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Уважаемые читатели!

Указом Президента Российской Федерации от 5 февраля 
2015 года № 56 наш Концерн получает новое название – 
акционерное общество «Концерн воздушно-космической 
обороны «Алмаз – Антей» и соответственно обретает более 
широкое поле ответственности. Задача по обеспечению 
безопасности от космических средств нападения гораздо 
сложнее прежних и для своего решения требует от нас 
совершенствования во всех областях деятельности. Прежде 
всего это касается развития научно-технического потенциала 
в области как технологического, так и кадрового обеспечения.

На протяжении последних десяти лет руководство 
Концерна уделяет большое внимание решению одной из 
острейших проблем ОПК – ликвидации кадрового разрыва, 
образовавшегося в конце прошлого века.

Сейчас предприятия Концерна имеют программы по 
полноценному вовлечению молодых специалистов в работу, 
их профессиональной ориентации и ежегодно пополняются 
молодежью научных, инженерных и рабочих специальностей.

Самая совершенная система профессионального и 
высшего образования не может успеть за стремительным 
научно-техническим прогрессом XXI века. В такой ситуации 
важной стороной деятельности высокотехнологичных 
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предприятий становится организация дополнительного 
профессионального образования и повышение квалификации 
сотрудников, включая содействие в получении учёных 
степеней и званий. 

Одной из особенностей современного образовательного 
процесса стала узкая профессиональная специализация. Это 
неизбежное следствие расширения и углубления системы 
знаний и технологий. Наличие знаний по узкой тематике 
является необходимым, но не единственным требованием, 
предъявляемым к квалифицированным специалистам. Очень 
важно, чтобы исследователь владел видением возможностей 
конструкторов, а инженеры и конструкторы понимали 
экономическую сторону дела. Неплохо бы и экономистам 
представлять, хотя бы в общих чертах, возможности 
технических специалистов. Иными словами, пользуясь 
терминами радиолокации, желательно, чтобы сотрудники 
имели мощный «узкий луч» и менее энергетический – 
«широкий».

Журнал «Вестник Концерна ПВО «Алмаз-Антей» с его 
мультидисциплинарным характером является подходящим 
инструментом для совершенствования специалистов и 
расширения их кругозора. Еще бóльшие надежды я возлагаю 
на Научно-образовательный центр ВКО «Алмаз – Антей». В 
его рамках нужно организовать обучение и переподготовку на 
двух уровнях: высокопрофессиональном и познавательном. 
И в том и в другом случае необходимо ориентироваться на 
преподавателей самого высокого уровня.

Генеральный директор 
Ян Новиков
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Уважаемые читатели!

С июля 2015 года научно-технический журнал 
«Вестник Концерна ПВО «Алмаз-Антей» размещается 
в режиме свободного доступа на сайте Концерна  
(www.almaz-antey.ru/about/618/) и на сайте научной 
библиотеки открытого до ступа «КиберЛенинка»  
(www.cyberleninka.ru).

Из «КиберЛенинки» можно опубликовать ссылки на 
статьи из журнала в социальных сетях, а на сайте Концерна 
подписаться на e-mail рассылку о размещении свежих 
выпусков во всемирной сети Интернет.

Жду от вас новых интересных научных статей, а также 
отзывов, предложений и вопросов по поводу публикации на 
мой электронный адрес antey@inbox.ru.

Заместитель главного редактора
Денис Большаков
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В Санкт-Петербурге создан диссертационный совет Концерна ПВО «Алмаз – Антей»

Приказом Минобрнауки России от 
17.07.2015 № 816/НК-дсп на базе Северо-
Западного регионального центра Концерна 
ПВО «Алмаз – Антей» (г. Санкт-Петербург) 
совместно с Российским институтом радио-
навигации и времени, Всероссийским на-
учно-исследовательским институтом ра-
диоаппаратуры и Концерном ПВО «Алмаз 
– Антей» создан объединенный специальный 
диссертационный совет по защите доктор-
ских и кандидатских диссертаций по науч-
ным направлениям:

05.02.22 – «Организация производства 
(в промышленности)»;

20.02.14 – «Вооружение и военная тех-
ника (в том числе по видам Вооруженных 
сил). Комплексы военного назначения»;

01.04.03 – «Радиофизика».
В состав совета вошли известные учё-

ные Санкт-Петербурга, Москвы, Твери, а 
председателем стал заместитель генераль-
ного директора АО «РИРВ», начальник на-
учно-образовательного центра ООО «СЗРЦ 
Концерна ПВО «Алмаз – Антей» доктор во-

енных наук профессор Баушев Сергей Ва-
лентинович.

Северо-Западный региональный центр 
Концерна имеет развитую промышленную 
базу и большой потенциал российских на-
учно-исследовательских институтов и 
конструкторского бюро, что позволит вы-
пускать научные кадры с ярко выраженной 
промышленной специализацией. Создание 
диссертационного совета обеспечит благо-
приятные условия для вовлечения в решение 
проблем оборонно-промышленного комплек-
са как молодых, так и состоявшихся специ-
алистов, а также расширит пространство для 
внедрения результатов диссертационных ис-
следований в реальное производство и тем 
самым послужит развитию научных школ 
ВКО и ПВО.

Приглашаем всех желающих к актив-
ному сотрудничеству с советом. Контактное 
лицо – ученый секретарь диссертационного 
совета Волгин Валерий Анатольевич, теле-
фон +7(812)363-94-86, электронная почта 
dsszrc@szrc.ru.
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Введение
Современное высокотехнологичное производ-
ство неразрывно связано с достижениями на-
учно-технического прогресса и развитием на-
учной мысли. Без постоянного отслеживания 
новейших тенденций в научной сфере и вне-
дрения инноваций производимая серийная про-
дукция обречена на моральное и физическое 
устаревание уже на этапе реализации [1, 2].

Одним из показателей инновационной 
активности предприятия является объём вы-
полняемых им научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР).

Для того, чтобы определить, от чего за-
висит уровень инновационной активности за-
рубежных компаний, достаточно давно при-
сутствующих на рынке и находящихся на 
инновационном пути развития, был прове-
дён анализ деятельности компаний из пер-
вой десятки рейтинга Defense News Top 100 
за 2014 г. (http://defensecontractormarketing.
com/2014-defense-news-top-100-aerospace-

defense-companies/) с 2004 по 2014 г.
Поскольку основным источником 

средств, направляемых на НИОКР, является 
прибыль от реализации продукции, в том чис-
ле на внешнем рынке, информация для анализа 
была взята из годовых отчётов компаний. Всего 
было проанализировано 77 годовых отчётов, 
размещённых на официальных интернет-сай-
тах компаний. Начальной точкой отсчёта взят 
2004 г. Это связано с завершением интеграци-
онных процессов по созданию крупных верти-
кально интегрированных структур оборонно-
промышленного комплекса (рис. 1).

Компания Airbus Group в дальнейшем 
из рассмотрения была исключена, т. к. на её 
официальном сайте не удалось найти годовых 
отчётов или данных по выручке, затратам на  
НИОКР и объемам экспорта за рассматрива-
емый в статье период. Сведения об осталь-
ных девяти компаниях, размещённых в по-
рядке убывания места в рейтинге, приведены 
в табл. 1 [3, 4].

УДК 65.014.13:[338+339]
© Д. Ю. Большаков, 2015

Анализ затрат на научные исследования  
зарубежных оборонно-промышленных компаний
На основании анализа годовых отчетов ведущих зарубежных оборонно-промышленных компаний 
выявлена зависимость затрат на научные исследования и разработки от размера выручки и объемов 
экспорта.

Ключевые слова: высокотехнологичное производство, инновационный путь развития, оборонно-
промышленный комплекс, научно-исследовательская работа, опытно-конструкторская работа, выручка 
от экспорта.

Таблица 1
Сведения о компаниях – лидерах рейтинга Defense News Top 100 за 2014 г.

Компания 
(используемое 
в дальнейшем 
сокращение)

Страна Дата 
основания, 

г.

Производимая продукция

Lockheed Martin 
Corporation 
(Lockheed)

США 1995 
(слияние, 
см. рис. 1)

Системы управления воздушным движением, 
радиолокационные станции, баллистические ракеты, 
вооружение и техника противоракетной обороны, 
транспортной и истребительной авиации, космические 
аппараты

The Boeing 
Company (Boeing)

США 1916 Авиационно-космическая техника (в том числе вертолёты)

Bae Systems plc 
(BAE)

Великобритания 1999 
(слияние, 
см. рис. 1)

Вооружение, продукция информационной безопасности и 
аэрокосмической сферы
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Затраты на НИОКР рассматриваемых 
компаний приведены в табл. 2.

Как видно из таблицы, динамика затрат 
на НИОКР является разнонаправленной, но 
предприятия можно разделить на три группы:

1) без динамики (Raytheon, BAE, Northrop, 
Lockheed);

2) со спадающей динамикой (Boeing, 
Finmec);

3) с возрастающей динамикой (UTC, 
General, Thales).

Представляется целесообразным соот-
нести уровень затрат зарубежных компаний 
на НИОКР с полученной от реализации про-
дукции выручкой.

Данные по выручке (табл. 3) свидетель-
ствуют, что для большинства компаний ха-

рактерны практически те же тенденции, что и 
при рассмотрении затрат на НИОКР: их также 
можно по направленности динамики выручки 
разделить на три группы:

1) без динамики (Raytheon ,  BAE , 
Lockheed);

2) со спадающей динамикой (Finmec);
3) с возрастающей динамикой (UTC, 

General, Thales).
По результатам рассмотрения данных из 

табл. 2 и 3 представляет интерес оценка соот-
ношения затрат на НИОКР с выручкой от реа-
лизации продукции (рис. 2).

Как видно из графика, отношение затрат 
на НИОКР к выручке от реализованной про-
дукции для большинства компаний не претер-
певает значительных изменений. Самое яркое 

Raytheon Company 
(Raytheon)

США 1922 Управляемые ракеты, радиолокационные комплексы, 
системы связи и наведения, компоненты космических 
систем

General Dynamics 
Corporation 
(General)

США 1952 Военная и аэрокосмическая техника

Northrop 
Grumman 
Corporation 
(Northrop)

США 1994 
(слияние, 
см. рис. 1)

Военная электроника, авиационно-космическая техника, 
авианосцы, линейные корабли

United 
Technologies 
Corporation (UTC)

США 1929 Авиационное и иное военное оборудование (в том числе 
двигатели и газовые турбины), вертолеты

Thales Group 
(Thales)

Франция 1892 Информационные системы для авиакосмического, 
военного и морского применения (радиолокационные 
станции, системы радиоэлектронной борьбы и 
радиотехнической разведки)

Finmeccanica 
S.p.A. (Finmec)

Италия 1948 Вертолеты, электроника оборонного применения

Таблица 2
Затраты зарубежных компаний оборонно-промышленного комплекса на НИОКР в 2004–2014 г.

Компания, ед. измерения 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Lockheed, млн $ 962 1042 1139 1200 1200 750 638 585 616 697 751
Boeing, млн $ – – – – – – 4121 3918 3298 3071 3047
BAE, млн £ 1720 1449 1248 1460 1044 1153 1298 1149 1138 1051 1111
Raytheon, млн $ 491 503 464 502 517 565 625 625 704 465 500
General, млн $ – – – 622 686 925 1056 1212 1607 – –
Northrop, млн $ – 522 559 522 564 610 603 543 520 507 569
UTC, млн $ 1267 1367 1529 1678 1771 1558 1746 2058 2371 2529 2635
Thales, млн € 367 366 360 443 440 550 612 619 687 673 641
Finmec, млн € – – 1783 1836 1809 1982 2030 2020 1921 1820 1560

Продолжение табл. 1
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200720062005200420032002200120001999199819971996199519941993

Racal Electronics

SELEX S&AS

Marconi Electronic Systems
General Electric Company plc
British Aerospace

LM Control Systems
LM Aerospace Electronis Systems
Sandes Associates & Fairchild Systems
LM Space & Electronic Communications

National Steel & Shipbuilding Company
Lockheed Martin armaments units
Bath Iron Works

Gulfstream Aerospace
Galaxy Aerospace
Advances Technology Products
GM Defence, Steyr Daimbler Puch Spezialfahrzeug & Datron’s IMCO 
Spectrum Astro

General Dynamics Space
GE Aerospace

General Dynamics Ft Worth
Lockhead

Loral

Scaled Composites

Logicon

Grumman & Vought Aircraft
Westinghouse Defense

Sundstrand Corporation

Teledyne Ryan Aeronautical

TRW
Litton & Newport News Shipbuilding

Kidde
Boeing's Rocketdyne division (Pratt & Whitney)

Schweizer Aircraft Corporation
Chubb Security

Solipsys

Chrysler Electronics & Aircraft Upgrading units
E-Systems

Hughes Electronics
Texas Instrument Electronis
Allied Signal

De Haviland Ltd (Australia)
Hughes Space & Communications units

Litton Precision Gear
Rockwell Aerospace & Defence units
McDonnel Douglas

Рис. 1. Интеграционные процессы зарубежных оборонно-промышленных компаний
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исключение составляет компания BAE: график 
отношения её затрат на НИОКР к выручке 
имеет ярко выраженный спадающий характер 
вплоть до 2009 г., а потом наблюдается незна-
чительный рост до 2014 г. В то время как рас-
ходы на НИОКР снижались как в абсолютном, 
так и в относительном к выручке отношении, 
выручка компании BAE с 2004 по 2010 г. не-
прерывно возрастала и финальный рост за 6 
лет составил 1,66 раза. Возможно, именно это 

привело к тому что, начиная с 2011 г., наблю-
дается небольшой спад выручки, последующее 
увеличение компанией BAE затрат на НИОКР и 
удержание их на постоянном уровне (табл. 2). 

Рост затрат на НИОКР компании General 
с 2009 г. связан с ростом финансирования НИ-
ОКР из внебюджетных средств (с 2007 по 
2012 г. рост более чем десятикратный). По 
данным годовых отчётов компании, в 2007 г. 
собственные затраты на НИОКР компании 

Таблица 3
Выручка зарубежных компаний оборонно-промышленного комплекса от реализации продукции в 2004–2014 г.
Компания, ед. измерения 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Lockheed, млн $ 35526 37213 39620 41862 42731 45189 45803 46499 47182 45358 45600
Boeing, млн $ – – – – – – 64306 68735 81698 86623 90762
BAE, млн £ 13479 15411 13765 15710 18543 22415 22392 19154 17834 18180 16637
Raytheon, млн $ 20245 21894 20291 21301 23174 24881 25183 24857 24414 23706 22826
General, млн $ – – – 27240 29300 31981 32466 31981 31513 31518 30852
Northrop, млн $ – 28741 28655 30341 32315 33755 34757 26412 25218 24661 23979
UTC, млн $ 37445 42725 47829 54759 58681 52920 54326 58190 57708 62626 65100
Thales, млн € 10288 10263 10264 12296 12665 12881 13125 13028 14158 14194 12974
Finmec, млн € – – – 13429 15037 18176 18695 18318 17218 16033 14663

0

2

4

6

8

10

12

%

20142013201220112010200920082007200620052004

Finmec

BAE

General
Thales

UTC
Boeing

Northrop
Raytheon
Lockheed

Рис. 2. Отношение затрат на НИОКР к выручке от реализации продукции
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General превышали затраты на НИОКР от сто-
ронних заказчиков в 2,2 раза, а в 2012 г. стали 
в 2 раза меньше.

Как видно из рис. 2, отношение затрат 
компаний на НИОКР к выручке в течение рас-
сматриваемого периода различается значитель-
но – до 5 раз, но у большинства из них остается 
примерно на постоянном уровне.

Обратимся теперь к анализу связи затрат 
на НИОКР с выручкой от поставок продукции 
на экспорт. 

Из табл. 4 видно, что доля выручки от 
экспортных поставок продукции в общем объ-
ёме поставляемой компанией продукции, яв-
ляясь различной (разброс – от 1 до 82 % у раз-
ных компаний), практически у всех компаний 
незначительно изменяется во времени. Ста-
бильность этого показателя свидетельствует 
об устойчивости позиции компаний на нацио-
нальном рынке, а также о насыщенности миро-
вого рынка производимой продукцией.

В условиях высокой конкуренции ста-
бильность выручки и затрат на НИОКР можно 
рассматривать как показатель оптимальности 
темпов инновационного развития компаний.

По данным табл. 2–4 на рис. 3 приведено 
два графика: нормированное среднее по време-
ни отношение затрат на НИОКР к средней по 
времени выручке от реализации продукции и 
нормированная средняя по времени доля экс-
порта в выручке. Графики упорядочены по 
убыванию нормированной доли экспорта.

Из рис. 3 видна взаимозависимость за-
трат на НИОКР от экспорта: чем больше доля 
продукции, реализованной на экспорт, тем 
больше затраты на НИОКР (коэффициент кор-

реляции между массивами 0,78). Это связано, в 
частности, с тем, что для повышения доли экс-
порта в выручке от реализованной продукции 
компаниям следует больше тратить средств на 
НИОКР.

Прослеживаемая зависимость между от-
ношением затрат на НИОКР к выручке и долей 
выручки от экспорта для компаний, находя-
щихся на инновационном пути развития, по-
зволяет говорить о существовании оптималь-
ного соотношения затрат на НИОКР и выручки 
от экспорта. Для иллюстрации этого предпо-
ложения по данным табл. 2–4 на рис. 4 приве-
дён график зависимости отношения затрат на  
НИОКР к выручке от процентной доли экс-
порта в выручке.

Как видно из рис. 4, зависимость име-
ет два участка, аппроксимируемых линейны-
ми зависимостями. Участок линейного роста 
отношения расходов на НИОКР к выручке с 
небольшой долей экспорта (около 10 %) до 
значительной доли экспорта (около 70 %) с 
коэффициентом роста 0,031. Следующий уча-

Таблица4
Доля выручки от экспортных поставок продукции в общем объёме продукции в 2004–2014 г.

Компания 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Lockheed 16 13 13 13 13 13 15 2 17 17 1
Boeing – – – – – – – – – 57 58
BAE 77 82 80 78 82 82 71 68 67 74 72
Raytheon 18 19 18 14 20 21 15 18 18 27 29
General – – 31 31 29 28 31 34 38 33 31
Northrop – 9 10 9 9 8 8 12 12 14 17
UTC – – 60 62 64 60 60 61 60 62 62
Thales 71 71 70 75 75 77 78 74 70 70 74
Finmec – – 79 81 80 78 80 80 82 82 80

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

NorthropRaytheonBoeingThalesFinmec
LockheedGeneralUTCBAE

Затраты на НИОКР к выручке
Экспорт

Рис. 3. Нормированная средняя по времени доля 
экспорта продукции и нормированное среднее по 
времени отношение затрат на НИОКР к выручке



| Организация и управление |

12

| I
SS

N
 2

22
1-

11
79

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
П

В
О

 «
А

лм
аз

 –
 А

нт
ей

» 
| №

2,
 2

01
5

сток линейного роста отношения расходов на 
НИОКР к выручке с более значительной до-
лей экспорта (более 70 %) с коэффициентом 
роста 0,86. Линейное уравнение линии трен-
да позволяет оценить отношение расходов на 
НИОКР к выручке при нулевом экспорте на 
уровне 1,77 %.

Из рис. 4 можно сделать вывод, что для 
рассмотренных оборонно-промышленных ком-
паний существует связь между объёмом экс-
порта и необходимым соотношением затрат на 
НИОКР и выручки, причем отношение затрат 
на НИОКР к выручке линейно зависит от экс-
порта до значения 70 %. При увеличении объ-
ема экспорта до 70 % затраты на НИОКР растут 
незначительно, однако для достижения доли 
экспорта выше 70 % требования к затратам на 
НИОКР резко повышаются, оставаясь линейно 
возрастающими.
Выводы
1. Отношение объёма затрат рассмотренных 
зарубежных оборонно-промышленных компа-

ний на НИОКР к выручке находится примерно 
на постоянном уровне и имеет значительную 
корреляцию (78 %) с объёмом экспортных по-
ставок.

2. Увеличение доли экспорта продукции 
линейно зависит от отношения затрат на НИ-
ОКР к выручке.

3. При нулевом экспорте соотношение за-
трат на НИОКР и выручки для компаний, на-
ходящихся на инновационном пути развития, 
можно оценить на уровне 1,77 %.

4. Достижение доли экспорта в выручке 
более 70 % требует значительного увеличения 
расходов на НИОКР.
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Рис. 4. Зависимость отношения затрат на НИОКР  
к выручке от доли экспорта в выручке
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Развитие и совершенствование  
автоматизированной системы  
управления воздушно-космической  
обороны
Система управления воздушно-космической обо-
роны (ВКО) Российской Федерации (РФ) пред-
ставляет собой совокупность развёрнутых на зем-
ле, на море, в воздушном пространстве и космосе 
объединённых функциональными связями авто-
матизированных органов и пунктов управления, 
обеспечивающих единое стратегическое и опера-
тивное (боевое) управление войсками, силами и 
средствами, решающими задачи ВКО.

Автоматизированная система управления 
(АСУ) Войск ВКО должна органично входить в 
АСУ Вооружённых сил (ВС) Российской Феде-
рации и обеспечивать выполнение задач, возла-
гаемых на функциональную подсистему Войск 
ВКО. Для этого АСУ Войск ВКО включает в себя:

комплексы средств автоматизации команд-
ных пунктов (КП) от стратегического уровня до 
тактического звена;

систему связи и передачи данных.
В ряде выполненных Центром МНИИПА 

ОАО «ГСКБ «Алмаз-Антей» опытно-конструк-
торских работ (ОКР) обоснованы пути сквозной 
унификации средств АСУ Войск ПВО и перспек-
тивы развития этих средств в АСУ ВКО. Средства 
АСУ, создаваемые в рамках ОКР по созданию 
АСУ авиации и войск ПВО, обеспечивают:

комплексную автоматизацию пунктов 
управления авиации и ПВО во всех видах их де-
ятельности, включая автоматизацию задач всех 
видов обеспечения в мирное время, угрожаемый 
период и при ведении боевых действий;

интеграцию в создаваемых системах и взаи-
мосвязанность процессов управления во всех ви-

дах деятельности войск, а также непрерывность 
автоматизированного управления войсками, сила-
ми и средствами авиации и ПВО;

безопасность передачи информации за счёт 
реализации в них единой системы защиты инфор-
мации;

автоматизированное управление связью на 
принципах, принятых в объединенной автомати-
зированной цифровой сети связи ВС РФ.

Как показали выполненные ОКР, в процессе 
развития и совершенствования АСУ ВКО необхо-
димо учитывать следующее:

1) единое информационное пространство 
(ЕИП) представляет собой совокупность инфор-
мационных ресурсов ВС РФ, упорядоченную по 
единым принципам и правилам формирования, 
формализации, хранения, распространения;

2) ЕИП создается как единая информацион-
но-коммуникационная инфраструктура, объединя-
ющая взаимосвязанные распределённые вычис-
лительные системы коллективного пользования, 
локальные вычислительные сети, системы связи, 
базы данных, системы компьютерной и сетевой 
безопасности, средства обучения пользователей, 
а также другие элементы, предназначенные для 
централизованного управления войсками.

Результаты ОКР также выявили, что в ходе 
совершенствования АСУ ВКО одновременно ре-
ализуется такое оснащение органов и пунктов 
управления авиации и ПВО (ВКО) комплексными 
средствами автоматизации (КСА), что их действие 
распространяется на все периоды деятельности, 
достигается сквозная автоматизация управления 
при повседневной деятельности войск, что обе-
спечивает полную реализацию возможностей КП 
по управлению войсками. При этом формируется 
и используется ЕИП на основе единой автомати-
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© Я. В. Безель, 2015

Развитие и совершенствование автоматизированных систем управления 
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испытательного полигона Минобороны России
Рассматриваются подходы к развитию и совершенствованию средств автоматизированных систем 
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реализация которых позволит проводить испытания автоматизированных систем более широкого 
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зированной системы сбора данных, единых баз 
данных, единых протоколов функционального 
взаимодействия и единого интерфейса пользова-
телей, что обеспечивает интеграцию всех инфор-
мационных ресурсов.

Для бесперебойной работы в ЕИП необхо-
димо развивать системы связи и обмена данными, 
а именно:

создать организационно-техническую 
структуру построения полевых узлов связи на 
основе реализации модульного принципа уни-
фикации;

применить цифровые средства и комплексы 
связи со встроенными средствами контроля состо-
яния и управления;

усовершенствовать внутриузловые сети свя-
зи на основе широкого внедрения беспроводного 
доступа к ним;

создать сети обмена данными большого 
объёма в реальном масштабе времени.

