the case of documents stored as images in information 
support systems for service maintenance processes concerning military weaponry and special equipment. This 
operation makes it possible to eliminate data redundancy in documents depending on the purpose of the system 
on the whole and characteristic markers of the images restored.
Keywords: binary image, orthogonal transformation, image compression.
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УДК 629.3.01 
В. И. Таричко, П. И. Шалупина

К вопросу о динамической нагруженности несущих конструкций 
специальных колесных шасси
Рассмотрен метод оценки динамической нагруженности рамы специального колесного шасси при дви-
жении по дорогам различных категорий. На основе разработанной конечно-элементной модели рамы 
получены и проанализированы полноразмерные картины напряженно-деформированного состояния 
рамы и осциллограммы эквивалентных напряжений в наиболее нагруженных зонах рамы. 
Ключевые слова: специальные колесные шасси, тягачи, вооружение, военная техника, военная автомо-
бильная техника, динамическая нагруженность, напряженно-деформированное состояние.

Особое место в структуре парка военной ав-
томобильной техники (ВАТ) занимают специ-
альные колесные шасси и тягачи (СКШТ), 
предназначенные для установки мобильных 
наземных установок и других видов воору-
жений и военной техники (ВВТ). В тяжелых 
условиях эксплуатации к СКШТ в целом и их 
несущим системам в частности предъявля-
ются высокие требования в части прочности, 
долговечности и надежности. В связи с этим  
в современных условиях перед конструктора-
ми СКШТ стоит сложная задача в кратчайшие 
сроки спроектировать изделие, отвечающее 
требованиям заказчика. При этом немало-
важными являются вопросы проходимости 
СКШТ, поскольку доступность мест несения 
службы может быть серьезно ограничена. А 
в связи с постоянным совершенствованием и 
усложнением конструкций ВВТ растет необ-
ходимость в повышении грузоподъемности 
СКШТ. 

При этом особую актуальность приоб-
ретает применение методов математическо-
го моделирования для исследования влияния 
различных факторов на эксплуатационные 
свойства СКШТ, что позволяет значительно 
снизить затраты на проведение испытаний и 
экспериментальных исследований разрабаты-
ваемой техники на этапе проектирования.

В данной статье рассмотрим вопрос 
оценки напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) несущих систем СКШТ (рам), ко-
торые воспринимают нагрузки при движении 
по неровностям дороги и служат основанием 
для закрепления узлов и агрегатов. Очевид-

но, что при выходе рамы из строя дальнейшая 
эксплуатация СКШТ невозможна, однако в 
условиях ограниченности ресурсов требует-
ся поддерживать оптимальное соотношение 
прочностных, жесткостных и прочих характе-
ристик с требованиями, предъявляемыми за-
казчиком. В связи с этим предпочтительным 
методом исследования НДС рам СКШТ явля-
ется имитационное моделирование, позволяю-
щее с достаточной точностью оценить степень 
их динамической нагруженности [1]. 

Для начала рассмотрим вариант кон-
струкции рамы лонжеронного типа, применя-
емой в СКШТ семейства «Вощина-1» произ-
водства АО «Брянский автомобильный завод». 
Рама состоит из двух лонжеронов (1), соединен-
ных друг с другом посредством поперечин (2) 
(рис. 1), и имеет постоянное сечение с суже-
нием в передней части для закрепления бампе-
ра (6). Лонжероны представляют собой свар-
ные конструкции из Z-образных профилей, 
дополнительно усиливаемые накладками (5) 
переменного сечения с целью увеличения 
жесткости конструкции. Соединение попе-
речин с лонжеронами выполняется в основ-
ном болтами, дополнительно применяются 
электрозаклепки. Косынки (3) закрепляются 
на поперечинах посредством сварных соеди-
нений.

Особенностью данной рамы является на-
личие «выреза» (4) (см. рис. 1), необходимого 
для размещения дополнительного оборудова-
ния заказчика. «Вырез» (4) дополнительно уси-
лен обечайками, имеющими толщину основно-
го профиля лонжерона. Для передачи усилий 
от дороги на раму применяется независимая 
торсионная подвеска на поперечных рычагах. 

© Таричко В. И., Шалупина П. И., 2019
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Основные характеристики рамы и под-
вески следующие: 

Рама
Материал.............................. 10ХСНД
Профиль лонжерона........... Z-образный
Толщина лонжерона, мм..... 8
Высота профиля, мм........... 600

Подвеска
Тип........................................ независимая, торсион- 

...........................................................ная, на поперечных 	

...........................................................рычагах 
Ход сжатия, мм.................... 130
Ход отбоя, мм...................... 105
Материал торсионов........... 45ХН2МФА-Ш-1ГП
Материал рычагов............... 30ХГТ

Рассмотрим методику имитационного 
моделирования для оценки НДС рассматрива-
емой рамы. Данная методика основана на ме-
тоде конечных элементов (МКЭ), применение 
которого позволяет в рамках единого подхода 
решать широкий спектр задач по исследова-
нию рам практически любой конструкции. 

На первом этапе разработана идеализиро-
ванная пространственная конечно-элементная 
модель (КЭМ) подвески, состоящая из одномер-
ных конечных элементов (КЭ). Такие КЭ учиты-
вают характеристики материалов, из которых из-
готовлены элементы подвески, их инерционные 
и жесткостные параметры, а также параметры 
демпфирования для упруго-диссипативных эле-
ментов. Нелинейная характеристика амортизато-
ра задавалась в соответствии с типовой характе-
ристикой, регламентированной конструкторской 

документацией. Колесо в сборе с шинами и ко-
лесный редуктор с рабочими тормозами учтены в 
модели в виде элемента сосредоточенной массы, 
расположенном в геометрически определенном 
центре тяжести. Его соединение с элементами 
подвески выполнено специальным интерполя-
ционным элементом распределения массовых 
нагрузок. Общий вид идеализированной модели 
подвески представлен на рис. 2. 

Идеализированная модель рамы представ-
ляет собой оболочечную модель. Положение 
оболочек в ней соответствует расположению 
срединных поверхностей листовых элементов. 
При этом в идеализированной модели учитыва-
ются места крепления элементов подвески, на-
весного оборудования (кабины, силового агре-
гата, мотоотсека и пр.). 

Для дискретизации геометрии рамы ис-
пользованы 3- и 4-узловые плоские КЭ. КЭМ 
рамы учитывает отверстия в лонжеронах под 
приводные валы и элементы рулевого управле-
ния. Дополнительно моделируются места кре-
пления элементов подвески к раме, а также крон-
штейны крепления навесного оборудования. 
Средний размер КЭ в данной КЭМ составляет 
40 мм со сгущением в местах возможной концен-
трации напряжений. Размер КЭ выбран после 
проведения предварительных тестовых расче-
тов, выполненных при последовательном сгу-
щении сетки для оценки точности получаемых 
результатов. В результате удалось значительно 
снизить итоговую размерность КЭМ и при этом 
сохранить необходимую точность расчетов.

Рис. 1. Общий вид рамы:
1 – лонжерон; 2 – поперечина; 3 – косынка поперечины; 4 – «вырез»; 5 – накладка; 6 – бампер
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Болтовые соединения между составными 
частями моделируются с помощью специаль-
ных объектов моделирования, представляю-
щих собой совокупность одномерных эле-
ментов. При этом выполняется «паутинное» 
соединение абсолютно жесткими элементами 
узлов отверстий болтового соединения с их 
центрами, после чего центральные узлы от-
верстий соединяются упругим одномерным 
элементом, имеющим свойства болта. Сварные 
соединения в модели также моделируются с 
использованием специальных объектов мо-
делирования и представляют собой упругие 
соединения, выполненные из одномерных КЭ 
и имеющие свойства материала свариваемых 
частей.

Для учета масс тяжеловесного оборудо-
вания применяются КЭ сосредоточенной мас-
сы. Их расположение в модели соответствует 
данным весовой ведомости шасси. Соединение 
центров масс оборудования с элементами кре-
пления на раме осуществляется посредством 
интерполяционных одномерных элементов 
распределения весовых нагрузок. В реальной 
конструкции соединение элементов подве-
ски с рамой осуществляется с помощью крон-
штейна подвески. В разработанной модели для 
передачи усилий со стороны подвески на раму 
применены абсолютно жесткие одномерные 
КЭ. В целом разработанная КЭМ содержит  
88 520 узлов и 147 677 элементов (рис. 3). 