При таком построении средств автомати-
зации управления всех уровней может быть обе-
спечено органичное и плавное вхождение средств 
АСУ Войск ПВО в АСУ Войск ВКО.
Развитие и совершенствование  
испытательной базы межвидового  
испытательного полигона МО РФ
Наиболее развитой испытательной базой в насто-
ящее время считается 4-й Центральный межвидо-
вой испытательный полигон ВС РФ. Дальнейшее 
совершенствование этой испытательной базы це-
лесообразно проводить с учётом следующих по-
ложений:

опытные образцы комплексных средств ав-
томатизации из состава АСУ ВКО, представляе-
мые на межведомственные испытания, должны 
испытываться как отдельно взятое изделие, а кро-
ме того – в составе создаваемого там опытного 
участка ВКО;

в ходе испытаний КСА из состава АСУ ВКО 
(или отдельных функциональных элементов КСА) 
на объектах опытного участка системы ВКО РФ 
должны проверяться качество и эффективность их 
сопряжения с взаимодействующими объектами, 
а также проведение экспериментальных (полу-
натурных) работ по системотехнической увязке 
элементов системы ВКО между собой и с взаи-
модействующими средствами;

государственные испытания головного 

участка системы ВКО РФ необходимо проводить 
в полном объёме.

Вышеизложенное, естественно, потребует 
выполнения значительного объёма работ по ре-
шению научно-технических и технологических 
задач, обеспечивающих проведение натурных и 
полунатурных экспериментов с целью обеспече-
ния эффективного взаимодействия всех средств 
из состава АСУ ВКО и получения объективных 
оценок принятых решений.

Следует отметить, что разработка масштаб-
ной АСУ, в которой должны быть взаимосвязаны 
средства всех звеньев управления различных ви-
дов и родов войск, проводилась в 1970–90-х гг. в 
рамках проводимых Центром МНИИПА ОАО 
«ГСКБ «Алмаз-Антей» опытно-конструкторских 
работ. Опыт проведения ОКР подобного рода 
однозначно говорит о необходимости создания 
моделирующего и испытательного инструмента, 
с помощью которого возможно проведение экс-
периментальных и испытательных работ с це-
лью получения объективных достоверных оценок 
конструкторских решений. Результаты ряда дру-
гих работ, направленных на создание подобных 
средств, во многом обеспечивают организацию и 
проведение всех видов испытаний и объективную 
проверку правильности решения испытуемым 
объектом задач с целью достижения затем наи-
более рациональных и наиболее эффективных 
решений, и в настоящее время эти средства на по-
лигоне эксплуатируются. Однако надо учитывать, 
что задача создания перспективного полигона вы-
ходит за рамки интересов какого-либо одного вида 
или рода войск. Её надвидовой характер, сложная 
территориально-распределённая структура испы-
тательного комплекса, необходимость согласо-
ванного планирования применения, ресурсного 
обеспечения и управления всей совокупностью 
полигонов МО РФ требуют, в том числе, согласо-
ванных действий различных видов ВС РФ.

Для создания Комплексной испытательной 
моделирующей установки «КИМУ-М» была вы-
полнена перспективная ОКР, основными задачами 
которой были:

апробация и проверка технических решений 
по информационному сопряжению различных 
средств из состава системы;

системная увязка разновидовых средств ав-
томатизации управления (включая и вновь разра-
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батываемые), средств и систем разведки (преду-
преждения) и поражения (подавления) в интересах 
обеспечения их согласованного функционирова-
ния в системе ВКО РФ.

Необходимость создания в ходе ОКР фраг-
мента участка системы ВКО РФ на 4-м Централь-
ном межвидовом полигоне МО РФ была обуслов-
лена прежде всего тем, что проведение в условиях 
реальной дислокации войск полномасштабных 
натурных экспериментов с привлечением лётных 
средств для имитации действия средств воздушно-
космического нападения (СВКН) противника вне 
полигона не представляется возможным как по 
требуемому типажу и количеству лётных средств, 
так и по условиям обеспечения безопасности по-
лётов авиации. В то же время проверка информа-
ционно-технического сопряжения и совместное 
функционирование разновидовых средств авто-
матизации, информационных и огневых систем 
при решении задач ВКО в прогнозируемых усло-
виях боевого применения должно проверяться с 
привлечением имитационно-моделирующих ком-
плексов для имитации действий перспективных 
СВКН, средств постановки помех и собственных 
разрабатываемых средств, которые отсутствуют 
на полигоне в момент испытаний.

Проведение реальной боевой стрельбы эле-
ментами головного участка системы ВКО РФ по 
мишеням – аналогам СВКН возможно только в 
условиях полигона.

Создание фрагмента участка системы ВКО 
РФ позволило в ходе исследовательских экспери-
ментов (в т. ч. в ходе проведения боевых стрельб) 
решать следующие задачи:

проверка возможности и оценки эффектив-
ности самостоятельного и совместного функцио-
нирования элементов систем управления, развед-
ки и предупреждения, поражения и подавления 
при отражении прогнозируемых ударов СВКН;

проверка качества информационно-техни-
ческого сопряжения существующих и разраба-
тываемых разновидовых средств автоматизации, 

отработки протоколов их функционального взаи-
модействия;

отработка задач информационного взаимо-
действия средств системы, в том числе формиро-
вания и прохождения сигналов предупреждения 
и внешнего целеуказания;

оценка полноты и качества входной и вы-
ходной информации КСА КП различных уровней 
управления при их функционировании в условиях 
загрузки, близкой к максимальной;

проверка работоспособности и оценка ка-
чества функционирования боевых алгоритмов 
управления, обработки информации и функцио-
нирования средств ВКО, выработки предложений 
по их совершенствованию;

отработка боевых документов по результа-
там испытаний средств и систем ВКО.

Максимальное использование имеющего-
ся научно-технического задела, полученного в 
ходе проведения ОКР, позволило создать фраг-
мент участка системы ВКО РФ на 4-м Централь-
ном межвидовом полигоне МО РФ в кратчайшие 
сроки.

Открытая архитектура фрагмента участка 
системы ВКО РФ на полигоне обеспечивает опе-
ративное наращивание его возможностей для ре-
шения задач при выполнении последующих ОКР 
по созданию системы ВКО.
Выводы
1. Для органичного включения АСУ ПВО в АСУ 
Войск ВКО необходимо добиться унификации 
всех информационных средств в рамках сети об-
мена информацией в реальном масштабе времени.

2. Для проведения испытаний АСУ ВКО на 
полигоне МО РФ и исключения проведения доро-
гостоящего полномасштабного налёта авиации, 
баллистических и крылатых ракет целесообраз-
но дооснастить полигон имитационно-модели-
рующими комплексами для имитации действий 
перспективных средств воздушно-космического 
нападения.
Поступила 29.12.14

Безель Яков Владимирович – доктор технических наук, профессор, действительный член РАРАН, научный ру-
ководитель ОАО «ГСКБ «Алмаз-Антей», г. Москва.
Область научных интересов: создание и совершенствование систем управления военно-воздушных сил, Военно-
Морского Флота, ПВО и ВКО.
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Введение
При исследовании сложных систем на ранних 
стадиях создания весьма актуальной является 
задача прогнозирования ожидаемой эффектив-
ности их применения, для решения которой 
необходимо учитывать множества факторов, 
влияющих на эту эффективность: множество 
внутренних технических характеристик слож-
ной системы, образованных совокупностью ха-
рактеристик её составных частей и их связями; 
множество внешних характеристик, описываю-
щих условия функционирования сложной си-
стемы и их связи; множество предназначений 
сложной системы, определяющих соответству-
ющие показатели её эффективности и их связи.

Задача прогнозирования ожидаемой эф-
фективности сложных систем (далее называ-
емая задачей оценивания эффективности) на 
ранних стадиях их создания не адекватна за-
даче, решаемой при отработке схемно-техни-
ческих решений по созданию сложных систем. 
Действительно, поскольку эти схемно-техни-
ческие решения воплощаются в конкретные 
устройства, имеющие массу, габариты и стои-
мость, то и показатели, используемые для срав-
нения альтернативных вариантов сложных си-
стем, зависят не только от их эффективности, 
но и от вышеперечисленных характеристик, т. 
е. являются многомерными.

Известно, что сложные системы можно 
представить как совокупность составных ча-
стей (далее называемых элементами) и связей 
между ними [1], поэтому модели, использу-
емые при отработке конкретных схемно-тех-
нических решений в процессе разработки 
сложных систем и их элементов, создаются до-
статочно подробными для учёта всего много-
образия факторов, влияющих на многомерный 
показатель эффективности, в том числе слу-
чайных [2]. Такие модели получаются весьма 

громоздкими, дорогостоящими и сложными в 
эксплуатации. Кроме того, на ранних стадиях 
создания сложных систем при временны́х и 
финансовых ограничениях зачастую не удает-
ся собрать вместе необходимых специалистов, 
поэтому разработка подробных моделей слож-
ных систем силами небольших коллективов 
сейчас практически невозможна. В такой си-
туации весьма полезными могут оказаться бо-
лее простые модели, в которых в полной мере 
используются результаты ранее выполненных 
исследований.
Использование результатов ранее  
выполненных исследований
В настоящее время накоплен огромный факти-
ческий материал по результатам применения 
уже созданных сложных систем в различных 
условиях. Имеется также значительный объ-
ём экспериментальных данных, описывающих 
различные факторы, которые влияют на про-
цесс функционирования уже созданных слож-
ных систем и их эффективность. Эти факторы 
в ряде случаев достаточно хорошо аппрокси-
мированы известными аналитическими зави-
симостями или математическими моделями, 
к которым можно отнести интегральные или 
дифференциальные функции распределения 
случайных величин, влияющих на известные 
характеристики сложных систем, например, 
зависимость дальности обнаружения объектов 
радиолокаторами от флуктуаций эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР) объектов, от из-
менений свойств среды распространения элек-
тромагнитных волн в атмосфере (затухания), 
от уровня внутреннего шума приёмника и т. д.

Пример 1. Дальность D обнаружения ра-
диолокатора объектов с релеевскими флукту-
ациями ЭПР от обзора к обзору (медленные) 
и объектов с релеевскими флуктуациями ЭПР 
от импульса к импульсу (быстрые) представ-

УДК 623.7.011
© В. Б. Козарь, 2015

Использование имитационно-логико-вероятностных моделей  
для оценки эффективности сложных систем
Обосновывается методический подход к оцениванию эффективности сложных систем с использованием 
комплексирования логико-вероятностных и имитационных моделей. Показана необходимость прямого 
или косвенного использования в показателях эффективности сложных систем вероятности их успешного 
применения по предназначению.
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ляется случайной величиной, интегральные 
законы плотности вероятности распределения 
которой представлены ниже [3] (D0 обозначает 
дальность, для которой отношение мощности 
одиночного импульса к мощности шума равно 
единице).

Интегральный закон вероятности обнаружения  
объекта с медленно флуктуирующей ЭПР:

нормированная  
дальность  
обнаружения D/D0

1,41 1,15 0,85 0,57 0,32

вероятность  
правильного  
обнаружения  
за один обзор

0,05 0,20 0,60 0,90 0,99

Интегральный закон вероятности обнаружения 
объекта с быстро флуктуирующей ЭПР:

нормированная  
дальность  
обнаружения D/D0

1,23 1,11 0,98 0,91 0,8

вероятность  
правильного  
обнаружения  
за один обзор

0,05 0,20 0,60 0,90 0,99

Внешние воздействия, результат которых 
эквивалентен увеличению уровня внутреннего 
шума в обнаружителе радиолокатора в 4 раза 
по сравнению с исходным, приведут к сни-
жению в 1,41 раза дальностей обнаружения 
объектов с вероятностью 0,9 или к снижению 
этой вероятности до уровней ~ 0,63 и ~ 0,03 на 
нормированных дальностях обнаружения 0,57 
и 0,91 соответственно. Таким образом, при мо-
делировании сложной системы, в составе ко-
торой используется радиолокатор, достаточно 
оценивать уровень эквивалентного шума для 
расчёта дальности его действия по целям с из-
вестными законами флуктуаций ЭПР.
Комплексирование вероятностных, 
логических и имитационных моделей
Модели, в которых учёт влияния случайных 
факторов на вышеперечисленные и другие ха-
рактеристики сложных систем выполняется 
через их представление случайными величи-
нами, подчиняющимися интегральным или 
дифференциальным законам распределения 
вероятностей их появления, называют вероят-
ностными. Следовательно, приведённый выше 
пример иллюстрирует использование вероят-
ностной модели при моделировании сложной 

системы. Отметим, что без знания законов рас-
пределения вероятностей, полученных на ос-
нове экспериментальных и теоретических ис-
следований влияния учитываемых случайных 
факторов на характеристики сложных систем, 
невозможно построить соответствующие веро-
ятностные модели их функционирования, в том 
числе для ещё не созданных сложных систем. 

Сложные системы, в том числе ещё не до-
ведённые до стадии опытного образца, функ-
ционируют по определённым правилам или ло-
гике, которая всегда может быть представлена 
аналитическими функциями, зависящими от 
множества аргументов. Это даёт возможность 
построить соответствующие логические моде-
ли функционирования систем.

Функционирование сложных систем про-
текает во времени и пространстве и может со-
провождаться относительными движениями их 
некоторых элементов, для описания которых 
наилучшим образом подходят имитационные 
модели. Использование имитационных моде-
лей позволяет с требуемой достоверностью 
рассчитать пространственное положение дви-
жущихся элементов сложных систем, посколь-
ку нет препятствий для выбора необходимого 
шага интегрирования при численном решении 
соответствующих дифференциальных уравне-
ний динамики и кинематики с использованием 
цифровых вычислительных средств.

Логика функционирования сложных си-
стем, в состав которых входят движущиеся 
элементы (как и некоторые интегральные или 
дифференциальные законы распределений ве-
роятностей случайных величин, представляю-
щих характеристики сложных систем), может 
зависеть от их пространственных координат и 
соответствующих производных, которые ста-
новятся тогда одними из аргументов функции, 
описывающей эту логику. 

Следовательно, знание с требуемой 
точностью изменения во времени простран-
ственного положения движущихся элементов 
сложных систем позволяет учесть влияние 
этого изменения как на логику функциони-
рования, так и на вероятностные зависимо-
сти характеристик сложных систем от случай-
ных факторов, т. е. создавать соответствующие 
имитационно-логико-вероятностные модели 
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(ИЛВ-модели).
Показатели эффективности сложных систем
Показатели эффективности сложных систем 
используются для сравнительной оценки раз-
личных вариантов и выбора среди них наи-
лучшего. При этом наиболее часто применя-
ются многомерные показатели эффективности 
сложных систем [4]. Это связано с тем, что на 
их эффективность влияют многочисленные 
факторы, к которым относятся задачи, решае-
мые с применением сложных систем, условия 
их функционирования, техническую реализу-
емость, конкурентоспособность, различные 
ограничения при создании и применении их 
и т. д.  Вместе с тем, окончательное решение 
по выбору наилучшего варианта сложной си-
стемы принимает человек (ЛПР – лицо, при-
нимающее решение). При этом ЛПР может 
выбрать, опираясь на различные методы при-
нятия решений, в качестве лучших отличные 
друг от друга варианты. В этом случае целесо-
образно использовать показатель, характери-
зующий ожидаемый результат их применения 
по предназначению, который в ряде случаев 
называют обобщённой функцией полезности. 
Используя эту функцию, можно установить за-
висимость ожидаемого результата применения 
сложных систем от любой из их характеристик 
при фиксированных значениях других, в т. ч. 
для различных методов принятия решений. 
Это представляется весьма удобным для срав-
нения альтернативных вариантов исследуемой 
сложной системы с учётом влияния на её ха-
рактеристики случайных факторов, в том числе 
– неопределенности условий её функциониро-
вания. Таким образом, для оценивания эффек-
тивности применения сложных систем вполне 
может использоваться обобщённая функция 
полезности, представляющая ЛПР только одно 
количественное значение для каждого из аль-
тернативных вариантов.

Вместе с тем, в обобщённой функции 
полезности может использоваться в качестве 
одного из показателей вероятность успешного 
выполнения сложной системой своего пред-
назначения при решении одной из задач. Если 
процессы функционирования сложных систем 
позволяют представить их последовательно-
стью нескольких независимых этапов, то оче-

видно, что для каждого из них может быть 
выполнено предлагаемое комплексирование 
соответствующих имитационных и логико-
вероятностных моделей с использованием ве-
роятности успешного выполнения сложной 
системой своего предназначения на каждом 
этапе.

Отметим важную особенность предла-
гаемых ИЛВ-моделей: результат оценки ве-
роятности успешного выполнения сложной 
системой своего предназначения в целом для 
заданного фиксированного набора исходных 
данных (одной реализации моделирования) бу-
дет один и тот же. Это наталкивает на мысль об 
отсутствии учёта влияния случайных факторов 
на функционирование сложной системы. Од-
нако это не так: поскольку результат расчётов 
есть вероятность наступления заданного со-
бытия, то это придает ему чётко выраженный 
вероятностный характер, и, следовательно, 
предлагаемая модель не детерминированная, 
а вероятностная. Следовательно, в качестве 
одного из показателей эффективности слож-
ных систем в ИЛВ-моделях необходимо выби-
рать вероятность их успешного применения по 
предназначению при использовании известных 
логик функционирования и известных (и толь-
ко в этом смысле детерминированных) законов 
распределения вероятности различных значе-
ний их характеристик, зависящих от случай-
ных факторов. 

Влияние случайных факторов на множе-
ство логик функционирования сложных систем 
и законы распределения вероятности их соот-
ветствующих характеристик проявляются че-
рез изменения во времени пространственных 
координат и их производных для движущихся 
элементов. При этом результатом моделирова-
ния для каждого нового набора исходных дан-
ных будет новая вероятность успешного при-
менения сложной системы по предназначению.

Пример 2. Пусть местоположение объек-
та на плоскости является случайной двумерной 
величиной (хZ, хY), характеризуемой гауссовым 
дифференциальным законом распределения с 
независимыми математическими ожидания-
ми МZ и МY относительно начала координат и 
среднеквадратическими отклонениями (СКО) 
sZ и sY, а успешное применение сложной си-
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стемы по предназначению характеризуется 
вероятностью Рнакр накрытия объекта кругом 
радиусом r.

Плотность вероятности накрытия объек-
та кругом радиусом r, центр Ок которого совме-
щён с точкой плоскости Ооб, соответствующей 
математическому ожиданию местоположения 
объекта, описывается следующим дифферен-
циальным законом при sZ = sY [5]:

wнакр = (2psY
2)-1ехр{–(хZ

2 + хY
2)/(2sY 

2)}.
Для значений СКО sZ = sY= 5 м значе-

ние вероятности Рнакр = 0,9 достигается при 
r = 10,6 м [5]. Внешние воздействия, в результа-
те которых СКО местоположения объекта воз-
растают до значений sZ = sY = 10 м, приводят к 
снижению этой вероятности до значения Рнакр 
~ 0,41. Внешние воздействия, в результате ко-
торых радиус круга снижается до значения r = 
5,3 м, приводят к уменьшению вероятности на-
крытия кругом объекта до значений Рнакр ~ 0,41 
при sZ = sY = 5 м и Рнакр ~ 0,17 при sZ = sY= 10 м 
соответственно.

Таким образом, пример 2 иллюстрирует 
влияние случайных внешних воздействий на 
вероятность применения сложной системы по 
заданному предназначению.

Приведённые примеры влияния на ре-
зультат моделирования изменения исходных 
данных показывают не только возможность 
оперативно оценивать влияние каждого из учи-
тываемых факторов на вероятность примене-
ния сложных систем по предназначению, но 
и возможность использовать эту вероятность 
в различных интегральных показателях эф-
фективности сложных систем для заданно-
го множества значений этих факторов. На-
пример, в качестве интегрального показателя 
эффективности сложных систем может быть 
использован коэффициент технического пре-
восходства одной из них над другой, который 
равен отношению вероятностей их успешного 
применения, взвешенных на заданном множе-
стве условий применения при фиксированных 
значениях других характеристик. При незави-
симости некоторых характеристик сложных 
систем друг от друга подобное «взвешивание» 
можно проводить и по этим характеристикам. 
Следовательно, используя интегральные по-
казатели эффективности сложных систем, не-

обходимо предварительно оценивать вероят-
ности успешного применения сложных систем 
по предназначению для каждого соответству-
ющего набора исходных данных.

При оценивании эффективности при-
менения сложных систем на ранних стадиях 
создания, как правило, рассматриваются все 
условия их функционирования, для описания 
которых в подробных моделях может потребо-
ваться огромное количество случайных фак-
торов. В ряде случаев использование ИЛВ-
моделей сложных систем для учёта влияния 
случайных факторов на их характеристики 
вместо соответствующих подробных моде-
лей позволяет во много (103–106) раз сокра-
тить сложность расчётов значений обобщённой 
функции полезности и время их выполнения 
без потери достоверности полученных резуль-
татов.

Кроме того, в предлагаемом варианте 
комплексирования имитационных и логико-
вероятностных моделей довольно просто ре-
ализовать любые известные изменения харак-
теристик сложных систем под воздействием 
внешних факторов путём задания этих измене-
ний во времени или в пространстве. При этом 
можно получить значения результата примене-
ния сложных системы для заданного диапазо-
на изменения временны́х и пространственных 
параметров внешних факторов и их характери-
стик. Анализ примеров 1 и 2 показывает, что в 
ИЛВ-моделях легко учитываются различные 
случайные факторы.

Таким образом, при прогнозировании эф-
фективности сложных систем на ранних ста-
диях их создания альтернативой их подробным 
моделям являются ИЛВ-модели, также позво-
ляющие адекватно описать функционирование 
сложных систем с учётом влияния случайных 
факторов на их характеристики.

ИЛВ-модели особенно удобны для ис-
следования эффективности применения слож-
ных систем, на которые воздействуют внеш-
ние факторы, приводящие к вре́менной потере 
управляющей информации в сложной системе. 
Использование в этих моделях  результатов 
теории динамических систем со случайной 
сменой структуры позволяет исследовать вли-
яние случайности моментов начала и оконча-
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ния процессов внешних воздействий. В каждой 
конкретной состоявшейся реализации процес-
са внешнего воздействия эти моменты стано-
вятся детерминированными, поэтому, задавая 
любой возможный вариант состоявшейся ре-
ализации случайного процесса появления и 
окончания процесса внешнего воздействия, 
получаем детерминированный вариант соот-
ветствующих исходных данных и соответству-
ющую реакцию сложных систем на него в виде 
конкретного значения вероятности выполнения 
ими своих предназначений, которая прямо и 
косвенно используется в выбранном показа-
теле их эффективности. При этом, используя 
известный интегральный или дифференциаль-
ный закон распределения вероятности появле-
ния этих случайных моментов, можно полу-
чить соответствующие законы распределения 
показателей успешного выполнения сложными 
системами своих предназначений. Очевидно, 
что можно решить и обратную задачу: найти 
диапазоны изменения случайных моментов 
появления и окончания внешних воздействий, 
при которых результаты применения сложных 
системы по предназначению находятся в за-
данных пределах.
Выводы
1. На ранних стадиях создания сложных систем 
для оценки ожидаемой эффективности их при-
менения по предназначению целесообразно 
использовать ИЛВ-модели.

2. Ключевыми моментами разработки 
ИЛВ-моделей сложных систем являются:

создание имитационных моделей их 
функционирования, учитывающих с необхо-
димой точностью относительные движения их 

некоторых составных частей;
формализация известной логики их функ-

ционирования;
представление некоторых их характери-

стик случайными величинами с известными 
интегральными или дифференциальными за-
конами распределения вероятностей, пара-
метры которых зависят от пространственных 
координат подвижных составных частей слож-
ных систем и их производных, а также других 
факторов, в том числе случайных;

оценивание показателей их эффектив-
ности с использованием вероятностей успеш-
ного применения сложных систем по предна-
значению, вычисляемых в каждой реализации 
исходных данных по известным законам рас-
пределения вероятностей значений их харак-
теристик, зависящих от случайных факторов. 
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Введение
Пассивные помехи в виде мешающих отра-
жений от неподвижных или медленно пере-
мещающихся объектов – местных предметов, 
поверхности суши, моря, гидрометеоров (об-
лаков, дождя, града, снега) и металлизирован-
ных отражателей, сбрасываемых противником, 
существенно нарушают нормальную работу 
радиолокационных систем различного назна-
чения [1]. Интенсивность пассивных помех 
может значительно превышать уровень соб-
ственных шумов приёмника, что приводит к 
перегрузкам приёмного тракта («ослеплению» 
радиолокатора) и, как следствие, к потере по-
лезных сигналов. Однако даже при отсутствии 
перегрузок полезный сигнал может быть поте-
рян или вообще не обнаружен на фоне интен-
сивных мешающих отражений.

Для обнаружения сигналов движущих-
ся целей на фоне пассивных помех широкое 
применение на практике получили системы, 
осуществляющие когерентное режектирование 
пассивных помех с последующим когерент-
ным или некогерентным накоплением остатков 
режектирования. В обоих случаях основной 
операцией обработки принятых данных яв-
ляется режектирование спектральных состав-
ляющих помехи [2]. Отсутствие априорной 
информации о спектрально-корреляционных 
характеристиках помехи, а также их неодно-
родность и нестационарность в зоне обзора 
существенно затрудняют реализацию эффек-
тивного режектирования помехи. Преодоление 
априорной неопределённости основывается 
на методах адаптации к неизвестным корре-
ляционным свойствам помехи – к аргументу 
и модулю коэффициентов межпериодной кор-
реляции, что приводит к построению рассма-
триваемых ниже адаптивных режекторных 
фильтров (АРФ).

Критерии и алгоритмы адаптации
Адаптация нерекурсивного режекторного 
фильтра (РФ) заданного порядка m состоит в 
эмпирическом определении вектора весовых 
коэффициентов }{ kG=G , mk ,0= , оптималь-
ного по критерию эффективности выделения 
сигнала на фоне поступающей помехи. При 
гауссовской статистике входных данных таким 
критерием является коэффициент улучшения 
отношения сигнал/помеха:

])(/[)( п
т

с
т GIRGGRG λ+=ψµ ∗∗ ,

где пс , RR  – корреляционные матрицы сигна-
ла и помехи, элементы которых θ−ρ= )i(e kj

jkjkR ;
])[( Tkjjk −ρ=ρ  – коэффициенты межпери-

одной корреляции;
q – доплеровский сдвиг фазы за период 

повторения T для сигнала (qс=y) или помехи 
(qс=j);

2
п

2
ш /σσ=λ  – отношение шум/помеха;

I=[dj,k] – единичная матрица.
Учитывая инвариантность параметров 

РФ к корреляционным характеристикам сигна-
ла и предполагая равномерное распределение 
величины y в интервале (–p, p), соответству-
ющем интервалу однозначности доплеровской 
частоты (–1/2T, 1/2T) [1], найдём среднее зна-
чение величины m(y):

GIRGGRG )(/~d)(
2
1

п
т

с
т λ+=ψψµ

π
=µ ∗∗

π

π−
∫ ,

где с
~R  – преобразованная в результате инте-

грирования корреляционная матрица сигнала,
элементы которой ])c[(sin~ )с()с( π−⋅ρ= kjR jkjk , что 
с учётом свойства  sinc-функции:





≠
=

=
π−
π−

=π−
kj
kj

kj
kjkj

,0
,1

)(
])[(sin])c[(sin

соответствует единичной матрице, т. е. IR =с
~ . 

Тогда окончательно получаем:

УДК 621.391:621.396.96
© Д. И. Попов, 2015

Адаптивные режекторные фильтры с комплексными весовыми 
коэффициентами
Рассмотрены критерии и алгоритмы адаптации нерекурсивных режекторных фильтров к неизвестным 
спектрально-корреляционным характеристикам пассивных помех. На основе аппроксимирующих 
моделей пассивных помех получены устойчивые с вычислительной точки зрения алгоритмы адаптивного 
режектирования данных помех. Приведены структурные схемы адаптивных режекторных фильтров 
скользящей и групповой обработки.
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])/[(

)(/
−∗∗

∗∗

λ+=

=λ+=µ

GGGRG
GIRGGG

,          (1)
В процессе адаптации РФ невысоких по-

рядков (m≤3) должен формироваться вектор G, 
реализующий 

G
µ→µ maxmax . Из экстремальных 

свойств характеристических (собственных) 
чисел матриц следует [3], что минимумом от-
ношения Рэлея в выражении (1) является наи-
меньшее собственное число amin матрицы Rп, 
определяемое как наименьший корень харак-
теристического уравнения det(Rп–aI)=0. При 
этом mmax=(amin+l)–1, а оптимальный вектор G не 
зависит от l и определяется как собственный 
вектор матрицы Rп, соответствующий  amin, из 
матричного уравнения:

(Rп–aminI)G=0.                (2)
Переходя в соответствии с методологией 

адаптивного байесовского подхода к оценочно-
му значению матрицы ]eˆ[]ˆ[ˆ ˆ)i()п(п

п
ϕ−ρ== kj

jkjkRR ,  
получим, что в общем случае уравнению 
(2) удовлетворяет вектор  }eˆ{}ˆ{ˆ ˆi ϕ== k

kk gGG , 
 mk ,0= , проекции которого являются ком-
плексными весовыми коэффициентами. Ко-
эффициенты kĝ  определяются при условии 

1ˆ 00 == gg  оценками )п(ˆˆ jkjk ρ=ρ  и minα̂ . В част-
ности, при m=0 получаем 1ˆ 11 −== gg . С учё-
том свойства симметрии коэффициентов 

km
m

k gg −−= ˆ)1(ˆ  найдём конкретный вид адап-
тивных алгоритмов для других порядков АРФ:

при m=2 g0=g2=1, )ˆ1/(ˆ2ˆ min121 α−ρ−=g ,

где 






















ρ
ρ

+−
ρ

+=α
2

13

1213
min ˆ

ˆ
11

2
ˆ

1ˆ ;

при m=3    g0= –g3=1,    



+−=−= 1ˆˆ 21 gg









ρ−
ρ−ρ

+−≅



α−ρ−
ρ−ρ

+
13

1412

min13

1412

ˆ1
ˆˆ

1
ˆˆ1

ˆˆ ,

где величина minα̂  по сравнению с  rjk=1 прене-
брежимо мала. Это позволяет не учитывать её, 
что практически не влияет на эффективность 
режектирования помехи.

Путём упрощения критерия (1) получаем 
модифицированный критерий:

g=Gt*RпG.                          (3)
Соответствующие условию 

G
γ→γ minmin  

коэффициенты gk с учётом их симметрии и 
ограничения g0=1 при m≤3 определяются из 

уравнения .0/)( 1п
т =∂∂ ∗ gGRG  Используя оце-

ночные значения коэффициентов k1ρ̂ , для адап-
тивных алгоритмов получаем:

при m=1 g0=1, 121 ˆˆ ρ−=g ; при m=2 g0=g2=1,   
121 ˆ2ˆ ρ−=g ;

п р и  m = 3  g 0 = – g 3 = 1 ,  =−= 21 ˆˆ gg  
)ˆ1/()ˆˆ( 121312 ρ−ρ−ρ−= .

Алгоритмы, соответствующие критерию 
(1), являются точными, а критерию (3) – при-
ближёнными. Сравним эффективность, реали-
зуемую алгоритмами обоих типов. Для этого 
определим выигрыш Dm в коэффициенте m за 
счёт адаптации по отношению к классиче-
ским фильтрам череспериодной компенсации 
с биномиальными весовыми коэффициента-
ми k

m
k

k Cg )1(−= . Соответствующие зависи-
мости от нормированной ширины bп гауссов-
ского спектра помехи приведены на рис. 1.  

Сплошные кривые соответствуют точным ал-
горитмам адаптации, реализующим предель-
ную для каждого порядка АРФ эффективность 
режектирования помехи, а штриховые – при-
ближённым. Как видим, величина выигры-
ша зависит от ширины спектра помехи и по-
рядка фильтра (например, при m=3 выигрыш 
может приближаться к 4 дБ). При этом при-
ближённые алгоритмы по критерию (3) в слу-
чае bп<0,2...0,3 практически не уступают или 
уступают несущественно точным алгоритмам, 
а учитывая, что для их реализации при m≥2 
число оцениваемых коэффициентов корреля-
ции равно m–1, т. е. на один меньше, чем для 
точных, предпочтение в этом случае следует 
отдать приближённым алгоритмам. Исключе-
ние составляет РФ при m=1, для которого про-

βП0,20,10
0

2

∆µ,дБ m=3

m=2

Рис. 1.
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ще реализуются оптимальные коэффициенты 
по критерию (1), являющиеся биномиальными. 
Заметим, что весовые коэффициенты gk для 
АРФ высоких порядков (m≥4) целесообразно 
оптимизировать по вероятностному критерию, 
т. к. оптимизация по критериям (1) и (3) в этом 
случае приводит к сужению полосы пропуска-
ния и избыточному (ниже уровня собственного 
шума) подавлению помехи.

Использование текущих оценок k1ρ̂  и ϕ̂ie  
позволяет адаптироваться к модулю и аргумен-
ту реальной корреляционной функции помехи, 
не прибегая к аппроксимациям её формы. При 
этом процесс адаптации с учётом необходимо-
го усреднения по дальности завершается при 
числе обучающих периодов на один меньшем, 
чем для достижения установившегося состоя-
ния на выходе РФ, т. е. в пределах его переход-
ного процесса.
Устойчивые алгоритмы адаптивного режек-
тирования
Рассмотренным адаптивным алгоритмам в от-
дельных случаях присущи недостатки, связан-
ные с их вычислительной неустойчивостью. 
Дробный вид адаптивных алгоритмов при m=3 
предполагает решение вопросов, связанных с 
их чувствительностью, и построение устойчи-
вых алгоритмов адаптивного режектирования.

Так как оптимальный по критерию (1) 
или (3) вектор {gk}  определяется путём реше-
ния системы линейных алгебраических урав-
нений, то чувствительность решения зави-
сит от числа обусловленности матрицы [rjk]: 
cond[rjk]=amax/amin ≥1, определяемого отноше-
нием наибольшего собственного значения к 
наименьшему. В частности, от числа обуслов-
ленности существенно зависит скорость схо-
димости градиентных алгоритмов, решающих 
задачи минимизации, аналогичные критерию 
(3). При этом наибольшая скорость сходимости 
будет для хорошо обусловленных (cond[rjk]≈1) 
и наименьшая – для плохо обусловленных 
(cond[rjk]>>1) матриц.

Скорость сходимости предложенных 
адаптивных алгоритмов не зависит от распре-
деления собственных значений матрицы [rjk], 
однако в случае сильно коррелированных по-
мех из-за плохой обусловленности оценки кор-
реляционной матрицы помехи ]ˆ[ jkρ  данные 

алгоритмы при m=3 обладают повышенной 
чувствительностью к погрешностям оценива-
ния коэффициентов r1k и, следовательно, вы-
числительной неустойчивостью. Существенно 
меньшей чувствительности удается достичь 
при вычислении этих алгоритмов с учётом 
априорных данных о форме функции корре-
ляции, что предполагает использование соот-
ветствующих аппроксимаций.

Достаточно гибкой моделью пассивных 
помех являются n-связные марковские слу-
чайные последовательности, которые при n=1 
приводят к экспоненциальной функции корре-
ляции r1k=rk–1, где r=r12, а при n→∞ – к гаус-
совской функции r1k=r(k–1)2, что позволяет по 
оценке ρ̂ определить необходимые коэффици-
енты k1ρ̂  , а по ним – коэффициенты kĝ . Напри-
мер, для критерия (1) и m=3 при гауссовской и 
экспоненциальной функциях корреляции соот-
ветственно получим:

)]ˆ1(ˆ1[ˆˆ 4
21 ρ+ρ+−=−= gg , )ˆ1(ˆˆ 21 ρ+−=−= gg ;

а для критерия (3) при тех же условиях соот-
ветственно:

)]ˆ1(ˆ1[ˆˆˆ 21 ρ+ρ+ρ−=−= gg , ρ−=−= ˆˆˆ 21 gg .
Полиномиальный вид полученных адап-

тивных алгоритмов снижает их чувствитель-
ность к погрешностям оценивания неизвестных 
параметров по сравнению с первоначальным 
видом алгоритмов, соответствующих общему 
случаю.

Гауссовская и экспоненциальная функ-
ции корреляции соответствуют аппроксима-
циям спектральной плотности помехи для 
предельных случаев быстрого и медленного 
спадания спектра. Для описания реальных по-
мех с быстрым спаданием спектра в центре и 
медленным на краях целесообразно использо-
вать их взвешенную сумму. Тогда

1
0

)1(
01 )1(

2 −− ρβ−+ρβ=ρ kk
k ,            (4)

где b0 – весовой коэффициент – может прини-
мать значение от 0 до 1.

Варьирование параметров b0 и r откры-
вает широкие возможности для описания по-
мех с различной формой и шириной спектра и 
позволяет гибко учитывать различную степень 
априорной неопределенности. В частности, 
при наличии априорных сведений о форме 
спектра или корреляционной функции помехи 
весовой коэффициент b0 может быть выбран 
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заранее, что позволяет ограничиться оцени-
ванием только коэффициента r. В условиях 
полной априорной неопределенности спек-
трально-корреляционных характеристик поме-
хи следует оценивать также и коэффициент b0.

Для оценивания коэффициента b0 необ-
ходимо осуществить идентификацию эмпири-
ческих данных k1ρ̂  в соответствии с условием:

min)ˆ(
2

2
11 →ρ−ρ∑

=

M

k
kk ,

 
где число M определяется количеством оцени-
ваемых коэффициентов по критерию (1) или 
(3) и равно соответственно m или m–1.

Если в соотношении (4) в качестве коэф-
фициента r принять его оценку ρ̂, то критерий 
идентификации примет вид:

[ ] minˆˆ)1(ˆ
2

2

1
1

0
)1(

0

2

→ρ−ρβ−+ρβ∑
=

−−
M

k
k

kk .  (5)

Отыскивая экстремум функции (5), на-
ходим:

( ) ( )
( )∑

∑

=

−−

=

−−−

ρ−ρ

ρ−ρρ−ρ
=β M

k

kk

M

k

kk
k

k

2

2)1(1

2

)1(1
1

1

0
2

2

ˆˆ

ˆˆˆˆ
ˆ .      (6)

Теперь при m=3 с учётом соотношения 
(4) для критериев (1) и (3) соответственно име-
ем следующие адаптивные алгоритмы:

  ≈












ρβ+
ρ+ρ+ρβ+ρ

+−=−=
2

0

422
0

21 ˆˆ1
)]ˆˆ1(ˆˆ1[ˆ

1ˆˆ gg   

)ˆˆ1(ˆ1[ 4
0ρβ+ρ+−≈ ;                    (7)

)]ˆ1(ˆˆ1[ˆˆˆ 021 ρ+ρβ+ρ−=−= gg .
Структурные схемы АРФ
Синтез структуры АРФ удобно провести на 
основе его системной функции в z-плоскости. 
При канонической форме реализации АРФ:

∑∑
=

ϕ−

=

−ϕϕ ==
m

k

k
k

m

k

kk
k zgzgzH

0

ˆi1

0

ˆiˆi )e(ˆeˆ)e,( . (8)

Синтезированная в соответствии с дан-
ным соотношением структурная схема циф-
рового АРФ скользящей обработки для m=3 
приведена на рис. 2 [4]. Цифровые коды Uj=xj+i 
yj отсчётов комплексной огибающей принятых 
данных последовательно задерживаются в за-
поминающих устройствах (ЗУ) и подвергают-
ся двумерному повороту с помощью опера-
тора ϕ̂ie  в комплексных перемножителях ( × ). 
В результате исходные помеховые слагаемые 

)i (
п

0e ϕ+ϕ== j
jjj uUU  каждого отсчёта в зависи-

мости от его номера поворачиваются на угол 
ϕ− ˆ)( jm , что приводит к их синфазности. Из-

мерители оценок k1ρ̂  и ϕ̂ie  выполняются на ос-
нове ЗУ фильтра в соответствии с максимально 
правдоподобными цифровыми алгоритмами 
оценивания когерентных сигналов [5]. По 

Σ

ЗУТЗУτЗУT-τЗУτЗУT-τЗУτUj

g1,2ˆ

ρ13
ˆρ12ˆ

ei ϕ̂

Рис. 2.
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оценкам 1312 ˆ,ˆ ρρ  либо с помощью адаптивных 
алгоритмов, соответствующих критерию (3), 
определяются коэффициенты 21 ˆ,ˆ gg , либо вна-
чале определяется в соответствии с алгорит-
мом (6) оценка весового коэффициента 0β̂  , а 
затем по алгоритму (7) – коэффициенты 21 ˆ,ˆ gg .  
Из-за усреднения по дальности и задержек 
при вычислениях искомые оценки по отноше-
нию к среднему элементу обучающей выборки 
определяются с задержкой t [5]. Введением на 
входе АРФ дополнительной задержки t разби-
ением задержки T на интервалы T–t и t и со-
ответствующим подключением измерителей и 
весовых блоков (×) достигается соответствие 
по времени обработки в АРФ отсчётов Uj сред-
нему элементу обучающей выборки. При этом 
погрешности адаптивной перестройки параме-
тров АРФ из-за неоднородности помехи в зоне 
обзора оказываются минимальными.

При каскадной форме реализации АРФ 
для системной функции:

( )∏
=

−ϕ+θϕ −=
m

k
zzH k

1

1)ˆˆ(iˆi 0e1)e,( ,

где величины k0θ̂ , задающие положение ну-
лей k

kz 0
ˆi

0 e θ= , определяются также на основе 
адаптивных алгоритмов, например: при m=2 

121)2,1(0 ˆarccos)2/ˆarccos(ˆ ρ±=−±=θ g ; при m=3 
q01=0, )2/|ˆ1arccos(|ˆ

1)3,2(0 g+±=θ .
Рассмотрим особенности построения 

АРФ при групповой перестройке несущей ча-
стоты передатчика. В этом случае режектиро-
вание помехи осуществляется раздельно по 
каждой группе когерентных импульсов с из-
вестным временем поступления. Структурная 
схема соответствующего АРФ изображена на 
рис. 3 [6]. В отличие от скользящей обработки 

(рис. 2) групповая обработка осуществляется 
с помощью одного весового блока (×), к входу 
которого по командам блока управления (БУ) 
блок переключений (БП) поочередно комму-
тирует весовые коэффициенты kĝ . Последние 
определяются по оценкам 12ˆˆ ρ=ρ  на основе 
адаптивных алгоритмов для заданного поряд-
ка m. В частности, при m=2 g0=g2=1, ρ−= ˆ2ˆ1g ,  
при m=3 g0=–g3=1, а для определения коэф-
фициентов 1ĝ  и 2ĝ  необходимо использовать 
аппроксимации функции корреляции помехи. 
Например, для гауссовской функции 

2)1(
1 ˆˆ −ρ=ρ k
k  

в е л и ч и н а  )]ˆ1(ˆ1[ˆˆˆ 21 ρ+ρ+ρ−=−= gg .  Д л я 
временно́го согласования обработки с посту-
пающими оценками исходные отсчёты задер-
живаются на интервал t. С помощью комплекс-
ного перемножения с оценкой ϕ̂ie  задержанных 
в цепи обратной связи отсчётов достигается 
синфазность при их суммировании. После за-
вершения обработки данных   периодов, оче-
редной перестройки несущей частоты и посту-
пления данных первого периода следующей 
группы по команде БУ коммутатор (Км) пере-
ключает ЗУT к выходу фильтра, и в течение 
периода повторения происходит считывание 
результатов обработки. В целом АРФ на рис. 
2 также соответствует системной функции (8).
Заключение
Рассмотренные алгоритмы адаптации и по-
строенные на их основе АРФ позволяют опти-
мизировать режектирование пассивных помех 
в условиях априорной неопределенности их 
спектрально-корреляционных характеристик.

Предложенные алгоритмы и принципы 
построения структурных схем АРФ позволяют 
адаптироваться к модулю и аргументу реаль-

ˆ

ˆ

ΣUj

{gk}

ρ̂k

ei ϕЗУT

ЗУτ ЗУT
Км

БУБП

Рис. 3.
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ной корреляционной функции помехи, не при-
бегая к аппроксимациям её формы. При этом 
процесс адаптации завершается при числе об-
учающих периодов на один меньшем, чем для 
достижения установившегося состояния на 
выходе РФ, т. е. в пределах его переходного 
процесса.

Использование априорных аппроксима-
ций формы корреляционной функции помехи 
приводит к полиномиальному виду адаптивных 
алгоритмов, что снижает их чувствительность 
к погрешностям оценивания неизвестных па-
раметров по сравнению с первоначальным 
видом алгоритмов, соответствующих общему 
случаю.
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Необходимость разработки активной фази-
рованной антенной решётки радиолокацион-
ной станции (РЛС) с шириной спектра частот 
радиоимпульса 1÷10 ГГц инициировала соз-
дание передающих модулей на базе сверхвы-
сокочастотных (СВЧ) ламп, которые по сравне-
нию с СВЧ транзисторными модулями имеют 
более широкую полосу, более высокий (до 
60÷80 %) кпд, бо́льшую скважность и почти 
вдвое меньшую стоимость. Это обстоятельство 
потребовало разработки для такого рода на-
грузок соответствующих систем импульсного 
электропитания (СИП) повышенного напря-
жения, которые, как правило, функционируют 
по принципу накопления и импульсного вы-
деления энергии, запасаемой в электрическом 
поле накопительного конденсатора (НК) [1–3]. 

Одним из основных звеньев СИП явля-
ется зарядный преобразователь (ЗП), который 
осуществляет зарядку НК путём преобразова-
ния потока электрической энергии, потребля-
емой из питающей сети. По мнению авторов, 
среди многообразия разработанных к насто-
ящему времени схем решений ЗП наиболее 
полно условиям применения в системах элек-
тропитания РЛС отвечают ЗП на базе квазире-
зонансного преобразователя (КРП) с фиксиро-
ванной рабочей частотой.

Колебательный характер тока в силовых 
цепях КРП существенно снижает коммутаци-
онные потери в транзисторах и упрощает ре-
шение задачи электромагнитной совместимо-
сти [2, 3]. Сопутствующее этому сокращение 
ширины спектра и уровня радиопомех приво-
дит к снижению шумов, распространяющихся 
в цепях РЛС кондуктивным и индуктивным 
путём, а также улучшает тактико-технические 
характеристики РЛС: дальность действия, чув-

ствительность и точность определения коорди-
нат цели. Кроме того, построение КРП по схе-
ме последовательного резонансного инвертора 
с обратными диодами повышает надёжность 
СИП в аварийных режимах КЗ в цепи нагрузки 
за счёт естественного ограничения тока инвер-
тора в этом режиме.

Применение КРП в СИП, а также во 
вторичных источниках электропитания ино-
го назначения, используемых в РЛС, требу-
ет регулирования их выходного напряжения. 
Традиционно эта задача решается методом 
частотного регулирования [2, 3]. Недостаток 
метода в том, что доза энергии, передаваемой 
в нагрузку на периоде рабочей частоты КРП, 
не может быть изменена, что увеличивает не-
стабильность предразрядного напряжения НК 
в СИП при относительно небольших значени-
ях его ёмкости.

Авторами разработаны схемы решения 
КРП на основе последовательного резонансно-
го инвертора с обратными диодами и широт-
ным регулированием выходного напряжения 
[4–6], лишённые отмеченного недостатка.

В КРП, выполненном по мостовой схеме 
(рис. 1), широтное регулирование напряжений 
на обмотках трансформатора TV и выходного 
напряжения КРП реализуется за счёт измене-
ния фазы отпирания шунтирующего транзи-
стора VTШ относительно моментов отпирания 
диагональных транзисторов VT1, VT4 и VT3, 
VT2. При отпирании транзистора VTШ в тре-
буемый момент передача энергии в нагрузку 
прекращается, что обеспечивает повышенную 
точность поддержания предразрядного напря-
жения НК. При этом часть энергии, накоплен-
ной в реактивных элементах силового контура, 
возвращается в источник питания или в кон-

УДК 621.314
© В. Н. Долов, В. Ф. Стрелков, В. В. Ваняев, А. А. Кочнев, 2015

Квазирезонансный преобразователь системы импульсного питания РЛС
Представлен квазирезонансный преобразователь системы импульсного питания сверхвысокочастотной 
лампы передающего устройства радиолокационной станции с широтным регулированием выходного 
напряжения. Рассмотрены особенности его работы, приведены математическая модель, внешние 
характеристики и некоторые результаты имитационного моделирования в разомкнутой и замкнутой по 
выходному напряжению системе.
Ключевые слова: радиолокационная станция, транзисторный модуль, система импульсного 
электропитания, накопительный конденсатор.
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денсатор входного фильтра. 
Для установления особенностей работы 

и определения основных характеристик этого 
устройства приняты следующие допущения:

вентильные элементы обладают свой-
ствами идеальных ключей;

ток намагничивания и активные сопро-
тивления обмоток трансформатора TV равны 
нулю, а коэффициент трансформации – еди-
нице; 

потери мощности КРП сосредоточены в 
активном сопротивлении последовательного 
резонансного контура;

пульсации напряжения НК равны нулю.
Как показывает анализ процессов при 

сделанных допущениях, для работы рассма-
триваемого устройства в самом общем случае 
характерны шесть различных временны́х ин-
тервалов, соответствующих различным углам 
отпирания транзистора VTШ и сочетаниям со-
стояний ключевых элементов S1÷S4, SШ и ди-
одного моста VD эквивалентной схемы (рис. 2). 