Корректность применяемых КЭМ рамы и 
подвески подтверждена рядом аналитических 
расчетов и лабораторных исследований, прове-
денных на базе предприятия в рамках различ-
ных работ и испытаний. В качестве тестовых 
расчетов в статической линейной постановке 
рассмотрены статическое положение СКШ 
на поверхности земли и различные вариан-
ты вывешивания осей. Полученные в рамках 
тестовых задач результаты в части возникаю-
щих реакций на осях в целом согласуются с 
результатами аналитических расчетов и лабо-
раторных работ по взвешиванию аналогичных 
изделий. 

Определяющее влияние на нагрузочные 
режимы колесных машин оказывает микропро-
филь дороги [2, 3]. Он в целом определяет ди-
намическую нагруженность несущей системы 
машины и ограничивает возможность полной 
реализации скорости, мощности, маневренно-
сти и грузоподъемности. Путевые неровности 
можно определить с помощью спектральных 
плотностей мощности S(n), S(ω), которые яв-
ляются функциями пространственной частоты 
n (цикл/м) или циклической пространственной 
частоты ω = 2πn (рад/м). Для генерирования 
высот неровностей z используется алгоритм, 
основанный на разложении Райса – Пирсона:

z( ) ( ) cos( ),s S n n n sk i i k i
i

N

= +
=
∑ 2 2 2

0

π π ϕ∆

Рис. 2. Общий вид идеализированной модели подвески:
1 – торсионы; 2 – соединение центра масс подвески с ее элементами; 3 – масса 

подвески; 4 – амортизатор; 5 – рычаги
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s k sk = ∆ ,

n n i ni = +0 ∆ ,

где N – число гармоник; 
S(n) – спектральная плотность неровно-

стей пути, м2 / (цикл/м); 
n – шаг квантования по частоте;
φi – случайная фаза, распределенная рав-

номерно в интервале [– π, π];
Δs – шаг неровностей, м; 
k – порядковый номер гармоники;
n0 – минимальная частота.

На основе этих данных реализованы ми-
кропрофили дорог различных категорий про-
тяженностью 500 м в виде зависимостей высот 
неровностей от путевой координаты h(x). При 
этом будем рассматривать движение СКШ по 
дорогам следующих категорий:

•	дороги с асфальтобетонным покрытием;
•	грунтовые дороги (в удовлетворитель-

ном состоянии);
•	разбитые булыжные дороги.
На рис. 4 приведены примеры реализа-

ции микропрофиля различных категорий дорог.

Внешнее возмущение для оценки дина-
мической нагруженности представим в виде 
кинематического перемещения точек контак-
та колес согласно рассчитанным параметрам 
микропрофиля. Для оценки влияния скорости 
на НДС рамы имитацию движения предлага-
ется проводить на скоростях движения 5, 10 и  
20 м/с. При этом примем следующие допуще-
ния:

•	контакт колеса с дорогой является то-
чечным;

•	нагрузочные характеристики торсио-
нов и амортизаторов линейны, коэффициенты 
жесткости и сопротивления постоянны;

•	шины идеализированы в виде упруго-
демпфирующей модели с постоянными коэф-
фициентами жесткости и демпфирования;

•	грунт недеформируемый;
•	заданный микропрофиль симметричен 

относительно продольной плоскости СКШ для 
левого и правого бортов;

•	скорость движения на протяжении 
времени моделирования примем постоянной 
(влияние продольных ускорений не учиты-
вается). 

Рис. 3. КЭ модель рамы в сборе с подвеской



| М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

| 

77

| ISSN 2542-0542      Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 4, 2019

Таким образом, сформировано 9 расчет-
ных режимов, информация о которых сведена 
в таблицу. 

Результаты расчетов представлены в 
виде динамически изменяющихся картин НДС 
рамы при имитации движения СКШ по задан-
ному микропрофилю дороги. 

Примеры результатов расчета в виде по-
лей напряжений приведены на рис. 5. Про- 
анализировав представленные данные (см. рис. 5), 
можно сделать вывод, что наиболее нагруженны-
ми в процессе движения СКШТ являются зоны:

1) кронштейна подвески правого колеса 
первой оси;

2) передней части выреза по обе сторо-
ны рамы;

3) кронштейна подвески правого колеса 
третьей оси.

Рис. 4. Микропрофили различных категорий дорог:
а – дорог с асфальтобетонным покрытием; б – грунтовых дорог (в удовлетворительном 

состоянии); в – разбитых булыжных дорог

Режимы имитации движения СКШ для исследования 
НДС рамы

Режим Категория дороги Скорость 
движения, м/с

I
а

Асфальт
5

б 10
в 20

II
а Грунтовая дорога  

(в удовлетворительном 
состоянии)

5
б 10
в 20

III
а

Разбитая булыжная 
дорога

5
б 10
в 20
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Рис. 5. Картины напряженно-деформированного состояния рамы при имитации движения по заданному микро-
профилю (масштаб деформаций 1:1):

а – дорога с асфальтобетонным покрытием, ϑ = 5 м/с, t = 47 c, s = 235 м; б – грунтовая дорога (удовлетворитель-
ное состояние), ϑ = 5 м/с, t = 63,2 c, s = 316 м
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Рис. 6 (начало). Осциллограммы изменения динамических напряжений при имитации движения СКШ  
по принятым режимам:

а – режим I, a (зона 2); б – режим I, б (зона 2); в – режим I, в (зона 2) 

Для удобства анализа представим резуль-
таты расчетов в виде осциллограмм изменения 
динамических напряжений (рис. 6) в указан-
ных выше зонах рамы. Полученные значения 
напряжений рассчитаны в соответствии с чет-
вертой (энергетической) теорией прочности. 

Из рис. 6 видно, что наибольшие дина-
мические напряжения среди рассмотренных 
режимов возникают в зоне 3 – крепления крон-
штейна подвески правого колеса третьей оси 
при движении на скорости 20 м/с по разбитой 
булыжной дороге. Отметим, что в действи-

тельности реализация подобного режима дви-
жения крайне маловероятна, однако для целей 
анализа в рамках обсуждаемой темы его рас-
смотрение возможно. При оценке полученных 
результатов можно отметить значительно бо-
лее высокую динамическую нагруженность 
рамы при движении СКШ по дорогам в плохом 
состоянии. Так, динамические напряжения в 
раме при движении СКШ по разбитой булыж-
ной дороге в среднем выше на 26 %, чем при 
движении по грунтовой дороге, и на 32,5 % 
при движении по асфальтобетонной дороге. 
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Сравнив результаты по режимам, реа-
лизующим движение СКШ по дорогам одной 
категории на различных скоростях, можно сде-
лать вывод и о некотором влиянии скорости дви-
жения СКШ на динамическую нагруженность 
рамы. Наиболее ощутимая разница заметна при 
сравнении результатов по режимам со скоро-
стями движения 5 и 20 м/с – в среднем разница 
напряжений в этих режимах составляет поряд-
ка 20…25 %. Если сравнивать результаты по 
режимам со скоростями движения 10 и 20 м/с, 
то разница уже не столь заметна – 9…11 %. 

Проиллюстрированный подход, несмо-
тря на высокую трудоемкость подготовки мо-
делей для имитационного моделирования, 
оправдан с точки зрения широты спектра ис-
следований, в которых его можно использо-
вать. К примеру, СКШТ в настоящее время 
все чаще применяются в составе самоходных 
артиллерийских орудий для нужд обороны в 
качестве технологической платформы. В про-
цессе эксплуатации и применения таких изде-
лий по назначению возникают нагрузки раз-
личного характера, в том числе динамического, 

                                  Рис. 6 (окончание). Осциллограммы изменения динамических напряжений при имитации движения СКШ по принятым режимам:
                                        г – режим II, a (зона 1); д – режим II, б (зона 1); е – режим II, в (зона 1); ж – режим III, a (зона 3); з – режим III, б (зона 3); и – режим III, в (зона 3)
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                                        г – режим II, a (зона 1); д – режим II, б (зона 1); е – режим II, в (зона 1); ж – режим III, a (зона 3); з – режим III, б (зона 3); и – режим III, в (зона 3)

более глубокого исследования влияния скоро-
сти движения транспортного средства на НДС 
несущей конструкции с учетом возникающих 
линейных ускорений. 