При снятых импульсах управления с клю-
ча SШ в каждом полупериоде работы преобра-
зователя чередуются интервалы «1» и «2» про-

водящего состояния ключей S1, S4 или S2, S3. 
На интервале «1» происходит подзарядка кон-
денсатора C1 от источника питания Uп (прира-
щение его энергии ∆WC1 > 0) через транзисторы 
одной из диагоналей, а на интервале «2» – ча-
стичная разрядка через обратные диоды этой 
диагонали. На обоих интервалах происходит 
передача энергии в цепь нагрузки (приращение 
выделяемой в ней энергии ∆Wн>0).

При отпирании ключа SШ с фазовым 
сдвигом 1/ LCπ≤β  относительно момента 
включения транзисторов одной диагонали и 
поддержании его в открытом состоянии до 
момента отпирания транзисторов другой ди-
агонали поочередно следуют интервал «1», 
затем интервал «3», на котором происходит 
«мягкая» коммутация тока резонансного кон-
тура с цепи «Lк – VD – нагрузка» на ключ SШ. 
При снижении тока нагрузки iн до нуля про-
цесс коммутации заканчивается и начинается 
интервал «4», на котором продолжают прово-
дить транзисторы одной диагонали и ключ SШ. 
Интервал «5» начинается с момента, когда ток 
в контуре имеет обратное направление, проте-
кая через обратные диоды этой же диагонали. 

3VTVD

VT
ш

TV

1VD

2VD

2VT

1VT

L 1C

VD

нC

3VD

4VD
4VT

пU

Рис. 1. Электрическая схема КРП
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При отпирании ключа SШ с фазовым сдвигом 
1/ LCπ>β  начинается интервал «6», на кото-

ром, как и на интервале «3», происходит про-
цесс коммутации тока резонансного контура на 
ключ SШ. По окончании интервала «6» в работе 
остаются обратные диоды и ключ SШ.

Система уравнений, описывающих элек-
тромагнитные процессы в КРП на интервалах 
непрерывности, может быть представлена в 
виде:

















−=

+=

=+

−=+++

∫
t
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Uidt
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u

iiki

U
dt
diL

UkUkuRi
dt
diLkL

0
0

1

нк3

*
н

к
к

*
н2п1к2

,1

;

;0

;)(

    (1)

где k1÷k3 – коэффициенты, значения которых 

определяются текущей конфигурацией экви-
валентной схемы КРП;

U0j – начальное значение напряжения кон-
денсатора C1 на j-м интервале непрерывности;

*
нU  – напряжение нагрузки, приведённое к 

первичной обмотке трансформатора.
Состояния ключей S1÷S4, SШ и диодного 

моста VD эквивалентной схемы КРП, соответ-
ствующие одному полупериоду выходного на-
пряжения инвертора, представлены в таблице 
(цифра 1 соответствует замкнутому состоянию 
ключа, 0 – разомкнутому).

Кроме того, в таблице приведены значе-
ния коэффициентов k1÷k3 уравнений системы 
(1), а также показан характер изменения энер-
гии ∆WC1 и ∆Wн конденсатора C1 и нагрузки (+ 
- увеличение энергии; – - уменьшение энергии; 
0 - энергия не изменяется).

В результате решения системы уравне-
ний (1) на интервалах непрерывности с уче-

Рис. 2. Эквивалентная схема КРП
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том данных таблицы выведены аналитические 
рекуррентные соотношения для определения 
токов и напряжений на элементах силового 
контура КРП при различных углах отпирания 
шунтирующего ключа SШ. Полученная матема-
тическая модель позволила выявить основные 
закономерности процессов, происходящих в 
преобразователе на интервалах непрерывно-
сти, определить количественную взаимосвязь 
между параметрами элементов силового конту-
ра и режимами работы КРП, рассчитать внеш-
ние и другие интегральные характеристики, 
необходимые для его инженерного расчёта.

Состояния ключей, значения коэффициентов уравне-
ний на интервалах непрерывности, изменения энергии 

конденсатора C1 и нагрузки
Ключи 

и коэффициенты
Интервалы

1 2 3 4 5 6
S1, S4 1 1 1 1 1 1
S2, S3 0 0 0 0 0 0

VD 1 1 1 0 0 1
SШ 0 0 1 1 1 1
k1 1 -1 1 1 -1 -1
k2 1 1 0 0 0 0
k3 0 0 1 0 0 1

∆WC1 + – + + – –
∆Wн + + + 0 0 0

На рис. 3 приведены статические внеш-
ние характеристики рассматриваемого устрой-
ства в относительных единицах и соответству-
ющие им кривые тока i резонансного контура, 
построенные при различных значениях угла b 
и малых значениях R.

Внешние характеристики нелинейные и 
имеют характерные участки, соответствующие 
работе КРП в режимах, близких к режимам 
источника напряжения и тока. Из приведён-
ных зависимостей следует, что КРП с шунти-
рующим транзистором обеспечивает глубокое 
регулирование выходного напряжения при по-
стоянной рабочей частоте, что обеспечивает в 
замкнутой системе автоматического регулиро-
вания (САР) поддержание предразрядного на-
пряжения НК с заданной точностью.

На рис. 4 представлены траектории дви-
жения рабочей точки в плоскости приведённых 
к первичной обмотки трансформатора значе-
ний напряжения uCн

 и тока iCн
 НК, полученные 

на имитационной модели полумостового КРП 
при его зарядке в разомкнутой и замкнутой по 
выходному напряжению САР. Траектория на 
рис. 4б соответствует периодическому режи-
му работы ВИП с замкнутой САР в режиме 
частичной разрядки НК.

Из рис. 4б следует, что в замкнутой САР 
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Рис. 3. Статические внешние характеристики КРП



31

| 
Э

л
ек

тр
он

и
ка

. Р
ад

и
от

ех
н

и
ка

 |
 

| ISSN 2221-1179      Вестник Концерна ПВО «Алмаз – Антей» | №2, 2015

подзарядка НК происходит при разомкнутом 
ключе SШ и максимальном выходном токе. При 
этом КРП в течение практически всего интер-
вала паузы между зондирующими импульсами 
РЛС работает в режиме источника тока, и толь-
ко в течение краткого предразрядного интерва-
ла, когда в работу вступает отрицательная об-
ратная связь, рабочая точка последовательно, 
в порядке уменьшения, быстро проходит раз-
личные значения угла b от 2p или иного мень-
шего установленного значения до некоторого 
минимального, соответствующего требуемому 
выходному напряжению.

Таким образом, при использовании опи-
сываемого КРП в составе СИП длительность 
работы SШ невелика и его введение в схему 
практически не изменяет энергетические и 
иные показатели КРП, которые соответствуют 
показателям известных преобразователей на 
базе последовательных резонансных инверто-
ров с частотным регулированием выходного 
напряжения.

Выводы
1. Предложенный зарядный преобразователь 
НК на базе КРП с широтным регулировани-
ем напряжения позволяет повысить точность 
поддержания предразрядного напряжения НК.

2. Разработанная математическая модель 
зарядного преобразователя позволила выявить 
основные закономерности происходящих в нём 
электромагнитных процессов, дать их количе-
ственную оценку и получить его важнейшие 
интегральные характеристики.

3. Пониженные потери в ключевых эле-
ментах с «мягкой» коммутацией и уровень 
радиопомех, свойственные КРП, естественное 
ограничение тока в аварийных режимах КЗ в 
цепи нагрузки, а также возможность широтно-
го регулирования выходного напряжения дела-
ет перспективным применение рассматривае-
мого устройства в СИП передающих модулей 
РЛС с НК относительно небольшой ёмкости. 
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Введение
В рамках технического проекта «Модерниза-
ция оборудования вертолёта Ми-8 в интересах 
натурных испытаний головки самонаведения 
крылатых ракет» для обеспечения испытаний 
выпускаемых в АО «ОКБ «Новатор» крыла-
тых ракет разработана новая антенная система 
для приёма телеметрической информации по 
радиоканалу во время испытательных и бое-
вых пусков. 
Обсуждение
Упрощённо структурную схему телеметриче-
ской системы можно представить в виде че-
тырёх блоков (рис. 1): блоки сбора и передачи 
данных расположены на объекте телеметрии, 
а блоки приёма и обработки данных – у полу-
чателя.

На основе анализа существующих схемо-
технических решений [1–3] была спроектиро-
вана структурная электрическая схема устрой-
ства приёма телеметрической информации с 
подвижного объекта (рис. 2).

Система телеметрической информа-
ции предыдущей модели ПУ-800 (приёмное 
устройство телеметрической информации с 
крылатой ракеты) выполнена с антенной ви-
браторного типа. Полуволновый вибратор из-
готовлен в форме полого металлического ци-
линдра с внешним диаметром D = 22 мм и 
внутренним проводником d = 6 мм. Тем самым 

обеспечивается согласование в широкой поло-
се частот. Размер антенны определяется рабо-
чей частотой и равен λ/2 = 160 мм. 

Система телеметрической информации 
новой модели ПУ-800-2М (приёмное устрой-
ство двухканальное модернизированное) вы-
полнена с антенной полоскового типа [4–7], 
настроенной на частоту 869 МГц.

Масса и габариты приёмного устройства 
системы меньше благодаря новой, плоской 
конструкции антенны взамен старой, объём-
ной. Конструкция антенны обладает двумя 
взаимно ортогональными поляризациями – 
вертикальной и горизонтальной, что даёт воз-
можность осуществлять двухканальный при-
ём. Сигналы с каждого из каналов проходят 
по разным, но идентичным по конструкции, 
схемам приёма телеметрической информации 
с подвижного объекта. Опрос обоих каналов 
производится параллельно; ведётся запись по-
лучаемых данных на ПЭВМ для дальнейшей 
их обработки специализированным программ-
ным обеспечением.

Антенна полоскового типа (рис. 3) пред-
ставляет собой тонкую плоскую проводящую 
пластину той или иной формы, размещенную 
на диэлектрическом слое – подложке, огра-
ниченной снизу проводящей экранной пло-
скостью бо́льших, чем у пластины, размеров. 
Подложка для антенны выполнена из флана 
толщиной 3 мм,  ε = 3,8. Коэффициент стоячей 
волны (КСВ) антенны – не более 1,1 на рабочей 
частоте и не более 2 в полосе частот ± 3 МГц.

Для расчёта характеристик антенны ис-
пользуем резонаторный метод, который имеет 
в случае дисковой антенны очевидные преиму-
щества вследствие простоты интегрирования 
поверхностных магнитных токов по круговой 
поверхности при записи функции Грина в ци-
линдрической системе координат.

УДК 621.398
© Д. О. Востров, К. С. Балыкин, А. В. Горев, 2015

Антенная система для приёма телеметрической информации  
с подвижного объекта
Представлена система приёма телеметрической информации по радиоканалу с подвижного объекта. 
Система работает в нелицензированном международном диапазоне частот ISN на частоте 869 МГц.

Ключевые слова: полосковая антенна, вибраторная антенна, подвижный объект, телеметрическая 
информация, радиоканал.

Блок сбора 
данных

Блок 

Выход данных для 
внутренних нужд

Блок 

Получатель

Радиоканал

данных данных

данных
Объект

обработки 

Блок 
приемапередачи 

Рис. 1. Структурная схема телеметрической системы
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Составляющая поля по основной поля-
ризации будет иметь вид:
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( ) ( )
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sin
sincos

sinsincos

sinsin1120,

,

где EОП – напряженность электрического поля 
основной поляризации;

θ – угол поворота в сферической системе 
координат;

φ – фаза поля в сферической системе ко-
ординат;

J1(x) , J ́  1(x) – функция Бесселя первого по-
рядка и её производная;

а – величина вектора в сферической систе-
ме координат;

k0 – начальное волновое число (коэффици-
ент фазы).

GM(q), FM(q) – функции, учитывающие 
структуру подложки (в нашем случае – вы-
полненной из флана);

EmaxОП – максимальная напряженность элек-
трического поля основной поляризации.

Кроссполяризационную составляющую 
поля в нашем случае не рассматриваем как не-
значительную.

Моделирование и расчёт антенны поло-

Телеметрическая 
информация

Сигнал →
Питание ←

Усилитель ПАВ 
фильтр

Данные Сигналы
управления

Преобразователь 
UART→RS-422

Инициализатор 
ВЧ-приемникаСтабилизатор по питанию 

для приемной части

Преобразователь 
RS-422→UART

Преобразователь 
UART→USB

Стабилизатор по питанию 
для интерфейсного блока

Питание ↓

ВЧ-приемник

Защита от 
статики ПЭВМ

~10 м

Блок интерфейсный

Блок МШУ

  Блок приемного устройства

Сигнал →
Питание ←

Сигнал →
Питание ←

Сигнал →
Питание ←

Рис. 2. Структурная электрическая схема устройства приёма телеметрической информации  
с подвижного объекта

Рис. 3. Антенна полоскового типа для приема  
телеметрической информации с подвижного объекта

Экранная плоскость
Коаксиальный зонд

Диэлектрическая подложка Пластина
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скового типа произведены в специализирован-
ном программном обеспечении FEKO. Данные 
диаграммы направленности (ДН, рис. 4) позво-
ляют судить о реальном распределении энер-
гии в дальней зоне, принимаемой антенной в 
плоскостях E и H, что с высокой точностью 
моделирует реальную радиолинию.

После сборки и настройки приёмной ан-
тенны в безэховой камере была снята реальная 
ДН. Сравнение двух ДН показало, что ширина 
ДН по уровню половинной мощности, рассчи-
танная в FEKO, составляет 95°, а полученная в 
безэховой камере – 90°. Это различие связано 
с упрощённостью математической модели, за-
данной в FEKO.

Сравнительные характеристики систем  
приемопередачи телеметрической информации

Параметр ПУ-800 ПУ-800-2М
Количество каналов 1 2
КСВ на рабочей 
 частоте 1,1 1,1

Интерфейс RS-422→USB RS-422→USB
Время установки на 
борт, мин 40 5

Масса, кг 5 1

Приёмное устройство ПУ-800-2М осу-
ществляет приём телеметрической информа-
ции по радиоканалу с летательного аппара-
та, на котором размещается аппаратура блока 
контроля полета или система контроля полета. 
Приёмное устройство принимает высокоча-
стотный кодированный сигнал с летательно-
го аппарата на несущей частоте f0 = (869,00 
± 0,01) МГц, декодирует этот сигнал, а также 
транслирует данную информацию на ПЭВМ.

Корпус приёмного блока крепится к глад-
ким поверхностям (например, к стеклу) при-
сосками, что исключает деформацию поверх-
ностей (рис. 5).

Вибростойкость устройства позволяет 
выдержать эксплуатацию в вертолёте.

Система успешно прошла лётные испы-
тания.
Заключение
Путём модернизации предыдущей модели (за-
мены вибраторной антенны на полосковую) 
спроектирована новая антенная система для 
приёма телеметрической информации по ра-

диоканалу с подвижного объекта.
Система полностью совместима с уже 

имеющимися и по сравнению с предыдущей 
моделью обладает следующими преимуще-
ствами:

бо́льшая эффективность благодаря ис-
пользованию высокочастотных усилителей;

устойчивый приём информации незави-

0,90,80,70,60,50,40,30,20,1

90°
105°

120°

13
5°

15
0°

16
5°

18
0°

19
5°

21
0°

22
5°

240°

255°
270°

285°

300°

315°

330°

345°
360°

15°

30°

45°

60°

75°
90°

δ
0,5 =90°

δ
0,5 =95°

Рис. 4. Диаграммы направленности приемной  
антенны: рассчитанная в FEKO (пунктирная линия)  
и полученная в безэховой камере (сплошная линия)

Рис. 5. Приёмный блок с полосковой антенной
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симо от манёвров летательного аппарата;
размещение приёмной антенны и приём-

ного блока в одном корпусе;
гармоничная интеграция в существую-

щие системы;
простота монтажа блока; 
значительное уменьшение массы и га-

баритов;
эффективность и надёжность;
доступная цена.
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Введение
Во время испытательных и боевых пусков кры-
латых ракет существует необходимость обме-
на с изделием информацией различного рода.

В рамках технического проекта «Обо-
рудование самолета Ил-114ЛЛ в интересах 
натурных испытаний головки самонаведения 
крылатых ракет» в АО «ОКБ «Новатор» была 
разработана система, предназначенная для 
приёма телеметрической информации с кры-
латой ракеты на борт летающей лаборатории 
Ил-114ЛЛ, которая принадлежит НПП «Радар 
ММС», входящему в Концерн «Моринформ-
система-Агат», по радиоканалам и передачи 
разовых команд в эфир.
Обсуждение
В настоящее время для обеспечения пусков 
крылатых ракет используется радиотехниче-
ский самолетный измерительный пункт Ил-
20РТ, входящий в состав морской авиации 
Северного флота. Также используются верто-
летные измерительные пункты Ми-8. Но они 
не всегда есть в наличии, и их использование 
ограничено метеоусловиями и запасом топли-
ва. 

Одновременное использование вертолет-
ного измерительного пункта Ми-8 и летающей 
лаборатории Ил-114ЛЛ позволяет дублировать 
и резервировать информацию, повышая надёж-
ность всей системы.

Приёмопередающий блок устанавливает-
ся на выдвижных салазках внешней гондолы 
борта самолета, крепится к ним с помощью 
четырёх болтов. Параметры блока: масса – 8 кг, 
высота – 600 мм, диаметр обтекателя – 350 мм, 
диаметр крепления – 450 мм. 

Приёмопередающая система для Ил-
114ЛЛ объединяет в себе возможности двух 
приёмопередающих систем, разработанных и 
эксплуатируемых в АО «ОКБ «Новатор»: ПУ-
800 (приёмное устройство телеметрической 

информации с крылатой ракеты, работающее 
на частоте 869 МГц) и МСПКУ (мобильная си-
стема передачи команд управления на крыла-
тую ракету). Системы собраны в одном блоке, 
что создает более компактную и эргономичную 
систему.

Приёмопередающий блок (рис. 1) состо-
ит из приёмопередающего модуля, двух по-
лосковых антенн, поворотного устройства и 
обтекателя.

Приёмопередающий модуль преобразует 
аналоговые сигналы, поступающие от антенн, 
в цифровой вид. Обмен информацией между 
приёмопередающим блоком и ПЭВМ возможен 
на расстоянии до 15 м. Для передачи сигнала 
на такое расстояние используется интерфейс 
RS-422, а перед вводом сигнала на ПЭВМ он 
переводится в USB-интерфейс.

УДК 621.398+629.5.058.76
© Д. О. Востров, К. С. Балыкин, А. В. Горев,  

Е. А. Герасимов, А. В. Воронцов, Ю. В. Бочкарев, 2015
Система приёма информации, устанавливаемая на самолет Ил-114ЛЛ
Представлена система приёма информации на борт летающей лаборатории Ил-114ЛЛ и передачи 
команд в эфир по радиоканалам. Система конструктивно выполнена в виде моноблока и обеспечивает 
управление и контроль диаграммами направленности антенн в горизонтальной плоскости.

Ключевые слова: полосковая антенна, подвижный объект, телеметрическая информация, радиоканал.

Рис. 1. Приёмопередающий блок в разрезе
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Приём информации происходит в не-
лицензируемых международных диапазо-
нах частот ISN на общедоступных частотах 
433,7 МГц и 869 МГц.

Информация о фактической высоте и 
дальности до сопровождаемого объекта, век-
торе направления и направление максимума 
диаграммы направленности (ДН) выводится 
на устройство визуального контроля прини-
маемой информации. Бортоператор на мони-
торе ПЭВМ в реальном времени отслеживает 
параметры летательного аппарата, его и свои 
координаты. Он также имеет возможность пе-
редавать в эфир разовые команды.

В приёмопередающей системе приме-
няются антенны полоскового типа [1–7]. Бла-
годаря плоской конструкции (рис. 2) масса и 
габариты системы меньше. Конструкция ан-
тенны обладает двумя взаимно ортогональны-
ми поляризациями – вертикальной и горизон-
тальной, дающими возможность осуществлять 
двухканальный приём, что также приводит 
к двойному резервированию информации и 
уменьшению общего шума и ошибок прини-
маемой информации. Сигналы с каждого из ка-
налов проходят по разным, но идентичным по 
конструкции схемам приёма телеметрической 
информации с подвижного объекта. Опрос обо-
их каналов производится параллельно, полу-
чаемые данные записываются на ПЭВМ для 
дальнейшей их обработки специализирован-
ным программным обеспечением.

Полосковая антенна представляет собой 
тонкую плоскую проводящую пластину, раз-
мещённую на диэлектрическом слое – подлож-
ке, ограниченной снизу проводящей экранной 
плоскостью бо́льших, чем у пластины, разме-
ров. Коэффициент стоячей волны (КСВ) антен-

ны – не более 1,1 на рабочей частоте и не более 
2 в полосе частот ± 3 МГц.

Для сравнения рассмотрим антенну резо-
наторного типа, излучающую через торцевые 
щели, расположенные по периметру металли-
ческой пластины. Недостатком таких антенн 
является узкополосность. Рабочая полоса часто 
ограничена, в первую очередь, резким измене-
нием комплексного входного сопротивления 
антенны. 

Значение резонансной частоты опреде-
ляется из условий резонанса основного типа 
колебаний в резонаторах с магнитными торце-
выми стенками. Резонансный размер дисковой 
антенны рассчитывается по формуле (тип ко-
лебаний E110):

2
1

0

7726,1
2

ln212

841,1















 +

πα
παε

+επ

=
λ
α

Α
ΕΦ d

d

PEZ , (1)

где d – толщина подложки;
αPEZ – резонансный размер антенны;
λ0 – начальная длина волны;
εЕФ – эффективный коэффициент диэлек-

трической проницаемости;
d – толщина подложки;
εA – амплитудный коэффициент диэлектри-

ческой проницаемости;
α – размер антенны.

В выражении (1) величина eЕФ рассчиты-
вается по формуле:

2
1

101
2

1
2

1 −

ΕΦ 







α
−

−ε
+

+ε
=ε

d ,

где ε – коэффициент диэлектрической прони-
цаемости.

Дисковая (полосковая) антенна является 
относительно прямоугольной более широко-
полосной, что объясняется отсутствием углов, 
где «накапливается» частотно-зависимая ре-
активная энергия. Один из путей увеличения 
широкополосности – использование «толстых» 
подложек. На практике реализованы две ан-
тенны с e=3,8 на подложках, выполненных из 
флана толщиной 2 и 8 мм. Полоса по уровню 
КСВ = 2,0 составила 4 и 8 МГц соответствен-
но. Однако при увеличении толщины подлож-
ки возможно возбуждение высших типов волн, 

Рис. 2. Антенна полоскового типа для приёма  
телеметрической информации с подвижного объекта

Экранная плоскость
Коаксиальный зонд

Диэлектрическая подложка Пластина
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резко снижающее эффективность излучения 
пространственных волн, что ограничивает при-
менение этого пути. Результаты измерения 
кпд каждой антенны, полученные в безэховой 
камере, составили 95 % от кпд вибратора Пи-
столькорса. Таким образом, высшие типы волн 
не возбуждаются и антенны работают с основ-
ным типом волны.

Вращение антенн возможно в круговой 
плоскости обзора в 360°. Летательный аппарат 
независимо от направления движения самолета 
будет оставаться в зоне видимости. Слежение 
за летательным аппаратом реализуется про-
граммно, так, чтобы максимум ДН антенн был 
всегда направлен в сторону летательного аппа-
рата. Но существует и возможность ручной ре-
гулировки и поворота антенн бортоператором.

Обтекатель выполнен из радиопрозрач-
ного материала ТЗМКТ. Оценка влияния ма-
териала обтекателя на ДН антенны приведена 
на рис. 3.

Из полученных данных можно сделать 
вывод, что материал обтекателя почти не вли-
яет на характеристики антенн:

получаемая мощность уменьшилась на 
10 %;

ширина ДН по уровню половинной мощ-
ности уменьшилась с 55 до 65°.

Следовательно, данный материал подхо-
дит для его использования по всем параметрам.
Заключение
Спроектированная приёмопередающая систе-
ма полностью совместима с уже имеющимися 
системами и обладает следующими преиму-
ществами:

простота установки на борт самолета Ил-
114ЛЛ;

эффективность и надёжность системы;
возможность сопроводить летательный 

аппарат по трассе на расстоянии до 1200 км и 
при этом исключить «слепые» зоны;

возможность кругового обзора в 360° в 
горизонтальной плоскости;

дублирование и двойное резервирование 
информации;

повышение эффективности радиолинии 
за счёт внедрения высокочастотных малошу-
мящих усилителей;

устойчивость приёма информации не-
зависимо от манёвров летательного аппарата 
благодаря двухканальному приёму;

размещение приёмной антенны и приём-
ного блока в одном корпусе;

небольшие масса и габариты;
доступная цена.
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Введение
Гнутые профили в последнее десятилетие 
широко применяются в машино- и автомо-
билестроении (силовые элементы агрегатов, 
ограждающие конструкции и декоративные 
элементы), авиастроении (стрингеры лета-
тельных аппаратов), при возведении объектов 
гражданского и военного назначения (силовые 
элементы строительных конструкций, элемен-
ты кровли, воздуховодов, внутренней и на-
ружной отделки). При этом возникает необхо-
димость в частом обновлении номенклатуры 
профилей, освоении новых их видов.