Продолжая тему оценки динамической 
нагруженности несущих конструкций транс-
портных средств, также отметим известные в 
сфере железнодорожного транспорта методи-
ки [4, 5], основанные на применении методов 
моделирования динамики многотельных си-
стем [6], в которых тела могут полагаться как 
абсолютно твердыми, так и упругими. Обоб-

ударного. Их учет становится критически важ-
ным не только при проектировании переход-
ных элементов (так называемых надрамников, 
осуществляющих передачу усилий от изделия 
непосредственно на раму СКШТ), но и самих 
несущих конструкций СКШТ. В связи с этим 
показанную в статье КЭМ рамы и применен-
ный подход в целом можно считать базовы-
ми. При различных направлениях доработки 
их можно использовать и для исследования 
стойкости изделий к внешним воздействиям 
в части вибропрочности и вибростойкости, 
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щение подходов, описанных в этих работах, 
для оценки нагруженности несущих систем 
автомобильного транспорта позволит более 
глубоко раскрыть вопросы, затронутые в на-
стоящей статье, однако это является вопросом 
для дальнейших исследований.
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УДК 62-233.3/.9 
Б. П. Тимофеев, А. В. Ковалевич

Математическое моделирование 
неэвольвентного зубчатого зацепления
Рассмотрены несопряженные зубчатые передачи с линейным контактом, зубьями которых является со-
четание плоскостей и цилиндров или только цилиндров. Для оптимизации кинематических характеристик 
предложено использовать новую компоновку – многорядную зубчатую передачу.
Ключевые слова: зубчатые передачи, несопряженные передачи, многорядное зубчатое колесо, многопо-
водковое зубчатое колесо, ошибка положения, ошибка передаточного отношения, простые формы зубьев. 

Введение
Человечество применяет различные механиз-
мы, в том числе и зубчатые, с древнейших 
времен [1]. Бурное развитие машинной тех-
ники в эпоху Возрождения дало толчок раз-
витию зубчатых передач, например, итальян-
ский часовщик Джованни Донди (1318–1387) 
создал описание планетарных (астрономиче-
ских) часов [2].

Член Российской академии наук Лео-
нард Эйлер (1707–1783) выявил уникальные 
свойства эвольвент круга и в 1754 г., задолго 
до формулирования теоремы Виллиса (1841), 
предложил использовать их в передачах. В на-
стоящее время более 80 % всех передач в мире 
являются эвольвентными [3]. Такая передача 
относится к классу сопряженных зубчатых 
передач, в которых передаточное отношение 
при зацеплении одной пары зубьев остается 
постоянным и соответствует передаточному 
отношению за оборот.

Однако несопряженные передачи ис-
пользуются и в настоящее время, поскольку, 
например, до сих пор не удавалось сформи-
ровать сферическую эвольвентную поверх-
ность и получить сопряженную коническую 
передачу.

Главное требование к несопряженным 
передачам было сформулировано так: необхо-
димо получить пятно контакта, оторванное от 
всех кромок, в том числе от линии сопряже-
ния (перехода, пересечения) активной и пере-
ходной поверхностей зуба. В несопряженных 
передачах поставлена следующая задача: ис-
ключить выход контакта на любую из кромок 
при всех возможных погрешностях зубчатых 

и незубчатых элементов передачи, монтажа и 
деформации под нагрузкой.

Стоит отметить, что постоянство переда-
точного отношения в любой момент времени, 
высокие точности, нечувствительность к по-
грешностям – наиболее значимые тенденции 
развития современных передач. В значитель-
ной степени малоизученные несопряженные 
зубчатые передачи зачастую обеспечивают 
один из заданных параметров, требуемых в 
решении узкоспециализированной приклад-
ной задачи.

В данной статье рассмотрены несопря-
женные зубчатые передачи, зубьями которых 
является сочетание плоскостей и цилиндров 
или только цилиндров, некоторые из них ши-
роко применялись еще в древности. В работе 
Б. П. Тимофеева и А. А. Уланова [4] показано, 
что в этих передачах достигалась необходимая 
кривая функции положения за счет того, что в 
некоторый период зацепление осуществлялось 
при контакте поверхностей, а в другой – ис-
пользовался контакт кромки с поверхностью. 
При этом функция положения приблизитель-
но соответствовала «кривой Бакстера» [5, 6].

В настоящей статье рассмотрены зубча-
тые передачи с линейным контактом. Постав-
лена задача исключить из зацепления линию 
перехода плоскости и цилиндра ввиду возник-
новения в этой точке «мягкого» удара из-за 
скачка радиуса кривизны поверхности и нор-
мального ускорения.

В первой части статьи представлены ре-
зультаты математического моделирования пе-
редач зацеплением с точечным и линейным 
контактом в среде MATHCAD. Математическая 
модель реализует расчет геометрических па-
раметров передачи с последующим расчетом 

© Тимофеев Б. П., Ковалевич А. В., 2019
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значений кинематических параметров заце-
пления. Условием выполнения данного расче-
та является отсутствие кромочного контакта.

Далее для уменьшения скачка передаточ-
ного отношения и жесткого удара при пере-
сопряжении предложено использовать новую 
компоновку – многорядную зубчатую пере-
дачу. Описаны результаты ее расчета в среде 
MATHCAD, твердотельное моделирование в 
среде Solidworks и создание макета методом 
3D-печати.
Цилиндрические зубчатые колеса
В работе [4] исследована прямоугольная фор-
ма зуба зубчатого колеса. В данной статье в 
качестве объекта исследования представле-
на несопряженная зубчатая передача. В роли 
ведущего колеса выступает цевочное колесо, 
которое не изменяется в ходе исследования. 
В зацепление с цевочным колесом вступает 
зубчатое колесо с особой формой зуба. С уче-
том исторического опыта применения прибли-
женных зубчатых передач в качестве первого 
профиля выбран простой прямоугольный зуб. 
Формы зубьев и цевки представляют прямые 
и дуги окружностей [7]. Для исследования вы-
берем три основные формы зуба (рис. 1).

Для исследования выберем зацепление с 
теоретическим (номинальным – н21)i  переда-
точным отношением, равным единице: 

 н21 2 1/ 1.i = =z z

Используем стандартный геометрический 
расчет, аналогичный применяемому для рас-
чета эвольвентного зубчатого зацепления [8].

Геометрический расчет будем вести от-
носительно цевочного колеса ввиду его гео-

метрической простоты и универсальности для 
всех трех исследуемых случаев.

Введем следующие условия: радиус цев-
ки ц 5ρ =  мм; радиусы головок всех видов зу-
бьев будут равны между собой и численно 
равны радиусу цевки з ц .ρ = ρ = ρ  

Исходя из этого, рассчитаем шаг зубьев 
на начальной окружности: 

p c m= + ′4ρц .

Здесь с′  – коэффициент бокового зазора; 
 m – условный модуль зубьев. 
Примем коэффициент бокового зазора  

0,25.с =′  Вычислим значение шага зубьев не-
посредственно через модуль m: 

p m= π .

Приравняв правые части двух определе-
ний значения шага, найдем значение модуля m. 
Затем определим диаметр начальной окружно-
сти по формуле

D m= z ,

где z – число зубьев колеса (число цевок). 
Примем количество цевок z = 12. Для це-

вочного колеса на начальном диаметре должны 
располагаться оси цевок.

Для зубчатых колес необходимо рассчи-
тать высоту головки и ножки зуба. Высоту го-
ловки зуба примем равной ρ. Высота ножки 
зуба  1,2 .fh = ρ

Геометрические параметры рассматри-
ваемой передачи следующие:
Номинальное передаточное 
отношение iн21..................................................1,000
Количество зубьев z........................................12,00
Угловой шаг τ, град.........................................30,00
Диаметры начальных 
окружностей D, мм.........................................82,80
Модуль m, мм ..................................................6,900
Угол раствора зуба при центре 
зубчатого колеса α, град..................................13,84
Радиус скругления зубьев
и радиус цевки ρ, мм.......................................5,000
Высота ножки зуба hf, мм...............................6,000
Межосевое расстояние Aw, мм.......................82,80

Рассмотрим процесс зацепления в пере-
даче для одной пары зубьев (рис. 2).

I. Контакт цевки с плоской частью зуба 
шестерни (контакт линия – окружность).

II. Контакт цевки с круглой частью зуба 
(контакт окружность – окружность).

Рис. 1. Варианты форм зуба зубчатого колеса: 
А – прямая форма зуба (прямоугольник со скруглени-
ем торцевой стороны); В – острая форма зуба, образо-
ванная прямыми, сходящимися к центру зубчатого ко-
леса и дугой окружности; С – раскрытая форма зуба, 

образованная расходящимися прямыми
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III. Контакт цевки в точке сопряжения 
линии и дуги окружности, образующих форму 
зуба шестерни.

В данном исследовании основными кри-
териями оценки точности и плавности работы 
передачи выберем такие кинематические пара-
метры, как функция ошибки положения, ошиб-
ки передаточного положения и коэффициент 
перекрытия. С помощью них можно оценить 
циклическую погрешность передачи, а также 
характер и величины ударов при пересопря-
жении [8].

Ошибку положения определим так: 
∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ2 1 2 1 1 21( ) ( ) ,= − iн

где Δφ2(φ1) – функция ошибки положения ве-
домого колеса;

φ2(φ1) – функция положения ведомого ко-
леса; 

φ1 – угол поворота ведущего колеса; 
iн21 – номинальное передаточное отноше-

ние.
Далее вычислим реальное значение пере-

даточного отношения. Мгновенное передаточ-
ное отношение – это производная функции по-
ложения по углу поворота ведущего колеса φ1: 

i
d

d21 1
2 1

1

( )
( )

.ϕ
ϕ ϕ

ϕ
=

Определим ошибку функции передаточ-
ного отношения:

∆i i i21 1 21 1 21 1( ) ( ) ( ).ϕ ϕ ϕ= − н

Математическое моделирование и по-
строение кинематических характеристик ис-
следуемой передачи проводилось в программ-
ном пакете MATHCAD (компания Parametric 
Technology Corporation, PTC) с использовани-
ем матричных методов [7–9] (рис. 3). Данный 
программный пакет удобен и широко известен. 
Матрицы взаимной ориентации радиусов-век-
торов и ортов нормалей непосредственно за-
даются в рабочей области для составления 
системы тригонометрических уравнений с по-
следующим решением методом Рунге – Кутта.

Применение систем автоматизирован-
ных расчетов значительно упрощает процесс 
получения функциональных зависимостей с 
последующим анализом и визуализации полу-
ченных результатов. В том числе с помощью 
продуктов корпорации PTC можно проводить 
комплексные процедуры проектирования, объ-
единяя такие продукты, как MATHCAD и Creo  
[10–12]. Математический аппарат этих про-
грамм схож, что позволяет с помощью их связ-
ки автоматизированно проектировать детали и 
узлы, основываясь на расчетном файле. Сквоз-
ная передача параметров математической мо-
дели также возможна в системах автомати-
зированного проектирования (САПР) прочих 
производителей.

Положение точки контакта определялось 
на профиле зуба ведущего колеса и цевки, за-
тем посредством матриц перехода – положе-
ние точки относительно неподвижной систе-
мы координат. В качестве примера перевода 
радиус-вектора R1 из системы координат S1 в 
систему S0 приведем уравнение:

R M R0 01 1= ,                             (1)

где M01 – матрица перехода от S1 к S0. 
Были использованы следующие матри-

цы перехода: 

M01

1 1

1 1

0

0

0 0 1

=
−cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) ;

ϕ ϕ
ϕ ϕ               (2)

Рис. 2. Упрощенное изображение контакта форм зуба 
и цевки
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M13

1 0 0

0 1

0 0 1

= R ;                      (3)

M03

1 1 1

1 1 1

0 0 1

=
− −cos( ) sin( ) sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) ;

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

R

R       (4)

M02

2 2

2 2

0

0 0 1

=
−

−
cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) ;

ϕ ϕ
ϕ ϕ Aw          (5)

M24

1 0 0

0 1

0 0 1

= R ;                     (6)

M03

2 2 2

2 2 2

0 0 1

=
− −

−
cos( ) sin( ) sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) .

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

R

R Aw   (7)

Здесь R соответствует D/2; 
φ2 – угол поворота ведомого колеса. 
Геометрия профилей учитывается при 

определении радиус-векторов (R) и ортов нор-
малей (E) относительно ведущего (8) и ведомо-

го (9) колес, а также при матричных переходах 
между промежуточными системами координат.

Rз
3

1

1

1

=
⋅
⋅

ρ θ
ρ θ

cos( )

sin( ) ,     Eз
3

1

1

0

=
cos( )

sin( )

θ
θ ;           (8)

Rц
4

2

2

1

=
⋅
⋅

ρ θ
ρ θ

cos( )

sin( ) ;     Eц
4

2

2

0

=
cos( )

sin( )

θ
θ ,          (9)

где Rз
3 – радиус-вектор точки контакта относи-

тельно зуба в системе координат S3;
Eз

3 – орт нормали в точке контакта относи-
тельно зуба; 

Rц
4 – радиус-вектор точки контакта относи-

тельно цевки в системе координат S4; 
Eц

4 – орт нормали относительно цевки; 
θ1 , θ2 – углы положения точки контакта на 

окружности зуба и цевки соответственно.
Таким образом, была составлена система 

уравнений проекций радиус-векторов положения 
точки контакта и проекций ортов нормалей про-
филей в этой точке (10). Решением этой системы 
уравнений является функция положения φ2(φ1):

Рис. 3. Геометрические параметры и положение систем координат математической модели зацепления шестер-
ни и цевочного колеса
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ρ ϕ θ ϕ
ρ ϕ θ ϕ

ρ ϕ θ

cos( ) sin( )

cos( ) sin( );

sin( )

1 1 1

2 2 2

1 1

+ − =
= + −

+

R

R    

++ =
= + − +

+ = − +

R

A Rw

cos( )

sin( ) cos( );

cos( ) ( )

ϕ
ρ ϕ θ ϕ
ϕ θ ϕ θ

1

2 2 2

1 1 2 2

   

..














        (10)

Математическая модель представляет со-
бой систему тригонометрических уравнений и 
позволяет рассчитывать значения кинематиче-
ских параметров зацепления, таких как функция 
ошибки положения, функция ошибки переда-
точного отношения и коэффициент торцевого 
перекрытия. С помощью этих критериев можно 
оценить циклическую погрешность передачи, а 
также характер и величины ударов при пересо-
пряжении [8].

По итогам моделирования зацепления и 
анализа функций ошибки положения и ошиб-
ки передаточного отношения можно заключить, 
что бóльшим преимуществом обладает контакт 
острого зуба формы B с цевкой. На протяжении 
всего времени зацепления одной пары функ-
ция передаточного отношения не имеет скачков. 

Функции положения и передаточного отноше-
ния дифференцируемы и непрерывны на всем 
протяжении диапазона шага в отличие от тех же 
функций для форм A и C.

На рис. 4 видим, что для функции ошибки 
положения A(φ1) выполняется требование непре-
рывности. Момент пересопряжения соседних 
пар зубьев представлен скачком передаточного 
отношения. Такие скачки функции являются ин-
дикаторами жестких ударов. Однако отметим, что 
в процессе сопряжения одной пары зубьев нет 
ни жестких, ни мягких ударов. А коэффициент 
перекрытия за время поворота на угловой шаг  
ε = 1. Амплитуда функции A(φ1) составляет  
Δymax  = 0,006 рад (рис. 4). 

Ввиду полученных характеристик, опи-
санных выше, данная передача не может обеспе-
чивать должный уровень точности и плавности 
движения. При этом кромочный контакт в про-
цессе зацепления одной пары зубьев отсутствует. 
Скачки передаточного отношения наблюдаются 
только при пересопряжении.