Разработчиками технологий профилиро-
вания в г. Ульяновске создан метод интенсив-
ного деформирования, используемый для про-
изводства гнутых профилей [1]. По сравнению 
с традиционным профилированием [2] метод 
имеет ряд преимуществ (невысокая стоимость 
технологического оборудования и оснащения 
к нему, малое энергопотребление, небольшие 
производственные площади), которые позво-
ляют освоить мелкосерийное производство и 
вследствие высокой мобильности приблизить 
центры производства к потребителям, тем са-
мым снизив затраты на транспортировку про-
дукции.

Существенным ограничением при ре-
ализации технологий на базе метода интен-
сивного деформирования является отсутствие 
надёжной математической модели процесса 
формообразования, позволяющей прогнози-
ровать предельное формообразование гнутых 
профилей в роликах. Устранение данного про-
бела в технологии профилирования и является 
целью настоящей публикации.
Постановка задачи
Для моделирования формообразования при 
профилировании определяющим является по-

ведение заготовки в межклетьевом простран-
стве профилировочного станка, в частности, 
размер зоны плавного перехода (ЗПП) подги-
баемой полки. Существующие известные мо-
дели ЗПП Гунна – Полухина (для уголкового 
профиля) [3] и Бхаттачария – Коллинза (для 
швеллера из неупрочняющегося материала) 
[4] относятся к традиционному профилиро-
ванию и не учитывают факторы, влияющие 
на предельные углы подгибки элементов про-
филя: деформационное упрочнение заготовки, 
радиус изгиба и прогиб донной части профиля.

При моделировании будем использовать 
вариационный метод [5], а в качестве оптими-
зационного функционала возьмём выражение 
для работы пластической деформации подгиба-
емой полки, угловой зоны и дна профиля. При-
мем следующие состоятельные по физической 
сути процесса деформирования допущения:

для подгибаемой полки: 1) материал заго-
товки – несжимаемый, упрочняемый по линей-
ному закону; 2) ширина полки не изменяется, 
а срединная поверхность полки описывается 
линейчатой поверхностью; 3) сдвиговые де-
формации в плоскости полки незначительны; 
4) размеры угловой зоны малы в сравнении с 
шириной полки;

для зоны изгиба: 1) принимается схема 
плоской деформации (деформация в направле-
нии профилирования eu = 0); 2) радиус кривиз-
ны срединной поверхности остается постоян-
ным на всех этапах деформирования; 3) работа 
деформирования сжатой зоны равна работе 
деформирования растянутой зоны; 4) элемен-
тарные площадки при изгибе сохраняют свои 
площади: a r dr=a rc drc (α – угол подгибки; dr 
и drc – приращения радиусов кривизны произ-
вольного и срединного слоев соответственно);

для дна профиля: 1) работа выпучивания 

УДК 621.981.1
© В. В. Лапин, С. В. Филимонов, В. И. Филимонов, 2015

Предельное формообразование гнутых профилей  
на профилировочных станках
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мала в сравнении с работой пластического сжа-
тия; 2) длина пластической области в донной 
части профиля равна протяжённости ЗПП под-
гибаемой полки; 3) боковые границы пласти-
ческой области дна профиля можно считать 
прямыми линиями.

Предполагается, что решение уравне-
ния Эйлера [5] с надлежащими граничными 
условиями позволит получить функциональ-
ную зависимость угла подгибки полки в про-
извольной точке межклетьевого пространства 
от определяющих факторов процесса. Удовлет-
ворение дополнительному условию на границе 
пластической позволит получить расчётную за-
висимость для определения длины ЗПП.
Решение задачи
Подгибаемая полка. На рис. 1 представлены 
координаты и параметры формообразования 
на k-м переходе при угле подгибки qk = q(х2) =  
=qk – qk-1, где x2 – декартова координата. Урав-
нение срединной поверхности полки, описы-
ваемой линейчатой поверхностью, имеет вид:

x1–C/2=v cos q(u); x1=u; x3=v sin q(u),
где x1, x3 – декартовы координаты;

С – ширина донной части профиля;
v, u – криволинейные координаты;
q(u) – угол подгибки.

Длина линейного элемента дуги dS опре-
деляется выражением:

22 )(2)( dvGdvduFduEdS ⋅+⋅⋅+⋅= ,
где Е, F, G – коэффициенты первой квадратич-
ной формы [5].

Продольная и поперечная логарифмиче-
ские деформации eu и ev с учётом формул для 

dS, x1, x2, x3 определяются соотношениями [3]:

( ) EE
du

dSe dv
u ln

2
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( ) 0ln|ln 0 ==





= = G

dv
dSe du

v .
  (1)

При использовании условия несжимае-
мости и определения интенсивности деформа-
ций значение интенсивности деформации ei с 
учётом формулы (1) можно найти следующим 
образом:
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Удельную работу деформации полки уд
пA  

с учётом линейного упрочнения [6] можно по-
лучить интегрированием приращения удель-
ной работы:
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где si – интенсивность напряжений;
εi – интенсивность деформаций;
λ – модуль линейного упрочнения;
M и N – величины, характеризующие меха-

нические свойства заготовки и определяемые 
зависимостями: 

λ+
σ

=
3
2

3
2 0тM ; λ+

σ
=

3
4

3
2 0тN ,      (4)

где sт0– предел текучести материала заготов-
ки.

Угловая зона. Для вычисления удельной 
работы, связанной с формированием угловой 
зоны, зададим в ней координаты произволь-
ной точки (рис. 2):


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2
)(cosc3

ux ,

(5)

где r – текущий радиус;
rс – радиус срединной поверхности угло-

вой зоны;
g – текущий угол, отсчитываемый от бис-

сектрисы угла.
Коэффициенты первой квадратичной 
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Рис. 1. Схема подгибки полки  
и криволинейные координаты
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формы с учётом уравнений (5) даются соот-
ношениями:

E=1; F=r sin(q+2g); G=r2.           (6)
Длина дуги для этого случая определя-

ется по формуле:
( ) ( )22 2 γ+γ⋅ρ⋅⋅+ρ⋅= dGddFdEdS .  (7)

Выражая с учётом формул (6) и (7) 
окружные и радиальные деформации и учи-
тывая условие несжимаемости и определение 
интенсивности деформаций, можно найти 
удельную работу формовки угловой зоны:

2

дд
0

уд
уг 1

3
21

3
2









−

ρ
ρλ

+







−

ρ
ρ

σ= тA ,     (8)

где sд – радиус нейтрального слоя деформа-
ций.

Дно профиля. Удельную работу дефор-
мирования дна профиля при пограничном 
упругопластическом состоянии можно пред-
ставить соотношением:

прпр0
уд
д )( ελε+σ= тА ,                   (9)

где eпр – справочная величина предельной 
упругой деформации [6].

Дальнейшая задача заключается в опре-
делении полной работы пластической дефор-
мации полки, угловой зоны и донной части 
профиля с использованием зависимостей (3), 
(8) и (9) соответственно.

Полную работу формообразования пол-
ки найдём интегрированием удельной работы 
(3) по участку полки, деформированному пла-
стически:

=⋅⋅= ∫ ∫ ∫
L b s

dudvdsAА
0 0 0

уд
п

полн
п

∫ 





 θ

⋅
⋅⋅

+⋅⋅⋅=
L

du
du

udbsNLsbM
0

23 )(
3

,  (10)

где L – протяженность зоны плавного перехо-

да; 
s – толщина заготовки;
b – ширина полки;
M и N определяются зависимостями (4).

Полная работа пластического деформи-
рования угловой зоны вычисляется интегри-
рованием удельной работы (8) по зоне растя-
жения с последующим удвоением результата:

=⋅ρ⋅θ⋅ρ⋅η= ∫ ∫
+

ρ

L sr

duduАА
0

уд
уг

полн
уг

д

)(2

∫θ⋅⋅⋅η=
L

duuQs
0

2 )(2 ,               (11)

где r – радиус изгиба;
η – калибровочный коэффициент влияния 

жёсткости угловой зоны;
Q – константа, зависящая от механических 

свойств заготовки и относительного радиуса 
изгиба ( srr /= ) с точностью до 1 %:

λ⋅
⋅+

+σ≈
10

32
3 0

rrQ т .          (12)

Полную работу пластического деформи-
рования дна профиля определяют интегриро-
ванием удельной работы (9) с учётом аппрок-
симации границы для зоны выпучивания:

∫ ⋅θ⋅=
L

duuZА
0

полн
д )( ,                (13)

где коэффициент Z определяется зависимо-
стью:

kт СsZ θελε+σ= 2/)( прпр0 .         (14)
Полная работа деформирования и длина 

ЗПП. Вариация полной работы, являющейся 
суммой работ (10), (11) и (13), представляется 
соотношением:

=⋅











θ⋅+






 θ
⋅δ=δ ∫ duuW

du
udYА

L

0

2
полн )()(

duu
L

⋅θθξδ=
•

∫ ) , ,(
0

,                (15)

где функция ξ представляет собой подын-
тегральное выражение (взято в квадратные 
скобки), в котором коэффициенты Y и W опре-
деляются значениями констант (4), (12) и (14):

Y=N s b3/3; W=2 h s2 Q+Z.             (16)
Решение вариационной задачи для функ-

ционала (15) с подвижной границей сводится 
к интегрированию уравнения Эйлера [5]:

x
2 θ/ 2

γ

θ(u)

C/2

R
x

x
1

3

S

ρ

ρ
с

Рис. 2. Координаты и параметры угловой  
зоны профиля
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0=












θ∂

ξ∂
−

θ∂
ξ∂

•du
d ,

из которого получаем:

214
)( CuCu

Y
Wu +⋅






 +⋅=θ ,           (17)

где С1, С2 – константы, определяемые из гра-
ничных условий:

0   ;0|)( 00 | =
θ

=θ == uu du
du .

В окончательном виде решение (17) при-
обретает вид:

q(u)=W u2/(4 Y).                     (18)
Для определения протяженности ЗПП 

необходимо использовать дополнительное ус-
ловие для текущего технологического перехо-
да kLuu θ=θ =|)( , после чего из (18) следует:

θ⋅⋅
=

W
YL k4 .                  (19)

Если дно профиля считать абсолютно 
жёстким – С = 0 (Z = 0), а материал неупроч-
няемым – λ = 0, то из (19) получаем зависи-
мость:

η⋅⋅⋅
θ⋅

=
rs

bL k

3
4 3

,

которая при отсутствии упрочнения долж-
на совпадать с известными моделями Гунна 
– Полухина и Бхаттачария – Коллинза [3, 4], 
откуда определяется значение калибровочно-
го коэффициента, определяющего жёсткость 
угловой зоны r23=η .

Из формулы (19) после несложных пре-
образований искомую длину ЗПП k-го пере-
хода можно окончательно получить в виде за-
висимости:

×





 λ⋅+σ⋅θ⋅⋅




= 33

3
4

3
24 03 т

kk bL

( )
2
1

пр0
пр0

2
3

10
32

3 




λε+σ

θ
ε

+







λ

+
+

σ
× т

k

т sC
r
srr ,(20)

где C  ,r  – относительный радиус и относи-
тельная ширина дна профиля соответственно.
Обсуждение результатов
Анализ формулы (20) с использованием паке-
та MathCAD-2000Pro указывает на слабую за-

висимость длины ЗПП от относительного ра-
диуса изгиба r (при его изменении от 3 до 1 
длина ЗПП уменьшается на 8 %) и модуля 
упрочнения λ (при его изменении от 100 до 
400 МПа длина ЗПП уменьшается на 6 %). В 
обоих случаях повышается жёсткость угловой 
зоны, что препятствует изгибу полки. Отме-
тим, что в предшествующих моделях влияние 
радиуса изгиба на длину ЗПП не учитывалось. 

На рис. 3 показана зависимость длины 
ЗПП от ширины подгибаемой полки и угла 
подгибки, на рис. 4 – зависимость ЗПП от тол-
щины заготовки и угла подгибки для значений 
параметров технологически допустимого диа-
пазона (индексация переходов условно опу-
щена). Неуказанные параметры для расчётов 
приняты по их средним значениям: θ = 15°; 
σт0 = 200 МПа; λ = 200 МПа; s = 1 мм; b = 50 
мм; С = 50 мм; r = 2 мм; εпр = 0,002. Анализ 
рис. 3 и 4 показывает, что протяжённость ЗПП 
существенно зависит от углов подгибки, ши-
рины подгибаемой полки и толщины заготов-
ки, а другие факторы оказывают существенно 
меньшее влияние.

Длина ЗПП – важный параметр, позво-
ляющий устанавливать границы предельного 
деформирования, преемственность техноло-
гии и рассчитывать межклетьевое расстояние 
для вновь проектируемых профилировочных 
станков. 
Технологические приложения 
Формообразование профилей с краевыми эле-
ментами жёсткости (КЭЖ). Разработанную 
модель (20) можно применять для профиля 
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Рис. 3. Зависимости длины ЗПП от ширины полки  

и угла подгибки
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с КЭЖ после его приведения к профилю ко-
робчатого вида с гладкими полками приведён-
ной толщины (рис. 5). Приведённую толщину 
определяют по формуле [7]:

sпр=3Jp/b3,                       (21)
где Jp – полярный момент инерции подгибае-
мой полки, несущей КЭЖ.

Дальнейшие процедуры по выявлению 
предельных возможностей формообразова-
ния выполняют аналогично процедурам для 
швеллерного профиля с гладкими полками 
[10].

Переформовка заготовки. При завышен-
ных углах подгибки широкополочных профи-
лей длина ЗПП может превышать величину 
межклетьевого расстояния профилировочно-
го станка. Это приводит к переформовке за-
готовки, а следовательно, к необоснованным 
энергетическим затратам, снижению пласти-
ческих свойств заготовки, затрудняющему её 
последующую обработку, ухудшению поверх-
ности профиля, риску возникновения дефек-
тов профиля в виде излома полки или кромко-
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Рис. 4. Зависимости длины ЗПП  
от толщины заготовки и угла подгибки
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Рис. 5. Сведение профиля с различными видами краевых элементов жёсткости к профилю  
коробчатой формы с приведённой толщиной полки
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вой волнистости [7]. При разработке техноло-
гии для каждого перехода следует проверять 
углы подгибки на соответствие критерию:

qk ≤root(L(q)–LM, q),            (22)
где L(θ) – функция, определяемая формулой 
(20);

 LM – межклетьевое расстояние профили-
ровочного станка;

 root(L(q)–LM, q) – предельные углы под-
гибки.

Правая часть формулы (22) представлена 
в виде, удобном для определения предельного 
угла θпр (рис. 6) в среде MathCAD-2000Pro для 
автоматизации расчётов, хотя она может быть 
получена в явном виде из формулы (20) при Lk 
= LM. Превышение предельных углов подгиб-
ки хотя бы в одном из переходов неизбежно 
вызывает необходимость пересмотра схемы 
формообразования профиля и корректировки 
углов подгибки.

На выбор углов подгибки также влияет 
ширина дна профиля, которая имеет значение 
при решении вопроса о преемственности тех-
нологии.

Преемственность технологии. В работе 
[7] показано, что ширина дна профиля влия-
ет на режим формовки, в частности, на длину 
ЗПП и продольные деформации подгибаемых 
полок. Для профилей с широким дном усло-
вия его формовки становятся «мягче» по срав-
нению с профилем с узким дном при прочих 
равных условиях, что позволяет уменьшать 
число переходов. Это весьма важно для пре-
емственности технологии. 

Например, отработана и внедрена тех-
нология производства за шесть переходов 

типового профиля с КЭЖ, у которого шири-
на дна составляет 50 мм. Возникает вопрос о 
применимости данной технологии для фор-
мовки профиля с теми же параметрами, кроме 
ширины дна (что весьма часто встречается на 
практике).

Модель (20), в которой длина ЗПП пред-
ставлена в зависимости от относительной ши-
рины дна (рис. 7), даёт ответ на этот вопрос. 

Средний угол подгибки за переход для типо-
вого профиля с шириной дна 50 мм и суммар-
ным углом подгибки 90° составляет 15°, ко-
торому соответствует длина ЗПП 258 мм. Для 
сохранения в межклетьевом пространстве той 
же конфигурации подгибаемой полки про-
филя с шириной дна 150 мм угол подгибки 
за переход должен составлять 17,3°, а число 
переходов (как показывает расчёт с исполь-
зованием модели числа переходов [7]) – 5,2 
(фактически – 5 переходов). Если же ширина 
дна изготавливаемого профиля 0 мм (жёст-
кое дно), то средний угол подгибки должен 
составлять 13,5°, что потребует 6,7 перехода 
(фактически – 7 переходов). На рис. 7 проце-
дура определения указанных средних углов 
подгибки за переход показана стрелками. При 
данной методологии проектирования техно-
логии уже не нужно осуществлять расчёты 
на устойчивость деформирования, произво-
дить оценку риска переформовки заготовки, 
а также выполнять полный цикл эксперимен-
тальной отработки, что сокращает на 9–15 % 
затраты на освоение технологии [8, 10].

При формовке профилей с КЭЖ не-

Диапазон 
допустимых 

углов 
подгибки 
полки
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Рис. 6. Определение предельного угла подгибки
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Рис. 7. Выявление преемственности технологии про-
изводства профилей с различной шириной дна на ос-

нове модели протяжённости ЗПП
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сущая полка обладает за счёт «надстройки» 
большей жёсткостью, чем гладкая, поэтому 
необходимо учитывать жёсткость элементов 
на основе метода «локальных жёсткостей» [7] 
с использованием формулы (21). Суммарную 
длину ЗПП следует определять суммировани-
ем длин ЗПП несущей полки и периферийно-
го элемента. Это особенно важно при изготов-
лении многоэлементных гнутых профилей, 
изготавливаемых по полузакрытым схемам 
[8]. Некоторые из профилей с краевыми эле-
ментами жёсткости, показанные на рис. 8, из-
готовлены с использованием принципа пре-
емственности технологии.

Расчёт межклетьевого расстояния но-
менклатурно-ориентированного профилиро-
вочного станка. Ту же модель (20) можно ис-
пользовать при определении требуемого чис-
ла клетей номенклатурно-ориентированного 
профилировочного станка [9]. Первоначально 
для каждого из профилей, подлежащих изго-
товлению на данном станке, подсчитывают 
требуемое число переходов с использованием 
модели числа переходов [10] и для профилей 
с наибольшим и наименьшим числом перехо-
дов определяют средний угол подгибки за пе-
реход. Затем с полученными углами подгибки 
выполняют расчёт длины ЗПП по формуле 
(20). Наибольшее из этих двух расчётных зна-
чений объявляется искомым межклетьевым 

расстоянием. 
Вывод
Применение разработанной модели длины 
зоны плавного перехода позволяет решать во-
просы предельного деформирования, преем-
ственности технологии и расчёта межклетье-
вого расстояния профилировочных станков. 
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Особенности численного моделирования гиперзвукового обтекания 
простых тел
Проведён анализ возможности использования численных схем аппроксимации потоков Roe FDS и AUSM+ 
для решения задач гиперзвуковой аэродинамики и исследования течений в возмущённой области перед 
обтекаемым затупленным телом для определения закономерностей тепловых и газодинамических 
процессов и установления характеристик, связанных с разработкой необходимой тепловой защиты 
летательных аппаратов. На основании сравнения полученных данных с экспериментальными 
результатами выявлено, что метод расщепления потока AUSM+ способен решать задачи гиперзвукового 
обтекания тел с приемлемой точностью.

Ключевые слова: спускаемый аппарат, аэродинамика, гиперзвуковая скорость, численное моделирование.

Бурное развитие во второй половине XX в. 
авиационной и ракетно-космической техники 
вызвало повышенный интерес к проблемам 
гиперзвукового обтекания тел. Для изучения 
процессов теплообмена при проектировании 
летательных аппаратов, получения стационар-
ных аэродинамических характеристик в числе 
традиционных теоретических и эксперимен-
тальных исследований широко применяется 
численное моделирование. Зачастую недости-
жимые в лабораторных условиях возможность 
воспроизведения натурных условий и сравни-
тельная дешевизна стимулировали быстрое 
создание эффективных численных алгоритмов 
получения данных о структуре течений около 
обтекаемых поверхностей.

Задача определения тепловых нагрузок 
на тела при входе их в плотные слои атмосферы 
с большими скоростями характеризуется ши-
роким диапазоном изменения определяющих 
параметров по траектории движения; в част-
ности, числа Рейнольдса набегающего потока 
изменяются от десяти до сотен миллионов, 
температура торможения достигает десятков 
тысяч градусов, а давление торможения – со-
тен атмосфер. При этом высокие температуры 
инициируют протекание в ударном слое около 
обтекаемого тела сложных физико-химических 
процессов, т. к. внутренние степени свободы 
молекул возбуждаются и сохранение исходно-
го состояния газа уже невозможно: молекулы 
кислорода и азота начинают диссоциировать 
на атомы. С дальнейшим ростом температуры 
начинается процесс ионизации с образованием 
свободных электронов. Образовавшиеся ато-
мы, ионы и электроны диффундируют в более 
холодную область – к поверхности тела. Там 

происходит обратная реакция – рекомбинация, 
идущая с выделением тепла, что даёт допол-
нительный вклад в нагрев вблизи поверхности 
тела. При этом изменяются физические свой-
ства и состав воздуха, существенно влияющие 
на величины вязкости, теплопроводности и 
характеристики сжимаемости. Кроме того, из-
за высоких температур значительно меняется 
удельная теплоёмкость компонентов воздуха. 
Стоит отметить, что диссоциация и ионизация 
могут поглощать до 75 % энергии потока, что 
делает неприменимыми многие результаты га-
зовой динамики совершенного газа [1, 2].

Результаты расчётов конвективного те-
плообмена в спускаемых аппаратах, входящих 
в атмосферу Земли с первой космической ско-
ростью, в значительной степени зависят от вы-
бора газодинамической и физико-химической 
модели высокотемпературного воздуха. Тепло-
вой поток лучистого теплообмена принимает 
большие значения на малых высотах [3]. В 
сложной задаче одновременного учёта конвек-
тивного и лучистого составляющих теплообме-
на конечный результат зависит от правильного 
выбора математических моделей гиперзвуково-
го обтекания тела и определения границ их ис-
пользования. Предварительные исследования 
показали, что применимость этих моделей по 
высотам и скоростям зависит от размеров кос-
мического спускаемого аппарата (КСА) и его 
траекторных параметров.

Цель работы состояла в определении воз-
можностей и границ применимости числен-
ных схем аппроксимации потоков Roe FDS 
и AUSM+, используемых для решения задач 
гиперзвуковой аэродинамики и исследований 
с их помощью течений в возмущённой об-
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ласти перед обтекаемым затупленным телом 
для установления закономерностей тепловых 
и газодинамических характеристик, связанных 
с разработкой необходимой тепловой защиты 
КСА.

При решении задачи гиперзвукового об-
текания лучистый теплообмен не учитывался. 
Для определения конвективного теплового по-
тока на поверхности КСА был применён конеч-
нообъёмный метод решения полных уравнений 
Навье – Стокса со структурированными сетка-
ми. В качестве рассматриваемых тел использо-
вались тела цилиндрической формы.

Для создания геометрической и сеточной 
модели потока около цилиндра (рис. 1) исполь-
зована свободно-распространяемая программа 
Gmsh [4].

В представленной сеточной модели раз-
меры ячеек распределены следующим образом. 
Вдоль стенки, принадлежащей цилиндру, раз-
меры ячеек распределены равномерно. Закон 
распределения размера ячеек перпендикулярно 
стенке (рис. 2) имеет следующее аналитиче-
ское выражение: 

h(l)=m+C2tanh(C1l/b)+C3l/L,
где С1=0,5 ln[(1+0,9)/(1–0,9)]

С2=M/(K–m);

C3=M–m–C2tahn(C1l/b);
m – минимальный размер элемента;
M – максимальный размер элемента;
b – длина отрезка «крутого спуска» (на рис. 

2 – участок кривой при l от 0 до 1 м);
K – отношение максимального размера эле-

мента к размеру элемента в начале «крутого 
спуска»;

L – максимальное значение l.
Для оценки влияния параметров сеточ-

ной модели на точность расчёта варьировался 
только параметр m, т. е. высота 1-й пристеноч-
ной ячейки.