Для кардинального улучшения характери-
стик зацепления необходимо изменить подход 
к модернизации элементов передачи. В связи с 
этим предлагаем новую компоновку описанных 
выше зубчатых колес.
Многорядное зубчатое колесо
Для улучшения характеристик передачи ис-
следуем новую компоновку – многорядные 
зубчатые колеса. Элементарную передачу 
плоского зубчатого колеса и цевочного коле-
са, описанную выше, расположим в n рядов, 
сместив каждый последующий ряд на угол 

γ = τ/n,

где τ – угловой шаг колеса;
τ = 2π/z; 
n – количество рядов. 

В результате получим многорядную (псев-
докосозубую) передачу, в которой полностью 
отсутствуют осевые составляющие нагрузки при 
передаче движения (рис. 5). Новизна этой ком-
поновки заключается в возможности уйти от 
изготовления сложной винтовой поверхности 
зубьев, при определенных допущениях по точ-
ности и скорости работы передачи.

Для данного исполнения зубчатого и це-
вочного колеса было принято количество ря-

Рис. 4. Функции ошибки положения A(φ1) (а) и пере-
даточного отношения B(φ1) (б) при пересопряжении 

трех пар зубьев
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дов n = 6, при этом смещение рядов равное. 
Из этого следует, что угол γ = 5°. Параметры 
данной конфигурации являются первичными 
для данного исследования. Определим функ-
ции ошибки положения и передаточного отно-
шения (рис. 6).

На рис. 6 видно, что за счет перехода 
зацепления на последующие ряды (слои) зуб-
чатого колеса удается уменьшить амплитуду 
функции ошибки положения C(φ1) и, как след-
ствие, повысить точность и плавность переда-
чи движения.

Из графика C(φ1) (см. рис. 6) видим, что 
амплитуда функции Δymax ≈ 3·10–4 рад. Следова-
тельно fzz0 = 12,4 мкм. Такое значение немногим 
менее шестой степени точности по показателю 
плавности по ГОСТ 1643–81 для аналогичных 
параметров эвольвентных цилиндрических зуб-
чатых колес [13]. Очевидно, что при увеличе-
нии количества рядов многорядной передачи 
будет уменьшаться значение амплитуды функ-
ции ошибки передаточного отношения. 

Рассмотрим график функции ошибки 
передаточного отношения для многорядной 
передачи D(φ1) (см. рис. 6). Здесь видны харак-
терные скачки функции при пересопряжении. 
Однако, в отличие от однорядного зацепления, 
угол, при котором контактирует одна пара, ра-
вен γ. За счет этого уменьшилось абсолютное 
значение перепада: от 0,24 при однорядном 
зацеплении до 0,02 при многорядном (с 6 ря-
дами). Можно ожидать, что также уменьшат-
ся шумы при эксплуатации и износ зубчатых 
колес. Учитывая, что теоретическое переда-
точное значение для исследуемых зубчатых 
колес – единица, получаем, что ошибка функ-
ции передаточного отношения варьируется в 
пределах 2 %.

Отдельно было проведено моделирова-
ние при передаточных отношениях iн21 = 2,5 и 

Рис. 6. Функции ошибки положения C(φ1) (а) и пере-
даточного отношения D(φ1) (б) для зацепления много-

рядных зубчатых колес

Рис. 5. Многорядное зубчатое колесо



| I
SS

N
 2

54
2-

05
42

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
В

КО
 «

А
лм

аз
 –

 А
нт

ей
» 

| №
 4

, 2
01

9

9090

| Механика |

iн21 = 3,17, где размерности и характеры функ-
ций приблизительно схожи, и ошибка пере-
даточного отношения варьируется около 2 %.

На основе проведенных расчетов для мно-
горядной зубчатой передачи были построены 
3D-модели однослойных зубчатых колес и мно-
горядных зубчатых колес. Моделирование про-
водилось в среде автоматизированного проек-
тирования SolidWorks. На базе этой программы 
также было проведено физическое моделиро-
вание холостого хода передачи с помощью про-
граммных пакетов Motion и Simulation (рис. 7). 
Основное внимание уделялось кинематиче-
ским параметрам. Моделирование многоряд-
ного зубчатого зацепления согласуется с по-
лученными графиками.

Создан макет многорядного зацепления. 
В ходе поиска технологии для воспроизведения 
макета предварительно был рассмотрен вариант 
изготовления зубчатых колес из конструкцион-
ной стали 3 методом лазерной резки (рис. 8). 
Однако менее затратным и простым в вопро-
се постобработки стало изготовление макета 
с помощью методов аддитивных технологий. 

Все элементы макета были напечата-
ны на 3D-принтере FDM технологии (Fused 
Deposition Modeling) ABS пластиком (акрило-
нитрилбутадиенстирол). Данный материал был 

выбран главным образом по причине его вы-
соких механических свойств (по сравнению с 
пластиками, доступными для бытовой печати), 
и легкости механической обработки (рис. 9).

В силу физических свойств пластиков, 
таких как усадка и старение, а также невысо-
кой точности бытовых 3D-принтеров данный 

Рис. 7. Интерфейс программной среды SolidWorks при динамическом моделировании  
многорядного зацепления:

  – зона контакта

Рис. 8. Пример изготовления зубчатого колеса мето-
дом лазерной резки

Рис. 9. Макет многорядного зацепления
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макет предназначен только для ознакомле-
ния. С его помощью можно оценить форму 
зубчатых колес, реализацию движения, визу-
ализацию зацепления и особенностей рабо-
ты передачи. Для испытаний кинематических 
и динамических характеристик планируется 
создание макета с использованием таких ма-
териалов, как стали и сплавы алюминия, с 
помощью высокопроизводительных средств 
механической обработки.
Заключение
На данном этапе исследования проведен ана-
лиз кинематики несопряженных зубчатых ко-
лес, определены характеристики. На основа-
нии плоского зацепления предложена новая 
модель многорядного зацепления для улуч-
шения кинематических характеристик. Про-
ведены кинематический анализ и 3D-модели-
рование многорядной передачи, изготовлен 
макет многорядного колеса.

Передачи с простыми кинематическими 
парами, где взаимодействие происходит между 
поверхностями первого и второго порядка, как 
показано в данной статье, могут быть исполь-
зованы и сегодня. Основное применение таких 
передач в машинах, где главным качеством 
будет возможность восстановления передачи, 
не требующее использования зубонарезающих 
станков и приспособлений. Кроме того, такие 
передачи могут быть использованы для экспе-
риментальных установок, поскольку при этом 
возможно оперативно изменить параметры при 
незначительных временных затратах на проек-
тирование и изготовление.

Дальнейшие исследования темы прибли-
женных многорядных передач с простейшими 
формами зубьев ориентированы на вопросы 
динамики, конструктивные и технологические 
вопросы изготовления, расчеты механических 
параметров зубчатых колес и оптимизацию ха-
рактеристик таких передач.
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А. М. Аминев, А. В. Гилев,  Д. Ю. Гришин,

В. Е. Зайцев, В. Н. Сергеев
Программное обеспечение автоматизированного стенда 
контроля АФАР
Предложено использование программной платформы многомерных кубов данных в автоматизированных 
стендах контроля активных фазированных решеток. Ее применение значительно облегчает и ускоряет 
отображение и анализ очень больших объемов данных, поступающих от крупноапертурных активных 
фазированных решеток в процессе измерений, благодаря чему конечный пользователь может создавать 
произвольные запросы к данным. Показаны перспективы использования этой платформы и для радио- 
локационных систем в целом.
Ключевые слова: программное обеспечение, активная фазированная антенная решетка, диагностический 
контроль, технологическое обслуживание, система управления базами данных. 

Введение
При работе с крупноапертурными активными 
фазированными решетками (АФАР) в рамках 
пусконаладки и заводской настройки, функ-
ционально-диагностического контроля при 
технологическом обслуживании, выполнении 
специальных измерений возникает пробле-
ма отображения, обработки и анализа очень 
большого объема результатов измерения па-
раметров. Например, только один тест – од-
нократное измерение пяти параметров каждо-
го приемного и передающего канала АФАР с  
10 000 каналов в трех точках рабочего диапазо-
на частот порождает массив размером 150 000 
значений. 