Основная проблема, возникающая при 
численном решении газодинамических уравне-

h, безразм.

l, м

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рис. 2. Закон распределения размера ячеек по нормали 
к поверхности при L = 10 м; m = 0,05 м; M = 1 м; b=1 м; 

K = 2

R T  
 

H

V∞ 
θ

∞p,∞

Рис. 1. Расчётная схема и фрагмент сеточной модели для задачи гиперзвукового обтекания цилиндра:
R – радиус цилиндра; θ – угловая координата цилиндра; H – расстояние от поверхности тела до границы расчет-

ной области; V∞, T∞, p∞ – скорость, температура и давление невозмущенного потока соответственно
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ний – это устойчивость разностной схемы. Для 
того чтобы схема была устойчивой, она должна 
содержать разности, ориентированные против 
потока [5], т. е. на этапе построения схемы не-
обходимо определить, в каком направлении 
каждая группа волн распространяется по рас-
чётной сетке и как взаимодействуют расчётные 
ячейки. Как правило, используют две модели 
такого взаимодействия [6].

В первой модели ячейки взаимодейству-
ют посредством дискретных волн, определяе-
мых с помощью точного или приближённого 
решения задачи о распаде произвольного раз-
рыва, заданного на границе между ячейками 
(задачи Римана). Дискретизация в этой модели 
реализуется на основе схем Годунова [7], Оше-
ра [8], Роу [9].

Во второй модели взаимодействие меж-
ду ячейками осуществляется через группы 
частиц, перемещающихся между ячейками и 
имеющих заданное распределение скоростей. 
Для разделения групп частиц на движущиеся 
«вперёд» и «назад» применяют методы рас-
щепления потока. К разностным схемам рас-
щепления относятся схемы Ван Лира [10], Лио 
и Стефана [11]. Группа схем Лио и Стефана 
получила название AUSM (Advection Upstream 
Splitting Method).

На данный момент разработано множе-
ство модификаций схем AUSM. Первоначально 
метод Лио и Стефана использовался для расчё-
та типичных аэродинамических задач, затем, с 
целью повышения точности, был усовершен-
ствован, а позже обобщён на все скоростные 
режимы и многофазные течения. Также были 
предложены модификации этих обобщений.

В данной работе рассматривались два ме-
тода расщепления потоков – Roe Flux-Difference 
Splitting Scheme (Roe FDS) и AUSM+. В резуль-
тате анализа существующих методов [12], в 
том числе и перечисленных, выяснилось, что 
метод Roe FDS относится к схеме, склонной к 
неустойчивости – излому отошедшей ударной 
волны характерного для эффекта «карбункула» 
(carbuncle phenomenon), в то время как AUSM+ 
является более устойчивой к этому явлению 
схемой (рис. 3). Характерный пример эффекта 
«карбункула», в качестве «шипа» на ударной 
волне, изображен на рис. 3а.

В настоящее время существуют две точ-
ки зрения относительно эффекта «карбунку-
ла» [13].

Первая из них заключается в следующем: 
проявление этого эффекта только в определён-
ном диапазоне изменения значений определяю-
щих параметров, главными из которых являют-
ся высота H и скорость V полета (чи́сла Маха 
М∞ и Рейнольдса ReD), прямо указывают на 
физичность его природы. Ещё более эта пози-
ция аргументируется фактом одновременного 
развития других особенностей аэродинамики 
гиперзвукового обтекания – в частности, из-
менением характеристик пограничного слоя 
и головной ударной волны, а также образова-
нием сомкнутого вязкого ударного слоя. При 
этом не отрицается влияние вычислительного 
алгоритма на получаемое численное решение.

Вторая точка зрения на этот эффект про-
тивоположна первой и заключается в отри-
цании (практически безоговорочном) физики 
природы «карбункула», сводя его появление к 
свойствам вычислительного алгоритма. Глав-
ным аргументом этой точки зрения является 
то обстоятельство, что эффект «карбункула» 
для одной и той же задачи, с полностью иден-
тичным набором определяющих параметров, 
одними вычислительными алгоритмами об-
наруживается, а другими не обнаруживается.

а                                          б
Рис. 3. Поле изохром числа Маха при гиперзвуковом 

обтекании цилиндра:
а) метод Roe FDS; б) метод AUSM+
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В качестве основного метода расщепле-
ния потоков было решено использовать метод 
AUSM+.

Тестирование метода AUSM+ проводи-
лось на примере распределения коэффициента 
давления Cp и удельного теплового потока ql 
по поверхности цилиндра с результатами экс-
периментов [14] и эмпирических соотношений 
[3] при следующих параметрах гиперзвукового 
обтекания: радиус цилиндра R =0,0381 м; U∞ 
= 2108,61 м/с (М∞ = 15,622); Т∞ = 45,17 К; p∞ = 
23,622 Па; температура стенки Tw = 300,33 К; 
число Рейнольдса ReD = 2,045•105. Стоит отме-
тить, что приведённые условия эксперимента 
позволяют определить точность численных 
схем аппроксимации без учёта турбулентности 
и физико-химических реакций.

Для дальнейших исследований использо-
вались следующие параметры сеточной моде-
ли: H=0,8D; M=0,02D; b=0,05D; K=30; m=10-3D; 
10-4D; 10-5D.

Расположение и форма ударной волны 
при поперечном гиперзвуковом обтекании ци-
линдра, полученные в результате численного 
моделирования, практически не отличаются 
от данных по эмпирическим зависимостям 
(рис. 4), приведённым в [15]: погрешность 
расположения ударной волны в области точки 
торможения минимальна (менее 0,5 %). Этот 
результат позволяет говорить о том, что чис-
ленная схема AUSM+ позволяет с достаточ-
ной точностью предсказывать расположение 
и форму ударной волны при гиперзвуковых 
режимах течения.

Стоит отметить, что изменение высоты 
1-й пристеночной ячейки не влияет на рас-
пределение коэффициента давления Cp по по-
верхности, а изменение величины ql в окрест-
ности точки торможения составляет порядка 
5 % (рис. 5), поэтому в целях экономии вычис-
лительных ресурсов достаточно использовать 
параметр m=10-3D.

Полученные кривые распределения ко-
эффициента давления Cp и удельного тепло-
вого потока ql по поверхности цилиндра (рис. 
6, 7) большей своей частью подобны экспе-
риментальным (погрешность 5–10 %) и эмпи-
рическим (погрешность 3 %) зависимостям. 
Расхождение полученных данных между фи-

зическим и численным экспериментом объ-
ясняется тем, что численный эксперимент не 
учитывал такие факторы, как степень турбу-
лентности потока в трубе, неравномерность 
поля воздушного потока, влияние размеров 
рабочей части аэродинамической трубы, воз-
мущения, вносимые датчиками, и т. д.
Вывод
После проведения численного моделирования 
и решения задачи теплообмена между газом и 
обтекаемым телом на примере гиперзвукового 

0 0,02 0,04 x, мy, м

0,08

0,06

0,04

0,02

0

0

211

422

633

843

1054

1265

1476

Рис. 4. Сравнение формы и положения ударной вол-
ны при поперечном гиперзвуковом обтекании цилин-
дра по эмпирическим зависимостям (сверху) и CFD-
расчёта с иcпользованием  численной схемы AUSM+ 

(поле изохром скоростей, м/с – снизу)
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Рис. 5. Распределение удельного теплового потока ql по поверхности цилиндра при различных параметрах m

m=10-3 D
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m=10-5 D
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Рис. 6. Распределение коэффициента давления Cp по поверхности цилиндра

0 5 10 15 20
0

0,04

0,80

1,20

1,60

25 30 35 θ, град

Cp

эксперимент

AUSM+

Рис. 7. Распределение удельного теплового потока ql по поверхности цилиндра
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обтекания цилиндра выяснилось, что рассмо-
тренный метод расщепления потоков AUSM+ 
способен решать задачи определения тепловых 
и газодинамических характеристик с прием-
лемой точностью с определёнными, в рамках 
экономии вычислительных ресурсов, параме-
трами сеточной модели.
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Период раскрытия контейнерного подракетно-
го пространства начинается с момента, когда 
днище ракеты достигает верхнего среза пуско-
вого контейнера (ПК). В это время газы, нахо-
дящиеся под давлением, истекают в окружа-
ющее пространство, воздействуя на элементы 
конструкции ПК и ракеты. При этом скорость 
истечения газа превышает скорость ракеты. 

Большинство известных методик по ис-
следованию газодинамических параметров в 
ПК и окрестности ракеты [1, 2] применялись 
для исследования газодинамических процессов 
в период движения ракеты в контейнере и не 
затрагивают период раскрытия контейнерно-
го подракетного пространства, который имеет 
свои особенности, связанные прежде всего с 
характером ударно-волновых процессов. Су-
ществуют также методики расчёта, которые 
основаны на получении среднеобъёмных ха-
рактеристик [3], позволяющие проводить ана-
лиз нагружения только внутри контейнера и 
на днище ракеты-носителя. Представленный в 
статье алгоритм позволяет получать газодина-
мические параметры во всей расчётной обла-
сти с учётом вязкости газа и даёт возможность 
не только качественно, но и количественно без 
привлечения эксперимента анализировать вли-
яние изменений в конструкции пусковой уста-
новки на величину нагрузок, действующих на 
контейнер и ракету-носитель.

С целью оценки возможностей числен-
ного моделирования на базе программного 
комплекса ANSYS FLUENT, его отработки и 
верификации используемой методики при ис-
следовании газодинамических явлений, про-
исходящих при старте ракеты, было прове-
дено численное моделирование процессов. 
Программный комплекс ANSYS FLUENT име-
ет в своём арсенале разнообразные методы 

динамического перестраивания сеток, необ-
ходимые для задания движения ракеты при 
раскрытии пускового контейнера. Отработка 
методики численного моделирования на базе 
ANSYS FLUENT проводилась путём сравне-
ния расчётных результатов ударно-волновых 
нагрузок на ПК с результатами, полученными 
на натурной установке [3].

После анализа конструкций различных 
шахтных пусковых установок [4, 5] была при-
нята для расчёта соответствующая схема (рис. 
1).

В качестве основных параметров для рас-
четов выбраны: скорость выхода ракеты, избы-
точное давление и температуры в контейнере 
в момент выхода ракеты из ПК.

В процессе отработки расчётной модели 
исследований решались задачи определения 
влияния величины давления в ПК в момент 

УДК 629.762+531.6.011.5+519.8
© Р. А. Пешков, Р. В. Сидельников, 2015

Анализ влияния конструктивных и газодинамических параметров ракет 
на ударно-волновые процессы в шахтной пусковой установке
Проведён анализ возможностей программного комплекса ANSYS FLUENT и верификация алгоритма 
исследований, используемого для решения задач раскрытия контейнерного подракетного пространства 
при влиянии на величину нагружения пускового контейнера и ракеты различных факторов: скорости 
выхода ракеты из контейнера, различных подходов к решению задач с подвижными границами, длины 
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Рис. 1. Расчётная схема
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раскрытия, длины ПК и скорости выхода ра-
кеты из ПК на характер и интенсивность не-
стационарных процессов в пусковой установ-
ке (ПУ).

В ходе решения задач использовались 
следующие допущения и упрощения:

в начальный момент нижний срез ракеты 
находится на уровне верхнего среза ПК; вну-
три ПК задаются равномерно распределенные 
давление и температура;

моделирование проводилось в осесим-
метричной постановке, которая позволяет су-
щественно снизить количество расчётных эле-
ментов и время расчёта;

параметры газа от порохового аккумуля-
тора давления (ПАД) принимались соответ-
ствующими параметрам воздуха: показатель 
адиабаты k =1,4; универсальная газовая по-
стоянная R=8,3144621 Дж/(моль•К). Плотность 
рассчитывалась на основании уравнения иде-
ального газа:

,
T

M
R
p

w

op=ρ

где  ρ – плотность среды;
Mw  – молекулярная масса воздуха;
pop – рабочее давление;
Т – температура газа. Температура и давле-

ние окружающей среды в расчётной области 
вне контейнера принимались в соответствии с 
нормальными условиями;

стенки шахты и ПК принимались абсо-
лютно гладкими, тонкими и не теплопрово-
дными;

влияние трения на распространение удар-
ной волны не учитывалось.

Алгоритм расчёта включал следующие 
этапы:

построение сеточной модели;
выбор модели перестроения сетки;
задание физической модели газа;
выбор схемы дискретизации по про-

странству.
На основании имеющейся геометрии (см. 

рис. 2) расчётной области строилась конеч-
но-элементная двумерная сетка, симметрич-
ная относительно оси ракеты (для снижения 

временны́х затрат и вычислительных ресур-
сов). Построение производилось инструмен-
тами сеточного генератора ANSYS ICEM CFD.

Как уже отмечалось, решение постав-
ленной задачи предполагает использование 
подвижных сеток. Однако следует отметить, 
что возможны различные подходы к решению 
задач с подвижными границами, а именно ис-
пользование динамических (dynamic) и скольз-
ящих (sliding) сеток.

Модель динамической сетки в ANSYS 
FLUENT используется для моделирования те-
чений, где поверхность области изменяется 
со временем из-за движения границ области. 
Одна и та же модель динамической сетки мо-
жет быть принята как для однофазных, так и 
для многофазных течений. Общие уравнения 

Рис. 2. Места расположения границ подобласти  
с подвижной сеткой
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переноса применяются для всех уравнений 
(турбулентности, энергии и др.). 

Обновление сеточного объёма осущест-
вляется программой на каждом временно́м 
шаге автоматически на основе нового поло-
жения границ. Интегральная форма уравнения 
сохранения для основного скаляра f на произ-
вольном контрольном объёме V, чья граница 
движется, записывается в виде:

( )∫∫
∂

=−ρφ+ρφ
V

g
V

ddV
dt
d Auu



dVSdГ
V V
∫ ∫
∂

φ+φ∇= A


,              (1)

где r – плотность среды;
u  – вектор скорости течения;

gu  – скорость движения сетки;
A


 – вектор к площади поверхности грани 
объема V;

Г – коэффициент диффузии;
Sf  – источниковый член f.

Здесь V∂  используется для обозначения 
границы контрольного объёма V.

Используя обратную функцию произво-
дной первого порядка, производную по вре-
мени в уравнении (1) можно записать как:

( ) ( )
t

VVdV
dt
d nn

V ∆
ρφ−ρφ

=ρφ
+

∫
1

,        (2)

где n и n+1 – величины на текущем и следую-
щем шаге по времени соответственно.

Объём V на (n+1) временно́м шаге нахо-
дится по формуле:

t
dt
dVVV nn ∆+=+1 ,                  (3)

где dV/dt – производная по времени контроль-
ного объёма. Для того чтобы удовлетворить 
закон сохранения в сетке, производная по вре-
мени контрольного объёма вычисляется из:

,, j

n

j
jg

V
g

f

d
dt
dV AuAu


⋅=⋅= ∑∫

∂

         (4)

где nf  – число граней контрольного объёма;
 jA


– j-й вектор к площади поверхности 
грани. 

Конечное произведение jjg Au


⋅,  на каж-
дой грани контрольного объёма вычисляется:

,, t
Vj

jjg ∆
∆

=⋅Au


где DVj – изменение контрольного объёма j-й 

поверхности на каждом временно́м шаге.
В технике скользящих сеток используют-

ся две или более сеточные области. Каждая об-
ласть ограничена хотя бы одной интерфейсной 
зоной (interface zone) напротив такой же обла-
сти. Две соседние интерфейсные зоны связаны 
между собой и образуют сеточный интерфейс 
(mesh interface). Две области с ячейками дви-
жутся относительно друг друга вдоль этого се-
точного интерфейса, при этом все неконформ-
ные интерфейсы обновляются программой 
автоматически, когда обновляется сама сетка 
на каждом временном́ шаге. Следует отметить, 
что сама сетка не перестраивается, а меняет-
ся лишь положение узлов относительно двух 
противолежащих сеточных областей, соеди-
ненных между собой посредством сеточного 
интерфейса. 

Общая формулировка уравнения сохра-
нения для динамических сеток (1) использует-
ся и для скользящих сеток. Так как движущая-
ся сетка при использовании скользящих сеток 
не перестраивается, то все ячейки сохраняют 
свою первоначальную форму и объём. Как ре-
зультат, изменение объёма ячейки по времени 
равно нулю, и уравнение (3) упрощается:

Vn+1=Vn,
тогда уравнение (2) преобразуется к виду:

( ) ( )[ ] .
1

t
VdV

dt
d nn

V ∆
ρφ−ρφ

=ρφ
+

∫
Кроме того, уравнение (4) также сводится 

к более простому:

0, =⋅∑
fn

j
jjg Au


.

Уравнение (1) в сочетании с приняты-
ми упрощениями может описывать поток при 
использовании подвижных сеток, однако при 
этом движение всех границ должно быть опре-
делено. Следует отметить, что в связи с тем, 
что сетка движется, решения уравнения (1) для 
скользящей сетки будут по своей сути неста-
ционарными, так же как и для всех динамиче-
ских сеток [6].

После выбора метода перестроения сеток 
(в нашем случае sliding) задаются параметры 
границ подобласти с подвижной сеткой (рис. 
2). Подвижными задаются граничное условие 
стенки для ракеты и массив ячеек сетки. Дан-
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ного типа границы обозначаются как Rigid 
Body. При этом закон движения определяет-
ся с помощью специальной пользовательской 
функции Motion UDF/Profile. Данная функция 
записывается на языке C++ и требует компи-
ляции в бинарный файл. Границы, на которых 
происходит возникновение и уничтожение эле-
ментов, задаются типом Stationary. Это грани-
цы, перпендикулярные направлению движе-
ния. В нашем случае это граница выхода для 
сегмента сетки с ракетой (на ней ячейки уда-
ляются) и границы стенки ПК и интерфейсов, 
связывающих подобласть сетки с ракетой с 
остальными подобластями расчётной области.

Задание физической модели процесса 
стандартно для всех задач, решаемых с помо-
щью ANSYS FLUENT. 

Выбираются модели физических процес-
сов, которые необходимо учитывать. Так как в 
нашем случае течение газа турбулентное, то 
помимо основных уравнений (неразрывности, 
энергии, импульса, состояния) для расчёта га-
зодинамических течений выбирается модель 
турбулентности. Для описания сверхзвуковых 
течений газа в расчётной области необходимо 
использовать высокорейнольдсовые модели 
турбулентности. В ходе расчёта были проте-
стированы две модели турбулентности: k-e и 
SST. Различия результатов по определению 
давления снаружи и изнутри днища контейне-
ра, полученные с помощью данных моделей 
турбулентности были минимальны, и дальней-
шие расчёты проводились с использованием 
k-e модели турбулентности.

Для решения нестационарной задачи рас-
пространения ударных волн большое значение 
имеет выбор схемы дискретизации уравнений.

На основании тестовых расчётов была 
подобрана комбинация схем, позволяющая 
получить достаточно быстро устойчивое 
сходящееся решение. Был выбран Pressure-
Velocity Coupling решатель и для него параметр 
Skewness Correction задан равным 0. Схема 
дискретизации по времени задавалась по умол-
чанию – First Order Implicit, схема дискрети-
зации по градиенту – Least Squares Cell Based, 
схема дискретизации по давлению – Second 
Order, схема дискретизации по плотности – 

Second Order Upwind; все остальные схемы 
заданы по умолчанию для данного решателя.

Для обеспечения сходящегося решения 
шаг по времени задавался не меньше 0,0005 с.

Отладка алгоритма исследований, реа-
лизованного на базе программного комплекса 
ANSYS FLUENT, проводилась путём сравнения 
результатов численного моделирования с дан-
ными экспериментальных исследований.

Для начальной оценки динамики нагру-
жения на ПУ были выбраны две точки (рис. 1) 
на днище контейнера – изнутри и снаружи, ко-
торые являются наиболее интересными с точки 
зрения нагруженности и позволяют в большей 
мере оценить точность моделирования газоди-
намических процессов в расчётной области.

Зависимости давления на днище изнутри 
и снаружи контейнера от времени (рис. 3) по 
мере выхода ракеты из ПК, полученные с помо-
щью программного комплекса ANSYS FLUENT, 
имеют хорошее качественное совпадение с ре-
зультатами, представленными в [3].

Первое возмущение среды в ПУ вызыва-
ется пусковой ударной волной в момент выхо-
да нижнего обтюратора ракеты из контейнера. 
Дойдя до дна ПУ, эта волна отражается и вы-
зывает второй пик давления в точке снаружи 
пускового контейнера. При раскрытии ПК в ре-
зультате истечения продуктов сгорания давле-
ние в нём падает и к моменту прихода прямой 
волны сжатия к дну ПУ составляет 20–30 % от 
давления раскрытия. В результате двойного 
отражения прямой волны сжатия от дна ПУ и 
днища ПК давление в ней повышается в 4–5 
раз и на днище ПК образуется наружный пере-
пад давления, который приводит к значитель-
ной осевой силе, направленной вверх.
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0,20

0,15

0,10

0,05

0

p

t

1-й пик давления

2-й пик давления

на днище изнутри контейнера

на днище снаружи контейнера

Рис. 3. Изменение относительного давления  
на днище контейнера от относительного времени
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С целью оценки влияния скорости выхо-
да ракеты из ПК и длины контейнера на вели-
чину нагрузок на ПУ, а в частности – на время 
прихода ударных волн и значения максималь-
ных давлений в них, были проведены соответ-
ствующие оценочные расчёты.

Также был проведен анализ влияния 
различных подходов к построению расчётной 
модели (различных методик моделирования 
подвижности объектов в ANSYS FLUENT), ко-
торый показал, что в целом результаты не отли-
чаются, однако при использовании динамиче-
ских сеток наблюдаются меньшие осцилляции 
на графиках изменения давления на днище из-
нутри контейнера, и происходит увеличение 
величины давления ударной волны на 2 %. 

Изменение скорости выхода ракеты не 
повлияло на величину нагрузок на ПК, изме-
нение давления ударной волны при различной 
скорости составило менее 5 %, а время её при-
хода практически не изменилось.

Изменение длины на 1 м привело к уве-
личению давления в первом пике на 2 %, во 
втором – на 3,5 %, к увеличению времени при-
хода первой ударной волны на 10 %, второй 
– на 4 % (рис 4). Таким образом, можно сде-
лать вывод, что длина контейнера оказывает 
значительное влияние на величину давления 

на ТПК.
Следует отметить, что все значения на 

графиках (рис. 3, 4) представлены в относи-
тельных величинах.
Заключение
По результатам анализа и систематизации по-
лученных данных установлено, что определя-
ющую роль на уровень нестационарных дав-
лений в ПУ играет давление раскрытия ПК: 
его увеличение ведет к общему повышению 
давления в ПУ во всех периодах нестационар-
ной фазы.

В ходе исследований был проведен ана-
лиз влияния различных факторов (скорости 
выхода ракеты из ПК, различных подходов 
к решению задач с подвижными границами, 
длины контейнера) на величину нагружения 
ПК и сделаны выводы о том, что из перечис-
ленных параметров только длина контейнера 
оказывает существенное влияние на величину 
давления на ПК.

В результате отработки и верификации 
используемой методики численного модели-
рования на базе ANSYS FLUENT при решении 
задач раскрытия подракетного пространства 
при выходе ракеты из контейнера можно сде-
лать вывод, что, несмотря на значительные 
упрощения расчётных моделей, сделанные в 

Рис. 4. Изменение относительного давления в относительном времени в точке 2 на днище снаружи контейнера 
при различной длине контейнера hi

h1, м

h2=(h1+0,5), м

h3=(h1+1,0), м
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ходе допущений, удалось получить неплохие 
результаты для инженерных оценок нагружен-
ности в рамках экономичной модели.

Расчёты ударно-волновых нагрузок на 
ПУ по приведённому алгоритму исследова-
ния позволили выявить ряд особенностей в 
нагружении конструкции ПК. Так, например, 
величина давления раскрытия практически 
не влияет на скорость спада давления в кон-
тейнере, при этом в контейнере наблюдаются 
волны разрежения-сжатия, которые  в сумме 
с отражённой ударной волной, воздействую-
щей на днище снаружи ПК, дают суммарную 
силу значительной величины, действующую 
на контейнер в осевом направлении в сторону 
движения ракеты. При увеличении давления 
раскупорки эта осевая сила значительно уве-
личивается, что в случае пренебрежения дан-
ным фактором может привести к разрушению 
конструкции ПК и элементов ПУ.
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Газодинамические методы управления высо-
команевренными летательными аппаратами 
(ЛА), движущимися со сверхзвуковыми ско-
ростями, являются наиболее перспективны-
ми. К таким методам, в частности, относится 
использование газоструйных органов управ-
ления, осуществляющих вдув газа с боковой 
поверхности ЛА. Сложная система скачков 
уплотнения и отрывных зон, возникающая в 
результате взаимодействия вдуваемой струи 
с натекающим на тело сверхзвуковым пото-
ком [1], во многом определяет эффективность 
газоструйной системы управления. Не вызы-
вает сомнений актуальность задачи прогнози-
рования эффективности работы газоструйных 
органов управления, удобным инструментом 
для решения которой является численное мо-
делирование.

Важным этапом, предшествующим ре-
шению поставленной задачи с помощью чис-
ленного моделирования, является апробация 
используемого вычислительного алгоритма, 
который включает в себя решение тестовых 
задач. Как правило, данные задачи связаны с 
моделированием обтекания пластины, кону-
са или другого тела простой геометрии, с по-
верхности которых осуществляется вдув по-
перечных струй. Интерес к подобным задачам 
обусловлен, прежде всего, наличием в печати 
экспериментальных данных по локальным и 
интегральным силовым нагрузкам, а именно: 
по распределениям давления в отрывных зо-
нах, суммарной управляющей силе и крутя-
щему моменту.

Известно, что характер взаимодействия 
вдуваемой струи с набегающим потоком зави-

сит от целого ряда параметров, среди которых 
– отношение давлений вдуваемой струи и на-
бегающего потока, чисел Маха и Рейнольдса 
набегающего потока, относительное располо-
жение сопла вдува на поверхности. Для доста-
точно широкого диапазона значений данных 
параметров в [2] были проведены измерения 
давления в отрывных зонах при обтекании 
пластины. Аналогичные экспериментальные 
исследования были проведены в [3] для конуса 
и в [4] для модели снаряда вида «конус – ци-
линдр – усечённый конус». Влияние угла атаки 
на значения управляющей силы и крутящего 
момента при сверхзвуковом и гиперзвуком об-
текании заостренного цилиндра исследовалось 
в [5]. Следует отметить, что эти и другие рабо-
ты широко использовались в качестве базы не 
только для создания тестовых задач, но также 
в рамках разработки методических основ рас-
чёта аэродинамики ЛА с газоструйным управ-
лением. Так, согласно имеющимся методикам, 
для построения сеточной модели расчётной 
области предлагался «классический» подход, 
предполагающий сгущение сетки в пристеноч-
ной области для разрешения течения в погра-
ничном слое. При этом, однако, сеткой оказы-
вались существенно хуже разрешены скачки 
уплотнения в области взаимодействия струи 
и набегающего потока из-за чрезмерной «вы-
тянутости» ячеек по высоте [4].

В настоящей работе представлена мето-
дика расчёта аэродинамики ЛА с газоструйным 
управлением, адаптированная под вычисли-
тельный комплекс FloEFD, который полно-
стью интегрирован в трехмерные CAD системы 
твердотельного моделирования (SolidWorks, 

УДК 533.694:629.7.025.3
© Л. В. Гуров, Г. Е. Думнов, А. В. Иванов, 2015

Применение вычислительного комплекса FloEFD для расчёта 
аэродинамики летательных аппаратов с газоструйными органами 
управления
Проведено численное моделирование сверхзвукового обтекания моделей летательных аппаратов с 
газоструйным органом управления, осуществляющим вдув одиночной струи с боковой поверхности. Для 
решения данной задачи, включающей построение расчётной сетки и численное интегрирование уравнений 
газовой динамики, использовался вычислительный комплекс FloEFD. На основе сравнения результатов 
численного моделирования с известными экспериментальными данными по аэродинамическим 
характеристикам сформулированы требования к расчётной сетке для адекватного прогнозирования 
эффективности работы газоструйных органов управления.
Ключевые слова: уравнения Навье – Стокса, сверхзвуковое течение, отрыв потока.
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Creo, CATIA, NX), что позволяет проводить рас-
чёты непосредственно в среде проектирования. 
Численное моделирование сверхзвукового те-
чения осуществлялось путём решения системы 
осредненных по Фавру трехмерных уравнений 
Навье – Стокса и уравнения переноса энергии, 
дополненной моделями термодинамических и 
теплофизических свойств термически идеаль-
ного, калорически совершенного газа и k-ε мо-
делью турбулентности. Для более общего слу-
чая метод решения данной системы уравнений, 
основанный на использовании явной конечно-
разностной схемы, изложен в [6]. Особо сле-
дует выделить реализованный подход к описа-
нию взаимодействия турбулентного потока со 
стенкой, основанный на использовании метода 
пристеночных функций в совокупности с ори-
гинальной моделью, базирующейся на подсе-
точном разрешении пограничного слоя. Эта 
модель – система интегродифференциальных 
уравнений, решаемых вдоль пристеночных 
линий тока и позволяющих определить тол-
щину пограничного слоя, напряжения трения 
и тепловые потоки на поверхности [7]. Силь-
ное уплотнение сетки в пристеночной области 
как в «классическом» подходе при этом уже не 
требуется. Конечно-разностная дискретизация 
решаемых уравнений основывалась на техно-
логии прямоугольных локально раздробленных 
адаптивных сеток, которая обеспечивает воз-
можность автоматического построения сетки 
для областей со сложной геометрией [8].  

Таким образом, разработка методики рас-
чёта фактически была сведена к подбору опти-
мальной настройки сетки, позволяющей при 
умеренной густоте сетки в пристеночной об-
ласти корректно спрогнозировать силовые на-
грузки в отрывных зонах. Форма ячеек сетки 
задавалась близкой к кубической, что в пла-
не построения аппроксимаций для решаемых 
уравнений является наиболее благоприятным. 
В качестве базы для создания тестовых задач 
на данном этапе использовалась эксперимен-
тальная работа [2], в которой рассматривался 
случай вдува струи с плоской поверхности.

Далее следовала апробация методики, 
разделённая на два последовательных этапа. 
Цель расчётов, проводимых на первом этапе, 
заключалась в проверке адекватности прогно-

зирования координат точки отрыва потока и 
локальных значений давления в отрывных зо-
нах на примере рассмотрения обтекания по-
верхностей с конечным радиусом кривизны: 
конуса [3] и модели снаряда вида «конус – 
цилиндр – усечённый конус» [4]. Сравнение 
по интегральным параметрам, отражающим 
эффективность работы газоструйного органа 
управления ЛА, было проведено на втором эта-
пе, где рассматривалось обтекание заострён-
ного цилиндра, на поверхности которого рас-
полагались четыре крыла [5]. 
Об определении оптимальных параметров 
расчётной сетки
Была рассмотрена серия тестовых задач на 
базе экспериментальной работы [2] по сверх-
звуковому обтеканию воздухом горизонталь-
ной пластины размером 18 × 17,5 дюйма с за-
острённой передней кромкой. В центральной 
части на расстоянии 7 дюймов от передней 
кромки располагалось звуковое сопло диа-
метром 0,1 дюйма, через которое подавалась 
струя азота. Эксперименты проводились в аэ-
родинамической трубе при числе Маха 2,01. 
Параметры торможения набегающего потока 
составляли: p0 ∞=46000 Па; T0 ∞=298,15 K. Изме-
рения давления в отрывных зонах проводились 
для широкого диапазона значений отношения 
давлений вдуваемой струи и набегающего по-
тока (pR = p0 jet/p0 ∞). Температура торможения 
вдуваемого азота составляла 295 K.

Для проведения численного моделирова-
ния были взяты данные трех экспериментов, 
соответствующих следующим значениям pR: 
0,9; 7,97; 38,4. Масштаб турбулентности в на-
бегающем потоке задавался равным 0,0127 м, 
что составляет 2,5 % от диаметра аэродинами-
ческой трубы, в которую помещалась пластина. 
Интенсивность турбулентных пульсаций при-
нималась равной 2 %. 

Симметричная структура течения позво-
лила при задании размеров расчётной области 
и построении сетки ограничиться рассмотре-
нием половины пластины. Определение опти-
мальных размеров ячеек сетки подбиралось 
итерационным путём. Сначала был проведён 
расчёт на «грубой» сетке без локального дро-
бления ячеек, размер одной ячейки составлял 
примерно один диаметр сопла. Затем следова-
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ли уточняющие этапы, на которых при пере-
строении сетки с целью разрешения струйного 
течения и формируемых скачков уплотнения 
дополнительно задавалось локальное дробле-

ние ячеек в объёме заданной формы. По мере 
уточнения решения (увеличения уровня дро-
бления ячеек) форма данного объёма коррек-
тировалась вручную.

а

б
Рис. 1. Фрагмент расчётной сетки (а) и полученное на ней поле чисел Маха (б) в окрестности вдуваемой струи
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На основе обобщения полученных ре-
зультатов был сформулирован критерий чув-
ствительности решения к размеру ячеек сетки, 
который оказалось удобным представить в без-
размерном виде через число Рейнольдса, вы-
численное по параметрам набегающего потока 
и характерному размеру ячейки. Так, было от-
мечено, что повышение уровня дробления яче-
ек имеет смысл до тех пор, пока значение ука-
занного критерия не снизилось до ReΔ ~ 5000. 
Фрагмент результирующей сетки, полученной 
при pR = 38,4, показан на рис. 1а. Соответству-
ющее поле чисел Маха, а также векторов ско-
рости приведено на рис. 1б, из которого видно, 
что при данном уровне дробления хорошо раз-
решёнными сеткой оказываются не только ха-
рактерные скачки уплотнения (скачок отрыва, 
головной скачок, бочкообразный скачок, диск 
Маха), но также и застойная область за отры-
вом потока с двумя противонаправленными 
вихрями, в одном из которых сосредоточена 
масса воздуха, в другом – вдуваемого азота.

Распределения давления на поверхности 
пластины в продольном и поперечном сечени-
ях потока, проходящие через центр отверстия, 
представлены на рис. 2. Квадратами обозна-
чены экспериментальные значения из [2]. Из 
приведённых графиков видно, что в рамках 
предложенной методики численного моделиро-
вания, хорошее количественное и качественное 
совпадения с экспериментальными данными 
по давлению как перед струей, так и в зоне раз-
режения за струей вполне достижимо. Право-
мерность использования введённого безраз-
мерного критерия в рамках построения сетки 
и уточнения решения на ней при рассмотрении 
случаев обтекания криволинейных поверхно-
стей исследована далее.
Примеры расчетов
В экспериментальной работе [3] был рассмо-
трен пример вдува струи с конической по-
верхности, обтекаемой воздушным потоком 
с M = 2. Диаметр конуса в основании равнял-
ся 40 мм, угол раствора – 20 град. Параметры 
торможения набегающего потока составляли: 
p0 ∞ = 0,279 МПа, T0 ∞ = 275 K. На расстоянии 
36 мм от основания располагалось сверхзву-
ковое сопло (диаметр критического сечения 

2,5 мм, степень расширения 2,7), через кото-
рое подавалась струя азота. Температура тор-
можения струи составляла 298 K. Для чис-
ленного моделирования был выбран режим, 
соответствующий давлению торможения струи 
1,7 МПа. Масштаб турбулентности задавался 
равным 0,01 м, интенсивность турбулентных 
пульсаций принималась равной 0,2 %.

По сравнению с ранее рассмотренным 
случаем обтекания пластины имеющиеся экс-
периментальные данные по значениям дав-
ления на рассматриваемой конической по-
верхности представлены с меньшей степенью 
детализации. На качественном уровне для 
оценки достоверности результатов численного 
моделирования использовалась представлен-
ная в [9] картина поверхностных линий тока, 
полученная с помощью масляного покрытия. 

а
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 x, дюймы

p/p∞

0,8
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0

1,6
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pR=7,97 (расчёт)
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pR=0,9 (эксперимент)
pR=7,97 (эксперимент)
pR=38,4 (эксперимент)
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б
Рис. 2. Распределение безразмерного давления (p/p∞) 

на пластине в продольном  
(а) и поперечном (б) сечениях потока

pR=0,9 (расчёт)
pR=7,97 (расчёт)
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pR=0,9 (эксперимент)
pR=7,97 (эксперимент)
pR=38,4 (эксперимент)

-2,5 -2 -1,5 -1 z, дюймы

p/p∞

0,8

0,4

1,6

1,2

0,6

1,4

1,0

1,8



| ISSN 2221-1179      Вестник Концерна ПВО «Алмаз – Антей» | №2, 2015

65

| 
М

ат
ем

ат
и

ка
 |

 

Построив аналогичную картину линий тока 
средствами визуализации FloEFD и сопоста-
вив её с экспериментальной (рис. 3), нетрудно 
видеть, что в рамках предложенной методики 
форма отрывной зоны на криволинейной по-
верхности определена достаточно точно.

Для оценки адекватности прогнозирова-
ния локальных значений давления в отрывной 
зоне в случае вдува струи с криволинейной по-
верхности использовались экспериментальные 
данные из работы [4], где в качестве исследуе-
мого объекта рассматривалась модель снаряда. 
Основные размеры данного снаряда приведены 
на рис. 4. Обтекание снаряда осуществлялось 

под нулевым углом атаки с M = 3. Для набега-
ющего потока воздуха параметры торможения 
составляли: p0 ∞ = 0,716 МПа, T0 ∞ = 288,5 K. На 
цилиндрической поверхности снаряда распола-
галось звуковое сопло, через которое подавался 
холодный воздух (T0 jet = 223 K). Давление тор-
можения в струе p0 jet составляло 1,3642 МПа. 
Масштаб турбулентности в расчётах задавался 
равным 0,002 м, интенсивность турбулентных 
пульсаций составляла 0,5 %.

На рис. 5 приведены распределения дав-

ления цилиндрической поверхности в про-
дольном и поперечном сечениях потока, про-
ходящие через центр отверстия. Видно, что на 
всём рассмотренном участке достаточно точ-
но спрогнозированы не только пиковые зна-
чения давления в отрывных зонах, но также 
качественное поведение давления в заданных 
направлениях. Хорошее количественное и ка-
чественное совпадение результатов числен-
ного моделирования с экспериментальными 
данными, полученное на данном этапе, позво-
ляет с высокой степенью доверия относиться 
к результатам прогнозирования интегральных 
силовых характеристик, определяющих эффек-

Рис. 3. Поверхностные линии тока на конусе (верхняя 
часть – расчёт; нижняя – эксперимент)

а
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Рис. 5. Распределение коэффициента давления Cp на 

цилиндрической поверхности  
в продольном (а) и поперечном (б) сечениях потока

Рис. 4. Геометрические характеристики снаряда
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тивность работы газоструйного органа управ-
ления в случае рассмотрения моделей ЛА бо-
лее сложной геометрии. 

Серия экспериментов по исследованию 
влияния угла атаки на эффективность работы 
струйного органа управления при сверхзвуко-
вом (M = 2) обтекании ЛА была проведена в [5]. 
По форме ЛА представлял собой заострённый 
цилиндр с четырьмя крыльями (рис. 6). Дли-
на цилиндрической части составляла 190 мм, 

полуразмах крыльев – 25 мм. В эксперименте 
рассматривалось несколько геометрических 
конфигураций, отличающихся размером и от-
носительным расположением крыльев. Для 
численного моделирования был выбран вари-
ант, соответствующий «конфигурации 1» и рас-
положенный под углами атаки –12; 0 и 18 град. 
Параметры торможения набегающего потока: 
p0 ∞= 0,195 МПа, T0 ∞ = 306 K. На цилиндри-
ческой части располагалось звуковое сопло 
диаметром 5 мм, через которое осуществлялся 
вдув струи азота с параметрами торможения: 
p0 jet = 3,558 МПа, T0 jet= 258 K. Эффективность 
работы струйного органа управления опреде-
лялась по параметрам коэффициент усиления 
K и центра взаимодействия XCPi, которые вы-
числяются по формулам:

jetN

offjetNonjetN

C
CC

K −− −
= ;

offjetNonjetN

offjetmonjetm
CPi CC

CC
X

−−

−−

−

−
= ,

где CN jet-on, CN jet-off – значения подъёмной силы 

при включенном и отключенном органе управ-
ления соответственно;

CN jet – тяга, реализуемая струей (в рассма-
триваемых случаях составила 40,38 Н);

Cm jet-on, Cm jet-off – значения крутящего мо-
мента при включённом и отключенном органе 
управления соответственно (вычислены отно-
сительно центральной точки на срезе сопла).

Таким образом, для вычисления K и XCPi 
были последовательно проведены расчёты аэ-
родинамики ЛА при включённой и отключен-
ной подаче азота. Отметим, что при рассмотре-
нии случая с отключенной подачей азота, где 
при построении расчётной сетки дробление 
ячеек в окрестности среза сопла уже не имело 
смысла, временны́е затраты на получение ре-
шения оказались существенно ниже.

Наглядно проиллюстрировать измене-
ние структуры скачков уплотнения при вклю-
чённом органе управления в зависимости угла 
атаки позволяет поле числа Маха, приведённое 
на рис. 7. Отметим общую тенденцию к увели-
чению формы бочкообразного скачка с повы-
шением угла атаки.

На рис. 8 приведено сравнение расчётных 
значений коэффициента усиления и центра 
взаимодействия с соответствующими экспери-
ментальными данными. Практически во всём 
диапазоне углов атаки наблюдается хорошее 
соответствие результатов расчёта и экспери-
мента.
Вывод
Как инструмент для прогнозирования аэро-
динамических характеристик ЛА, в том числе 
ЛА с газоструйными органами управления, 
вычислительный комплекс FloEFD достаточ-
но эффективен. 

Следует отметить, что, учитывая широ-
кий диапазон допустимых значений газоди-
намических и геометрических параметров, 
определяющих характер взаимодействия струи 
с набегающим потоком, введённый безразмер-
ный критерий для определения оптимального 
размера ячеек расчётной сетки (ReΔ ~ 5000) 
не претендует на свою универсальность и его 
величина ещё требует дополнительных ис-
следований. Однако, учитывая тот факт, что 
выбранные для численного моделирования 

Рис. 6. Общий вид рассматриваемого ЛА
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Рис. 7. Поле числа Маха в плоскости симметрии при углах атаки: –12° (а); 0° (б); 18° (в)
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эксперименты проводились независимо, ис-
пользование данного критерия может являть-
ся хорошим приближением для получения ре-
зультата.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента усиления K (а) и 

центра взаимодействия XCPi (б) от угла атаки
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Разработка программно-математического обе-
спечения системы управления (СУ) управля-
емого беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) является актуальной научно-техниче-
ской задачей. Синтез законов управления си-
стемы стабилизации в виде функциональных 
зависимостей, связывающих управляющие 
сигналы, поступающие на вход рулевого при-
вода, с параметрами управления является не-
отъемлемым этапом разработки системы ста-
билизации. Цель настоящей работы – синтез 
законов управления системы стабилизации, 
реализация законов управления в математиче-
ских алгоритмах СУ. В работе рассматривается 
управляемый беспилотный БПЛА класса «воз-
дух-поверхность».

Как правило, после сброса управляемого 
БПЛА осуществляется парирование началь-
ных возмущений и стабилизация по углу кре-
на и только после этого начинается выведение 
БПЛА к цели по информации от навигацион-
ной системы управления в соответствии с вы-
бранным законом управления.

Необходимость стабилизации по углу 
крена в течение всего полета вызвана тем, что 
построение системы наведения для произволь-
но вращающегося по крену БПЛА существен-
но усложняется (возникают дополнительные 
запаздывания в каналах управления, усложня-
ется проблема компенсации силы веса БПЛА). 

Система стабилизации БПЛА по крену 
синтезируется в соответствии с блок-схемой 
(рис. 1), из которой сигнал управления sэ опре-
деляется как: 

sэ=Kg(gзад–g)–Kwxwx.                  (1)
Уравнения движения БПЛА после линеа-

ризации уравнений пространственного движе-
ния и разделения движений можно представить 

в виде [1]:

ω ,=
γ

σ  ;=
γ

+
γ

xdt
d

b
dt
db

dt
d

э31

2

                  (2)

где V )(ILqSmb xM
x

x /2~
1

ω−=  – коэффициент, ха-
рактризующий аэродинамическое демпфиро-
вание БПЛА;

Ix – момент инерции БПЛА относительно 
продольной оси;

x
xmω~  – производная коэффициента демпфи-

рующего момента крена по безразмерной угло-
вой скорости крена;

VLxx /~~ ω=ω ;
L – длина БПЛА;
V – модуль скорости БПЛА;
q=rV2/2 – скоростной напор;
r – плотность воздуха на текущей высоте 

полета;
SM – площадь сечения миделя БПЛА;

xMx ILqSmb э /3
δ−=  – коэффициент, характе-

ризующий эффективность элеронов;
э

xmδ  – производная коэффициента демпфи-
рующего момента крена по углу dэ отклонения 
элеронов.
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Разработка алгоритмов системы стабилизации управляемого  
беспилотного летательного аппарата
Изложен подход к синтезу системы стабилизации управляемого беспилотного летательного аппарата. 
Рассматривается трехканальная система его стабилизации по нормальным, поперечным перегрузкам и 
по углу крена. Подход реализован в программном обеспечении, представлены результаты моделирования 
процессов стабилизации.
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Рис. 1. Блок-схема системы стабилизации по крену: 
РП – рулевой привод; ДУС – датчик угловых скоро-
стей; sэ – сигнал управления, dэ – угол отклонения 

элеронов; wx – угловая скорость крена; gзад, g – задан-
ное и текущее значения угла крена; Kg, Kwх – перемен-

ные коэффициенты усиления
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Применяя преобразование Лапласа к си-
стеме уравнений (2), получим:

( ) 01
2 =σ+γ+ ээbpbp ,                (3)

где p – оператор Лапласа.
Решая совместно уравнения (1) и (3), 

определим передаточную функцию (ПФ) зам-
кнутой системы на управляющее воздействие 
gзад:

( ) ( )
( ) ( ) 331

2
3

bKpKbbp
bK

p
ppW

xзад
зад

γω

γγ
γ +++

=
γ
γ

= .(4)

Коэффициенты усиления в контуре ста-
билизации будем проводить методом стандарт-
ных коэффициентов [2, 3]. Стандартные коэф-
фициенты во многих случаях весьма упрощают 
задачу синтеза системы – выбора параметров 
системы, отвечающих заданному качеству про-
цесса регулирования. Основной идеей метода 
стандартных коэффициентов является при-
ближение реальной передаточной функции 
замкнутой системы управления к ПФ со стан-
дартными коэффициентами, обеспечивающей 
оптимальное распределение нулей и полюсов 
ПФ, при котором переходная функция будет 
наиболее благоприятной с точки зрения дина-
мики рассматриваемой системы.

Для канала крена в качестве стандартной 
передаточной функции системы задается ПФ 
второго порядка вида:

( ) 2
001

2

2
0

ω+ω+
ω

=
pAp

pW станд
Э

,           (5)

где w0 – собственная частота системы регули-
рования:

pT
τ

=ω0
,                          (6)

Tp – время установления переходного про-
цесса (задается разработчиком в требованиях 
к системе стабилизации);

A1, t – стандартные коэффициенты, кото-
рые для обеспечения в системе стабилизации 
переходного процесса без перерегулирования 
рекомендуется задавать значениями A1= 2;t=4,8 
[2, 3].

Задача приближения передаточной функ-
ции реальной системы к выбранной стандарт-
ной ПФ решается с помощью уравнений синте-
за. Для этого в характеристических полиномах 

реальной ПФ γ
γ зад

W  (4) и стандартной ПФ станд
ЭW  

(5) приравниваются коэффициенты при оди-
наковых степенях p и составляется система 
алгебраических уравнений, в которой неиз-
вестными являются коэффициенты усиления 
регулятора системы Kg и Kwx. Решение этой 
системы уравнений приводит к нахождению 
численных значений коэффициентов:

2

3

1









 τ
=γ

pTb
K ;                       (7)

3

1

3

1

b
b

Tb
AK

p
x −

τ
=ω .                    (8)

Таким образом, синтезируется система 
стабилизации БПЛА по крену – определён 
закон управления элеронами (1), вычислены 
переменные коэффициенты усиления в конту-
ре Kg и Kwx, обеспечивающие переходные про-
цессы в системе с заданными требованиями.