Как правило, интерес представляют зако-
номерности изменения параметров и их стати-
стических характеристик по времени, прогреву 
аппаратуры после включения, изменению усло-
вий эксплуатации. Типовой пример – анализ пове-
дения среднеквадратического отклонения (СКО) 
фазового распределения в апертуре решетки по 
времени и температуре. Так, за сутки при набо-
ре статистики количество измеренных значений 
может увеличиться еще на один или два порядка. 

При таких больших объемах экспери-
ментальных данных существенно возрастают 
и требования по отображению, обработке и 
анализу параметров АФАР, в рамках которых 
необходимо обеспечить:

•	оперативный доступ к большим масси-
вам сохраненных данных со стороны пользо-
вателей и программ обработки;

•	высокоскоростную агрегацию больших 
массивов измеренных параметров по произ-
вольным интервалам времени и произвольным 
составным частям АФАР;

•	возможность оперативного формирова-
ния произвольных отчетов при анализе данных 
конечным пользователем (не программистом);

•	программную поддержку процедур по-
иска и нахождения скрытых закономерностей 
в данных.

В состав программного обеспечения (ПО) 
стендов контроля АФАР входит прежде всего про-
граммная платформа реального масштаба време-
ни для управления измерительными приборами 
и аппаратурой АФАР, сбором данных в темпе их 
поступления, сохранения, обработки и отображе-
ния измеренных значений параметров, например, 
National Instruments LabView. В развитых стендах 
в состав программного обеспечения включается 
также и база данных (БД) чаще всего на основе 
реляционных систем управления базами данных 
(СУБД), например Microsoft Access или Microsoft 
SQL Server. Возможности таких традиционных 
решений в случае, когда необходимо провести 
оперативный анализ данных при значительном 
возрастании их объема, ограничены:

•	в системах реального времени данные 
сохраняются в виде файлов, что снижает гиб-
кость и оперативность доступа к накопленным 
массивам параметров;

•	в реляционных БД конечный пользо-
ватель работает с заранее созданными стан-
дартными отчетами, а при необходимости 
произвольных отчетов для анализа данных 
вынужден обращаться к программистам;© Аминев А. М., Гилев А. В., Гришин Д. Ю., 

Зайцев В. Е., Сергеев В. Н., 2019
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•	скорость  агрегации больших массивов 
измеренных параметров по произвольным ин-
тервалам времени и составным частям АФАР 
как в системах реального времени, так и в ре-
ляционных БД недостаточна; задержки при 
оперативном визуальном анализе данных до-
стигают 10 с и более.

В данной статье для решения проблемы 
оперативности, удобства, результативности об-
работки данных контроля крупноапертурных 
АФАР предлагается использовать современную 
информационную технологию многомерных ку-
бов данных [1]. Другое название этой техноло-
гии – OnLine Analytical Processing (OLAP). Более  
20 лет она эффективно применяется для опе-
ративного анализа и принятия решений при 
наличии очень больших объемов данных в 
бизнес-приложениях. Именно ограничения клас-
сических реляционных СУБД в части оператив-
ного анализа больших объемов данных и послу-
жили главной причиной появления технологии 
OLAP. 

Приведено краткое описание разработан-
ного стенда контроля АФАР с использованием 
OLAP, который в течение многих лет приме-
няется для пусконаладки и технологического 
обслуживания крупноапертурных АФАР. Да-
лее более подробно представлены структура 
многомерного куба данных, примеры анализа 
параметров АФАР, перспективы использова-
ния OLAP не только для контроля АФАР при 
пусконаладке и технологическом обслужива-
нии, но и в целом для контроля РЛС при ее 
эксплуатации.
Аппаратное и программное обеспечение 
автоматизированного стенда контроля 
АФАР
Блок-схема стенда приведена на рис. 1. В его 
состав входят следующие основные аппарат-
ные и программные средства:

•	персональный компьютер в качестве 
управляющего (Windows, Intel Core i7-7700K, 
16 ГБ ОЗУ);

•	сервер базы данных (Windows, Intel 
Xeon E5-2650, 64 ГБ ОЗУ);

•	автоматизированные рабочие места  
пользователей (Windows, Intel Core i3-3770, 
16 ГБ ОЗУ);

•	локальная вычислительная сеть (ЛВС) 
стенда (Gigabit Ethernet);

•	высокоскоростной контроллер NI сRIO 
без измерительных модулей;

•	прикладное ПО управляющего компью-
тера;

•	прикладное ПО сервера БД;
•	прикладное ПО автоматизированного 

рабочего места (АРМ) пользователя.
Особенностью контролируемых АФАР 

является наличие встроенного тракта пи-
лот-сигнала (ПС), к которому может подклю-
чаться каждый приемный или передающий 
канал для контроля работоспособности этого 
канала, измерения его параметров, диагности-
ки оборудования АФАР и калибровки. Измере-
ние параметров приемного канала при подаче 
на него ПС выполняется с помощью анало-
го-цифрового преобразователя самого кана-
ла или подрешетки, в состав которой входит 
данный канал. Измерение параметров переда-
ющего канала при подключении его к тракту 
ПС выполняется с использованием входящего 
в состав АФАР контрольного приемника, кото-
рый также подключен к этому тракту. Наличие 
внутренней вычислительной сети обеспечива-
ет технологический доступ к вычислительным 
блокам АФАР по высокоскоростному стан-
дартному интерфейсу. Контроллер NI cRIO 
служит для синхронизации АФАР и управля-
ющего компьютера. Внешние средства измере-
ний – координатограф и измерительный зонд 
(не показаны на рис. 1) – используются только 
на этапе заводской настройки.

Прикладное ПО управляющего компью-
тера предназначено для управления измерени-

Рис. 1. Блок-схема автоматизированного стенда кон-
троля АФАР
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ем всех параметров приемных и передающих 
каналов АФАР по пилот-сигналу с использо-
ванием штатного оборудования АФАР. По-
средством него осуществляется оперативный 
функциональный контроль всех каналов и бло-
ков АФАР, выравнивание фазового распределе-
ния на прием и на передачу в раскрыве АФАР.  
В нем происходит вычисление диаграммы на-
правленности АФАР по измерениям в раскры-
ве, а также энергопотенциала АФАР. Кроме 
того, с его помощью отображаются результаты 
контроля, массивы проверяемых параметров 
АФАР передаются на сервер БД.

Прикладное ПО, установленное на сер-
вере БД, предназначено для приема от управ-
ляющего компьютера и сохранения измерен-
ных параметров АФАР, обработки принятых 
данных. В числе его функций:

•	ведение долговременного архива дан-
ных;

•	агрегирование данных, вычисление ста-
тистических показателей;

•	диагностика отказов АФАР;
•	формирование отчетов и протоколов 

испытаний. 
АРМ пользователей подключены к серве-

ру БД и используются для отображения инфор-
мации о параметрах АФАР, визуального анализа 
данных, а также конфигурирования, отображе-
ния и печати отчетов и протоколов испытаний.

ПО управляющего компьютера стенда 
реализовано в среде графического програм-
мирования National Instruments LabView – ши-
роко известной и распространенной системы 
автоматизации измерений во многих отраслях 
техники, в том числе в области радиолокации 
и телекоммуникаций. 

Сервер БД на рис. 1 включает серверы 
хранилища данных (ХД) и многомерных кубов 
данных. Сервер ХД выполнен на основе реля-
ционной системы управления базами данных 
(СУБД) Microsoft SQL Server, принимает и со-
храняет оперативные данные от управляющего 
компьютера. С его помощью можно выполнить 
ряд промежуточных действий для вычисления  
параметров АФАР и передать данные на сервер 
многомерных кубов данных. 

Принципиальным вопросом здесь яв-
ляется способ передачи данных от LabView к 

серверу ХД. Штатный инструмент LabView для 
записи данных в БД на основе реляционной 
СУБД – программный пакет LabView Database 
Connectivity – не предоставляет средств массо-
вой загрузки данных и на практике оказался 
чрезвычайно медленным и неудобным. 

В распоряжении разработчика есть толь-
ко операция вставки строки в таблицу, вызов 
хранимой процедуры, составление текста ко-
манды SQL и ее исполнение. Вследствие это-
го в процессе создания автоматизированного 
стенда контроля АФАР был разработан вы-
сокоскоростной универсальный интерфейс 
LabView/ХД, при этом были использованы 
формат данных XML и скрипты для разбора 
XML-документов и преобразования в целевые 
структуры ХД. В результате скорость загрузки 
данных в ХД увеличилась более чем в 5 раз.

Сервер многомерных кубов данных ре-
ализован на основе Microsoft Analysis Services 
(аналитическая служба СУБД MS SQL Server). 
Он вычисляет и агрегирует параметры АФАР, 
представляет их в виде, необходимом для фор-
мирования отчетов и анализа. Пользователь 
при работе с БД «видит» на своем АРМ данные 
так, как они представлены на сервере много-
мерных кубов.
Многомерные кубы данных
Далее основное внимание уделено техноло-
гии многомерных кубов данных (или OLAP), 
поскольку это сравнительно новая информа-
ционная технология в практике автоматизи-
рованных средств контроля АФАР. 

Многомерные кубы данных – это специ-
альным образом организованная информа-
ционная среда, в которой доступ к данным 
осуществляется указанием определенных зна-
чений или их интервалов на координатных 
осях определенного многомерного простран-
ства. На этих координатных осях могут быть 
заданы различные многоуровневые иерархии. 

Данная технология обладает рядом суще-
ственных особенностей при ее использовании 
для контроля АФАР. 

Во-первых, скорость выполнения запро-
сов к данным значительно выше, чем при ис-
пользовании традиционных реляционных баз 
данных. Основная масса запросов связана с 
обращением к массивам данных и их агреги-
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рованием, т. е. вычислением сумм, средних, 
СКО, значений максимум/минимум. Это осо-
бенно актуально для крупноапертурных АФАР, 
где размеры агрегируемых массивов могут со-
ставлять от сотен тысяч до десятков миллио-
нов только за сутки.

Во-вторых, с помощью OLAP конечный 
пользователь, не являющийся программистом, 
может создавать произвольный запрос к данным 
при условии, что он знает предметную область. 
Многомерный куб данных в отличие от множе-
ства таблиц в реляционных БД имеет довольно 
простую структуру. При его использовании вме-
сте с развитыми программными средствами на 
АРМ пользователя появляется возможность соз-
давать произвольный отсчет за несколько минут 
с помощью компьютерной мыши. 

Несмотря на высокое быстродействие 
сервера многомерных кубов данных выпол-
нять все вычисления только на одном уровне 
OLAP многоуровневой вычислительной систе-
мы (LabView + реляционный сервер + сервер 
OLAP) не совсем верно. Максимальной про-
изводительности  можно достичь при оптими-
зации распределения вычислений по уровням 
многоуровневой системы. В результате уда-
лось обеспечить задержку обновления экра-
на при вычислении заново «на лету» произ-
вольных отчетов не более 1 с (при параметрах 
компьютеров, указанных выше при описании 
блок-схемы стенда на рис. 1).

В-третьих, при использовании OLAP обе-
спечивается высокая скорость обработки боль-
ших массивов данных, и это важно не только 
для формирования отчетов для пользователей, 
но и для программных приложений, манипу-
лирующих множеством больших массивов. 
Одним из таких приложений является диагно-
стика состояния СВЧ-трактов АФАР – зонди-
рующих импульсов, сигналов гетеродина и т. п. 

Составляющие этих трактов (СВЧ-дели-
тели и коаксиальные фидеры) не имеют встро-
енных средств для контроля целостности трак-
тов, поэтому главным способом диагностики 
отказов здесь является контроль прохождения 
сигналов через определенную часть СВЧ-трак-
та до массивов приемопередающих каналов, 
сигнал на которые поступает через эту часть, 
например, делителя подрешетки или делителя 

полустроки. При таком способе диагностики 
происходит формирование, агрегирование и 
сопоставление множества больших массивов 
данных, поэтому его реализация в автомати-
зированном стенде контроля АФАР на основе 
технологии OLAP обеспечила необходимое 
быстродействие.

На сервере многомерных кубов данных 
для представления и доступа к данным по па-
раметрам АФАР используются три основные 
координатные оси: время,  частота, структура 
АФАР.

Ось времени включает три иерархиче-
ских уровня (сверху вниз): сутки, тип теста, 
начало теста. В данном случае тест – это од-
нократный контроль или измерение опреде-
ленной группы параметров АФАР в рамках 
заданного типа теста и данных суток.

Ось частот АФАР включает четыре чле-
на: три точки рабочего диапазона частот НЧ, 
ЦЧ, КЧ (нижняя, центральная и конечная) для 
частотно-зависимых параметров АФАР и член 
«–» для частотно-независимых параметров.

Фрагменты двух иерархий оси структуры 
АФАР, используемых при построении отчетов, 
приведены на рис. 2. Иерархия по строкам  
(см. рис. 2, а) отражает деление прямоугольной 
АФАР по вертикали на верхнюю и нижнюю 
половины, строки подрешеток, строки приемо-
передающих и приемных модулей (ППМ/ПМ) 
в составе подрешеток, наличие приемных и 
передающих каналов в составе ППМ/ПМ, па-
раметры каналов. Она раскрыта до конца по 
дереву: нижняя половина > строка подрешеток 
9 > строка ППМ/ПМ 2 > приемные и передаю-
щие каналы > параметры. 

Иерархия по столбцам (см. рис. 2, б) от-
ражает деление прямоугольной АФАР по гори-
зонтали на левую и правую половины, столбцы 
подрешеток, наличие в составе каждой подре-
шетки каналов с двумя поляризациями, номера 
каналов в составе каждой поляризации. Она 
раскрыта до конца по дереву: левая половина > 
столбец подрешеток 3 > поляризация > каналы.

Пересечения членов этих двух иерархий 
с максимальной гранулярностью (параметр 
канала) и членов с максимальной гранулярно-
стью осей времени и частоты (тест, частота) 
определяют элементарные ячейки многомер-
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ного куба (в данном случае, трехмерного куба).  
В ячейки помещаются результаты контроля 
параметров АФАР – измеренные значения па-
раметров и однобитовые (0 – «норма», 1 – «от-
каз») значения после сравнения измеренных 
параметров с установленными порогами, т. е. 
результаты функционального и диагностиче-
ского контроля технического состояния (ТС) 
составных частей (СЧ) АФАР. При запросе 
параметров группы элементарных ячеек, вхо-
дящих в состав определенной СЧ АФАР, на 
сервере многомерных кубов данных автома-
тически выполняется их агрегация.

Примеры запросов к многомерному кубу 
данных АФАР с агрегаций параметров:

•	суммарная мощность зондирующих 
импульсов (ЗИ) по каждой строке решетки;

•	позиция в решетке и серийный номер 
ППМ с минимальной суммарной мощностью ЗИ;

•	средняя фаза приемных каналов по 
всей решетке;

•	СКО фазы передающих каналов по 
верхней и нижней половинам АФАР;

•	техническое состояние приемного кана-
ла (сумма по ИЛИ сигналов ТС по отдельным 
параметрам технического состояния канала – 
коэффициента усиления канала, погрешности 

установки фазы, погрешности установки атте-
нюаторов и т. д.);

•	техническое состояние столбца АФАР 
(сумма по ИЛИ интегральных сигналов ТС 
всех приемных и передающих каналов данно-
го столбца).

Информационной средой для пользовате-
ля на АРМ стенда служит программный пакет 
Excel. Основным инструментом для доступа к 
данным, конфигурирования отчетов и свободно-
го анализа данных с сервера многомерных ку-
бов данных является стандартное средство про-
граммного пакета Excel – «Сводная таблица».

В качестве шаблона отчета для отобра-
жения параметров приняты прямоугольная 
геометрия и иерархическая структура самой 
решетки, для чего и используются иерархии 
на рис. 2. При визуальном анализе это по-
зволяет при необходимости сразу опреде-
лить позицию (позиции) проблемной состав-
ной части АФАР, быстро оценить состояние 
АФАР по определенному параметру, увели-
чить или уменьшить детализацию представ-
ления состояния решетки от детального по-
канального представления до АФАР в целом 
в виде одного квадратика на экране. При 
этом изменение степени детализации пред-
ставления состояния АФАР не требует пере-
хода в другое окно, как это обычно принято 
в стандартных графических интерфейсах.  
В качестве примера на рис. 3 представлены 
отчеты о тестах с разной степенью детализа-
ции СКО выровненного фазового распреде-

Рис. 2. Фрагменты иерархий оси структуры АФАР 
сервера многомерных кубов данных
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ления составных частей АФАР на прием на 
центральной частоте.

На рис. 3, а представлено СКО фазово-
го распределения по АФАР в целом – степень 
агрегации фазы по структуре АФАР макси-
мальна. Как правило, представляет интерес 
и качество выравнивания фазового распреде-
ления для составных частей АФАР. Для де-
тализации необходимо раскрывать структуру 
решетки по горизонтали и вертикали с исполь-
зованием элементов управления + на раскры-
ваемых уровнях иерархии решетки.

На рис. 3, б приведен результат раскры-
тия решетки на один уровень иерархии по 
горизонтали (на левую и правую половины) 
и вертикали (на верхнюю и нижнюю полови-
ны), после этого СКО фазового распределения 
АФАР детализировано до ее четвертей. Пра-
вая нижняя четверть раскрывается далее до 
уровней строк и столбцов (см. рис. 3, в), левая 
и верхняя половины остаются в прежнем со-
стоянии, т. е. нераскрытыми. На пересечении 
строк и столбцов АФАР находятся подрешет-
ки, поэтому данный отчет представляет СКО 
фазового распределения по подрешеткам рас-
крытой четверти АФАР. Для дальнейшего ви-
зуального анализа строки подрешеток 8 и 10 
детализируются до уровня ППМ/ПМ, а стол-
бец 11 – до уровня поляризаций (см. рис. 3, г). 
Для  ППМ/ПМ на пересечении строк 8 и 10 со 
столбцом 11 достигнута предельная степень 
детализации. Минимальная совокупность ка-
налов, для которых имеет смысл параметр 
СКО фазы, – это четыре канала одного ППМ/
ПМ одной поляризации. 

Отображение битовых параметров – ре-
зультатов функционального контроля и диа- 
гностики – проводится на таком же шаблоне 
АФАР с различной степенью детализации. От-
личие состоит в том, что для экономии площа-
ди отчета и повышения скорости визуального 
анализа раскрытых до определенного уровня 
отчетов показываются только те горизонталь-
ные и вертикальные области решетки, которые 
содержат составные части АФАР в состоянии 
«отказ». На этих СЧ АФАР также отобража-
ется количество приемных и/или передающих 
каналов в составе этих СЧ, находящихся в со-
стоянии «отказ». 

На рис. 4 приведены результаты функ-
ционального контроля каналов АФАР, в кото-
рой смоделированы неисправности приемных 
каналов путем снижения их коэффициентов 
усиления за минимально допустимый предел.

Из отчета на рис. 4, а следует, что неис-
правные  каналы есть в верхней левой четверти 
АФАР в количестве 96 шт., в верхней правой 
четверти АФАР в количестве 24 шт. и в нижней 
левой четверти АФАР в количестве 32 шт. При 
детализации верхней левой и правой четвертей 
АФАР до подрешеток (рис. 4, б) обнаружены 
отказы в подрешетках на пересечении строки 4 
и столбца 2, строки 6 и столбца 4,  строки 3 
и столбца 8, строки 2 и столбца 10, строки 1 и 
столбца 12. В продолжении детализации строки 
подрешеток 1 до уровня ППМ/ПМ и столбца 12 
до уровня поляризаций и каналов (рис. 4, в) 
были замечены отказы в ППМ/ПМ4, тип от-
казавших каналов «Прием», вид отказа «Ко-
эффициент усиления по ПС».
Перспективы развития ПО 
контроля АФАР
Использование сервера базы данных актуаль-
но не только для технологических стендов кон-
троля АФАР, но и для РЛС в целом, в том числе 
при эксплуатации по назначению. Современ-
ная РЛС имеет, конечно, средства сохранения 
параметров и результатов работы станции. 
Однако типичная ситуация такова, что все 
сводится к элементарной фиксации событий. 
Эти средства представляют собой простейшие 
текстовые лог-файлы (журналы событий). При 
этом у каждой крупной подсистемы станции 
свои собственные лог-файлы со своими фор-
матами, разнесенные пространственно. 

Намного больше пользы можно извлечь 
из сохраняемых данных, если параметры и 
результаты работы основных подсистем РЛС 
(АФАР, устройств первичной и вторичной об-
работки, центра планирования работы станции, 
подсистем позиционирования, свертывания/
развертывания АФАР, охлаждения, электро-
питания) передавать в единый для станции 
сервер БД. При этом возникает стандартная 
архитектура: ряд первичных источников дан-
ных (в данном случае подсистемы РЛС) пере-
дают параметры и результаты своей работы на 
один сервер. 



| И
нф

ор
м

ат
ик

а 
|

99

| ISSN 2542-0542      Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 4, 2019

Рис. 3. Отчеты с разной степенью детализации о СКО  фазового распределения  
составных частей АФАР на прием
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Возможны разные исполнения сервера. 
На этапе пусконаладки, опытной эксплуата-
ции или технологического обслуживания это 
может быть внешний по отношению к стан-
ции компьютер, подключаемый к ней через 
локальную вычислительную сеть, а на этапе 
регулярной эксплуатации – встроенный в из-
делие компьютер или удаленный компьютер, 
подключаемый к станции через защищенный 
высокоскоростной канал связи. Наличие в со-
ставе сервера БД уровня OLAP дает следую-
щие возможности:

•	оперативный доступ к текущим и ар-
хивным данным всей станции пользователям 
и программам обработки;

•	высокоскоростная ретроспективная об-
работка больших массивов данных;

•	анализ влияния параметров отдельных 
подсистем на конечные радиолокационные па-
раметры станции;

•	поиск и нахождение скрытых законо-
мерностей в данных с использованием совре-
менных технологий исследования данных типа 

data mining, где решающую роль играет спо-
собность сервера OLAP перерабатывать очень 
большие массивы за приемлемое время. 

В качестве примера выделим небольшое ко-
личество возникающих при этом более конкрет-
ных постановок задач, которые направлены на 
повышение и поддержание технических характе-
ристик РЛС в течение всего ее жизненного цикла:

•	анализ поведения СКО фазового рас-
пределения АФАР на больших временных ин-
тервалах;

•	анализ влияния качества электропита-
ния станции на состав и мощность паразитных 
дискретных составляющих в спектре излучае-
мого и принимаемого сигналов;

•	анализ влияния точности позициони-
рования и развертывания АФАР на точность 
угловых измерений;

•	накопление статистики по вероятности 
обнаружения цели и точности измерения ее ко-
ординат на больших интервалах времени и при 
разных условиях работы станции, обработка 
длинных временных рядов;

Рис. 4. Отчеты с разной степенью детализации о техническом состоянии  каналов АФАР
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•	анализ влияния разброса параметров 
каналов АФАР на глубину подавления актив-
ных помех;

•	раннее распознавание и предупрежде-
ние развивающихся на станции аварийных си-
туаций, прогнозирование работоспособности 
станции;

•	ведение истории и результатов ремон-
тов и технологического обслуживания станции;

•	консолидация истории эксплуатации 
экземпляров серийных изделий.

В настоящее время программное обеспе-
чение серверов OLAP – это в основном запад-
ные коммерческие продукты. Но существуют 
и другие варианты их реализации. Например, 

на основе недавно разработанного отечествен-
ного ПО Полиматика или серверов OLAP с 
открытым исходным кодом Apache Kylin или 
Mondrian OLAP server. Однако для этого тре-
буется значительная доработка до конкретных 
приложений. Исполнение при необходимости 
сервера хранилища данных возможно также на 
открытой платформе PostgreSQL.
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Automated active phased array 
control stand software
The study suggests using a software platform for multidimensional data cubes in automated active phased array 
control stands. The application of the platform greatly facilitates and accelerates the display and analysis of very 
large volumes of data coming from large-aperture active phased arrays during the measurement process, so 
that the end user can make spontaneous data requests. The study shows the prospects of using this platform 
for radar systems as a whole.
Keywords: software, active phased array, diagnostic control, process maintenance, database management 
system.
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