Системы стабилизации по нормальным 
и поперечным перегрузкам для аэродинами-
чески осесимметричного БПЛА имеют иден-
тичную структуру. Ниже приведено описание 
системы стабилизации по нормальным пере-
грузкам. Система стабилизации БПЛА в этом 
случае синтезируется в соответствии с блок-
схемой (рис. 2), из которой сигнал управления 
sI определяется как:

( ) +−=σ ∫ dtnnK
t

t
задyyiI

0

( ) zзадyyn KnnK ω−−+ ω .               (9)

В соответствии с [4] линеаризованные 
уравнения продольного движения БПЛА при-
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Рис. 2. Блок-схема системы стабилизации нормальной 
перегрузки: 

sI – сигнал управления; dI – эквивалентный угол от-
клонения руля высоты; wz – угловая скорость тангажа;    

ny зад, ny – заданное и текущее значения нормальной 
перегрузки; Kn, Ki, Kwх – переменные коэффициенты 

усиления
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нимают вид:

δ+α=

δ−ω−α−=
ω

δ−ω+α−=
α

,

;

;

94

312

94

IIy

IzI
z

IzI
I

c
g
Vc

g
Vn

ccc
dt

d

cc
dt

d

            (10)

где aI – угол атаки aI=arctg(–Vy/Vx);
Vx ,Vy – проекции вектора абсолютной ско-

рости БПЛА на оси OX и OY связанной с БПЛА 
системы координат;

dt
d Iα

 – скорость изменения угла атаки;

dt
d zω  – угловое ускорение тангажа;

c1 – коэффициент, характеризующий аэ-
родинамическое демпфирование БПЛА: 

 V)(ILqSmc zM
z

z /2~
1

ω−= ;
c2 – коэффициент, характеризующий стати-

ческую устойчивость БПЛА:  zMz ILqSmc I /2
α−= ;

c3 – коэффициент, характеризующий эф-
фективность рулей высоты: zMz ILqSmc I /3

δ−= ;
c9 – коэффициент, представляющий собой 

приращение касательной к траектории угловой 
скорости, обусловленное отклонением органов 
управления (mV)qScc My

I /9
δ= ;

m – масса БПЛА;
Iz – момент инерции БПЛА относительно 

поперечной оси;
I

zmα  I
zmδ  – частные производные коэффи-

циента демпфирующего момента тангажа по 
углам  aI, dI  соответственно;

z
zmω~  – производная коэффициента демпфи-

рующего момента тангажа по безразмерной 
угловой скорости тангажа zω

~ ;
I

ycα , I
ycδ  – частные производные коэффициен-

та аэродинамической подъемной силы по углам  
aI, dI соответственно.

Применяя преобразование Лапласа к си-
стеме уравнений (10), получаем передаточные 
функции:

( ) ( )
( ) ( ) 41241

2
92433

cccpccp
ccccpc

p
ppW

I

zz

I ++++
+−−

=
δ
ω

=ω
δ ; (11)

( ) ( )
( ) ( ) 41241

2
924391

2
9

cccpccp
ccccpccpc

g
V

p
pn

pW
I

yny

I ++++
+−+

=
δ

=δ .(12)

Передаточная функция разомкнутой си-
стемы стабилизации (рис. 3), имеет вид:

( )
z

I

y

I

WK
W

p
KKpW

n
n

iopen ω
δω

δ

+







+=

1
.      (13)

Подставляя в (13) выражения(11) и (12), 
получаем:

( ) ( )( )×+−++= 924391
2

9 ccccpccpcpKK
g
VpW niopen

( )( )( +++++× 41241
2 cccpccpp

( )) ( )
( )pB
pAccccpcK =+−−+ −

ω
1

92433
.  (14)

Характеристическое уравнение системы 
имеет вид:

A(p)+B(p)=0.                     (15)
При синтезе системы стабилизации по 

нормальным перегрузкам используется алго-
ритм, основанный на построении областей 
устойчивости и линий равных запасов устой-
чивости по амплитуде и фазе, который изве-
стен как метод Неймарка [5].

Для получения линий равного запаса 
устойчивости необходимо при выводе харак-
теристического уравнения системы умножить 
передаточную функцию разомкнутой системы 
Wopen на множитель L e jj, где L, j  – требуемые 
запасы устойчивости по амплитуде и фазе со-
ответственно. Далее, подставляя в характери-

t, с

t, с

t, с

0,8

0,8

0,8

0,4

0,4

0,4

0,2

0,2

0,2

0,0

0,0

0,0-45

-30

-15

γ,°

-240
-180
-120

-60
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−10
0
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Рис. 3. Результаты моделирования процессов  
стабилизации по углу крена
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стическое уравнение выражение p=jw, где w 
– круговая частота, и приравнивая к нулю его 
вещественную U(w) и мнимую части V(w), по-
лучаем характеристическое уравнение в виде 
системы:

 

=−+
=−+

,0
;0

222

111

CBKAK
CBKAK

n

nω

ω

где A1, A2, B1, B2, C1, C2 – функции, зависящие 
в общем виде от параметров L, j, w, динами-
ческих коэффициентов c1, c2, c3, c4, c9.

Решение системы уравнений (16) при-
водит к нахождению зависимостей от w при 
фиксированном значении коэффициента t чис-
ленных значений коэффициентов Kw, Kn, обе-
спечивающих заданные запасы устойчивости 
L, j:

( )
1212

1212

ABBA
CBBCK

−
−

=ωω
;              (17)

( )
1212

2121

ABBA
CAACKn −

−
=ω .              (18)

Определив значения коэффициентов Kw, 
Kn для каждого значения w, в плоскости пара-
метров Kw, Kn, можно построить линии равных 
запасов устойчивости по амплитуде и фазе. 
Штриховка полученных областей производит-
ся по известным правилам в соответствии со 
знаком Якобиана [5]:

( ) ( ) ( ) ( )
ωω ∂
ω∂

∂
ω∂

−
∂

ω∂
∂

ω∂
=∆

K
U

K
V

K
V

K
U

nn

.     (19)

Области, ограниченные линиями рав-
ного запаса устойчивости, образуют области 
допустимых коэффициентов усиления. Вы-
бор коэффициентов усиления из построенной 
области осуществляется на основании связи 
между свойствами логарифмической ампли-
тудной характеристики (ЛАХ) и качеством 
переходного процесса. Вид ЛАХ в среднем ин-
тервале частот определяет запас устойчивости 
и, в значительной мере, качество системы, т. к. 
в этом интервале находится частота среза wср, 
определяющая время переходного процесса TP.

Задавая время переходного процесса TP 
и перерегулирование s по номограммам Со-
лодовникова [6], определяем частоту среза 
wср, требуемые значения L, j. Например, для 
s=20 %; TP = 2 с; wср ≈2,9p/Tp; L = 14 дБ; j=45°.

Известно, что средняя часть ЛАХ долж-
на иметь наклон –20 дБ/дек и пересекать ось 
частот на частоте среза wср. Ширина среднеча-
стотного участка определяется из условия обе-
спечения требуемых запасов устойчивости по 
амплитуде и фазе и должна быть не менее од-
ной декады, т. е. w2 > 10 w1, где w1, w2 – сопря-
гающие частоты среднечастотного участка с 
низкочастотным и высокочастотным участками 
ЛАХ соответственно (w1 <wср <w2 ). Частота w2 
определяет запас устойчивости по амплитуде, 
wср– по фазе. Таким образом, определив значе-
ния wср и w2, по линии равного запаса устойчи-
вости определяем коэффициенты Kw и Kn  при 
заданном значении t.

На основании математической модели 
трехканальной системы стабилизации, которая 
связывает управляющие сигналы, поступаю-
щие на вход рулевого привода, с параметрами 
управления (выражения (1)–(19)), были раз-
работаны алгоритмы стабилизации, реализо-
ванные в пакете программного обеспечения, 
позволяющем вычислять переменные коэф-
фициенты усиления контура стабилизации, 
проводить анализ устойчивости контура, опре-
делять динамические показатели переходных 
процессов в контуре. Результаты моделирова-
ния процессов стабилизации по углу крена для 
заданных условий применения БПЛА приве-
дены на рис. 3. Синтез системы стабилизации 
проводился для времени установления пере-
ходного процесса Tp = 0,5 с.

Результаты моделирования процессов 
стабилизации по нормальным перегрузкам для 
заданных условий применения БПЛА приве-
дены на рис. 4. Синтез системы стабилизации 
проводился для времени установления пере-
ходного процесса Tp = 1,5 с.

Для построения бортового алгоритма ста-
билизации из области применения БПЛА вы-
бираются типовые траектории, которые харак-
теризуют область изменения высоты, скорости, 
скоростного напора. Для этих траекторий опре-
деляются значения коэффициентов усиления 
Kg, Kwx , Kw, Kn , Ki и Kn, которые в дальнейшем 
аппроксимируются в зависимости от высоты 
H, скорости V или скоростного напора q БПЛА, 
вычисляемых на борту БПЛА по информации 
от навигационной системы. Таким образом, 
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на траектории полета БПЛА осуществляется 
настройка коэффициентов усиления системы 
стабилизации в зависимости от режима полета 
в виде функции от q. Графики функций коэф-
фициентов усиления для системы стабилиза-
ции по нормальным перегрузкам и углу крена 
для  t=Ki/Kn=2 приведены на рис. 5.
Вывод 
Представленные результаты моделирования 
свидетельствуют о работоспособности мето-
дик синтеза системы стабилизации для рассма-
триваемого БПЛА. Методики были реализова-
ны в бортовых вычислителях БПЛА.
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Управление движением современных летатель-
ных аппаратов (ЛА) построено на использо-
вании данных инерциальных навигационных 
систем, в частности, бесплатформенной инер-
циальной навигационной системы (БИНС), 
ошибки которой корректируются данными 
внешних измерителей, таких как спутниковая 
навигационная система (СНС), измерители 
скорости и корреляционно-экстремальная на-
вигационная система по геофизическим полям 
Земли [1]. Таким образом, назначением изме-
рителя скорости в системе управления ЛА яв-
ляется коррекция ошибок БИНС.

Корреляционный измеритель скорости 
и сноса входит в состав комбинированного 
радиоизмерителя высоты, скорости и угла сно-
са (КРИСС), являясь одним из его каналов, и 
обладает рядом преимуществ по сравнению с 
доплеровским измерителем скорости и сноса, 
в частности, он позволяет измерять скорость 
над спокойной водной поверхностью, а ошиб-
ки измерения мало зависят от угла крена ЛА. 

Корреляционный способ определения 
скорости полёта принципиально отличается от 
доплеровского тем, что требуется накопление 
длинных выборок сигналов, принятых разне-
сёнными антеннами, для вычисления взаим-
ных корреляционных функций (ВКФ) этих сиг-
налов. Первоначально была сделана попытка 
определять составляющие вектора земной ско-
рости в проекциях на оси связанной системы 
координат (ССК) за один навигационный цикл 
БИНС по аналогии с доплеровским измерите-
лем скорости и угла сноса (ДИСС). Однако, 

как показали натурные испытания, ошибки 
определения скорости в десятки раз превы-
шали погрешность ДИСС. Усреднение ВКФ 
приблизительно за 100 навигационных циклов 
БИНС, которое эквивалентно увеличению дли-
ны выборок сигналов, радикально уменьшило 
погрешность КРИСС. Но в этом случае из-
меренная КРИСС величина уже не соответ-
ствует проекциям текущей скорости на оси 
ССК вследствие того, что за время усреднения 
ВКФ изменяется как ориентация ССК, так и 
величина скорости. Для уменьшения ошибок 
КРИСС можно увеличить интервал усредне-
ния ВКФ, например, до 1000 навигационных 
циклов БИНС, но в этом случае измеренная 
величина почти полностью теряет смысл про-
екций текущей скорости на оси ССК. Тради-
ционный способ комплексирования БИНС и 
измерителя скорости, построенный по анало-
гии с ДИСС, в данном случае уже не годится. 
КРИСС проектировался как измеритель теку-
щей скорости, аналог ДИСС. Для того, чтобы 
данные для комплексирования поступали в 
каждом навигационном цикле БИНС, несмотря 
на длительный интервал усреднения ВКФ, вво-
дился скользящий интервал накопления ВКФ. 
Среднее значение скорости на этом интерва-
ле приписывалось его концу, то есть моменту 
выдачи данных в бортовую цифровую вычис-
лительную машину. В каждом навигацион-
ном цикле новое значение ВКФ добавляется в 
скользящую выборку, а самое «старое» из неё 
удаляется.

Как выяснилось в процессе натурных 

УДК 623.466.55
© Ю. А. Иванов, 2015
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испытаний, при таком принципе измерения 
ошибка определения поперечной скорости 
(проекция вектора земной скорости на ось OZ1 
CCK) зависит от угла скольжения (сноса). Угол 
скольжения βК определяется как угол между 
вектором земной скорости и осью OX1 CCK 
при повороте вокруг оси OY1 CCK, а угол атаки 
αК – как угол, возникающий при последующем 
повороте вокруг оси OZ1 CCK. Индексом «К» 
будем обозначать углы относительно земной 
скорости, в то время как эти же углы без индек-
са обозначают ориентацию ССК относительно 
набегающего потока, то есть воздушной скоро-
сти ЛА. При движении ЛА вдоль ортодромий 
маршрута управление движением ЛА в гори-
зонтальной плоскости происходит путём изме-
нения угла скольжения βК. Было обнаружено, 
что при подключении КРИСС в контур нави-
гации возникает обратная связь управления от 
ошибки измерения поперечной скорости. Это 
приводило к сильным возмущениям в контуре 
управления вплоть до потери устойчивости. 
Описанные особенности корреляционного из-
мерителя скорости приводят к необходимости 
принципиально нового способа комплексиро-
вания данных БИНС и КРИСС.

На рис. 1 приведена схема антенной си-
стемы разработчика КРИСС ОАО «УПКБ «Де-
таль» [2], а на рис. 2 – графики сигналов, при-
нятых антеннами КРИСС, из которых видно, 
что сигналы, принятые антеннами, похожи 

друг на друга, но сдвинуты на величину транс-
портной задержки, которая зависит от скорости 
ЛА и расстояния между антеннами. Измеряе-
мые в КРИСС транспортные задержки между 
сигналами 1-й и 2-й антеннами и между 2-й и 
3-й для случая, когда вектор земной скорости 
лежит в плоскости антенн, определяются вы-
ражениями [2]:

,2/;2/
2312 V

OD
V

OC
=τ=τ            (1)

где OC/2 и OD/2 – перемещения фазовых цен-
тров антенн вдоль вектора скорости в точки 
максимальной корреляции, т. е. точки, когда 
сигнал, пришедшей в эту точку антенны, мак-
симально похож на сигнал другой антенны до 
начала перемещения, например, OC/2 для 2-й 
и 1-й антенн. Из (1) вытекают выражения для 
проекции вектора земной скорости Vx1 на ось 
OX1 антенной системы координат (АСК) (рис. 
1):

.2;
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;
2 221
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a x +

=
τ−τ

=
τ+τ

= (2)
Номинальные направления осей АСК со-

впадают с направлением осей ССК. Ось OX1 
АСК параллельна прямой, проходящей через 
фазовые центры 1-й и 3-й антенн, а ось OZ1 
перпендикулярна этой прямой и проходит че-
рез фазовый центр 2-й антенны.

Если вектор скорости не лежит в плоско-
сти антенн, то положение этой плоскости от- 
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Рис. 1. Схема антенной системы КРИСС
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носительно вектора земной скорости опреде-
ляется поворотом плоскости антенн вокруг оси 
OZ1 на угол αК. Перемещения фазовых центров 
антенн по-прежнему происходят вдоль вектора 
земной скорости, но величины этих перемеще-
ний до точек максимальной корреляции будут 
меньше, чем при отсутствии угла атаки. Тогда 
в (2) вместо величины 2X0 надо взять её про-
екцию на плоскость, в которой лежит вектор 
скорости, и выражения (2) примут вид:

КК22
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222
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,

    (3)

где UDx1 – величина, поступающая из вычис-
лителя КРИСС.

В (3) проекция скорости Vx1 лежит в пло-
скости вектора скорости, которая совпадает с 
плоскостью антенн до поворота и не совпада-
ет с этой плоскостью после поворота на угол 
атаки.

Проектируя Vx1 на оси OX1 и OY1 АСК, 
получаем:

.tancos/sin
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;cos1cos
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 (4)

Проекция земной скорости Vzk на ось 
OZ1 АСК вычисляется в КРИСС по следую-
щим выражениям (амплитудный метод):
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где bК – угол скольжения (сноса);
ln BKF12m, ln BKF23m  – максимумы квадра-

тичных аппроксимаций логарифмов взаимных 
корреляционных функций ВКФ12 и ВКФ23 сиг-
налов антенн;

 ln AKF1m, ln AKF2m,, ln AKF3m, – максимумы 
квадратичных аппроксимаций логарифмов ав-
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Рис. 2. Графики принятых антеннами КРИСС сигналов:
синий – выборка сигналов 1-й антенны; 

зелёный – выборка сигналов 2-й антенны; 
красный – выборка сигналов 3-й антенны
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токорреляционных функций сигналов антенн;
g12, g23  – старшие коэффициенты квадра-

тичных аппроксимаций логарифмов ВКФ12 и 
ВКФ23;

 kb – поправочный коэффициент.
В выражении для sin(2bК) вместо X0 

должно стоять X0 cos aК, а вместо a – ak. Но 
поскольку угол атаки в КРИСС не поступает, 
его влияние учитывается дополнительным ум-
ножением на cos aК выражения Vx1 tan bК.

В каждом навигационном цикле по вы-
боркам сигналов, принятых тремя антеннами, 
вычисляются две взаимные корреляционные 
функции ВКФ12 и ВКФ23 и три автокорреляци-
онные функции АКФ1, АКФ2, АКФ3. Каждая 
из этих функций состоит из 64 дискретных 
отсчётов, идущих через 6 периодов повторе-
ния зондирующих импульсов в пакете канала 
скорости. Все функции усредняются в течение 
нескольких навигационных циклов, например 
100 или 1000. За это время проекции земной 
скорости на оси АСК могут значительно изме-
няться вследствие эволюции ЛА как по углам, 
так и по скорости. В конце интервала усред-
нения вычисляются натуральные логарифмы 
усреднённых корреляционных функций и их 
квадратичные аппроксимации:
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где g12, c12, d12  – коэффициенты аппроксимации 
ВКФ12(BKF12);

g23, c23, d23 – коэффициенты аппроксимации 
ВКФ23 (BKF23).

Как видно из (4) и (5), для вычисления 
проекций скорости требуется знание угла ата-
ки. БИНС выполняет счисление проекций зем-
ной скорости на оси навигационной системы 
координат (НСК). Переведём эти проекции в 
связанную систему координат (ССК):
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где AIR – матрица перехода из ССК в НСК, 
вычисляемая БИНС;

XT, HTa, ZT – проекции вектора земной ско-
рости на оси НСК, вычисленные комплексиро-
ванием данных БИНС и КРИСС.

Поскольку за время усреднения ВКФ 
угол атаки изменялся, то в формулах (4), (5) 
можно использовать только среднее значение 
угла атаки на этом интервале, в них входит 
не сам угол атаки, а его тригонометрические 
функции, которые вычисляются по формулам:
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Окончательно скорости КРИСС, вычис-
ленные по осям АСК на интервале усреднения 
ВКФ, можно записать в виде:

.
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       (9)

Будем считать, что (9) представляет со-
бой усреднённые проекции земной скорости на 
оси АСК. Тогда уравнение измерений КРИСС 
запишем в виде:

,1
1 ξVV


+τ= ∫

+Tti

ti

ist
KRI d

T
                (10)

где T=N Tc – интервал усреднения ВКФ;
ist

1V


 – вектор истинной земной скорости в 
проекциях на оси АСК;

ξ

 – вектор ошибок измерения КРИСС.
Запишем уравнения идеальной инерци-

альной навигации на интервале усреднения 
ВКФ:
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где OS−M  – идеальная матрица перехода из ССК 
в НСК;

1KW


 – вектор кажущегося ускорения в про-
екциях на оси ССК;

2Tg  – вектор ускорения силы тяжести в про-
екциях на оси НСК;

HCKω


 – угловая скорость вращения НСК от-
носительно Земли;

HCKzω


 – угловая скорость вращения Зем-
ли относительно абсолютного инерциального 
пространства в проекциях на оси НСК;

1W


 – истинное ускорение в ССК.
Измеренное ускорение в ССК запишем 

в виде:
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    (12)

где dAIR – матрица ошибок знания угловой 
ориентации НСК;

 1KW


δ  – вектор ошибок акселерометров 
БИНС.

Преобразуем выражение (12) и проин-
тегрируем его на интервале усреднения ВКФ:
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Проинтегрируем ещё раз последнее урав-

нение из (13), рассматривая величины iz
1V


∆  и 
ist

1V


∆  как функции, заданные на интервале [ti, 
ti + T]: 
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Представим выражение ∫
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 в виде:
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Можно показать, используя (13), что:
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Подставляя в (15) вместо выражений 
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 их значения из (10) и учи-

тывая (16), получаем:
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Подставляя это выражение в (14), можно 
получить:
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Откуда найдём  выражение для невязки 
фильтра:

(19)
где 10KW


δ  – вектор смещений нулей акселеро-

метров;
Kaδ  – матрица, составленная из углов не-

ортогональности осей чувствительности ак-
селерометров и ошибок их масштабных коэф-
фициентов. 

Левая часть первого уравнения (19) пред-
ставляет собой вычисляемую невязку фильтра, 
а правая часть состоит из ошибок БИНС по 
ускорению в ССК и ошибок измерений КРИСС 

T/2 ξ


∆ . Устраняя процедурой фильтра Калма-
на ошибку КРИСС, получим оценку ошибок 
БИНС по ускорению 1

ˆ
KW


δ , которые вычита-

ются из показаний акселерометров БИНС.
Оценка ошибок БИНС 1

ˆ
KW


δ  находится в 

конце интервала усреднения ВКФ, но посколь-
ку она присутствовала на всём этом интервале, 
то накопились ошибки по скорости и координа-
там. Зная ошибки по ускорению, можно найти 
поправки по скорости и выполнить коррекцию 
координат:
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где KF – коэффициент фильтра;

R0 – радиус ортодромической сферы;
RZ  – текущий радиус Земли;
h – текущая геоцентрическая высота;

ˆ
XδV
  – проекция вектора скорости на ось X; 
ˆ

ZδV


 – проекция вектора скорости на ось Z.
Счисление координат производится в 

ортодромической системе координат с гео-
центрической вертикалью и, следовательно, 
рассматриваемая БИНС является системой 
полуаналитического типа. Большинство ЛА ле-
тят по заранее проложенному маршруту, кото-
рый представляет собой отрезки ортодромий, 
состыкованных в точках, называемых пово-
ротными пунктами маршрута (ППМ). Земная 
поверхность аппроксимируется сферой произ-
вольного радиуса, и каждая ортодромия пред-
ставляет собой дугу большого круга между 
двумя соседними ППМ. Плоскость большого 
круга проходит через центр Земли.

Данная схема комплексирования не вно-
сит возмущений в контур управления движе-
нием ЛА в горизонтальной плоскости при на-
личии ошибок, зависящих от угла скольжения, 
и позволяет значительно увеличить время ус-
реднения ВКФ. При этом не требуется выда-
вать данные о скорости в каждом навигаци-
онном цикле БИНС, следовательно, отпадает 
необходимость в скользящем усреднении ВКФ, 
что позволяет направить освободившиеся вы-
числительные ресурсы на усовершенствование 
алгоритма КРИСС. Эволюция ЛА не наклады-
вает ограничений на увеличение времени ус-
реднения ВКФ.

Схема комплексирования, построенная 
по аналогии с ДИСС, не охватывает контуром 
обратной связи ошибки ориентации БИНС, ко-
торые выражаются матрицей dAIR. Даже ког-
да собственные ошибки КРИСС (или ДИСС) 
полностью отсутствуют, ошибки определения 
координат местоположения линейно нараста-
ют, поскольку корректируются только ошибки 
по скорости. В данной схеме ошибки ориента-
ции, так же как и ошибки по положению, попа-
дают в контур обратной связи. Однако ошибки 
ориентации ухудшают точность комплекси-
рования, поэтому их нужно компенсировать 
другими методами. Ошибки ориентации при-
борной НСК относительно плоскости местного 

( )

( ) ,

;)(

2

12

1

1101

11

1

1

11

K

KKK

iziz

T
OSK

ti

Tti

iz
KRI

ti

Tti

iz
Tti

ti

iz

d
T

cor

d

dd
TT

WEdAIR

WδKaWW

WV

ξW

MEdAIRW

WV

VV
















⋅−+

+⋅+δ=δ

τ=τ∆

∆
−×

×⋅−−δ=

=



τ+∆−






−







τ∆−τ∆

∫

∫

∫∫

−

−

−

+

;



| Математика |

80

| I
SS

N
 2

22
1-

11
79

   
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
П

В
О

 «
А

лм
аз

 –
 А

нт
ей

» 
| №

2,
 2

01
5

горизонта совершают синусоидальные незату-
хающие колебания с периодом Шулера отно-
сительно истинного положения НСК и демп-
фируются использованием данных КРИСС 
по скорости. Ошибки ориентации приборной 
НСК в азимуте имеют характер дрейфа, т. е. 
медленного разворота приборной НСК с те-
чением времени относительно её истинного 
положения.

На участке полёта, когда работает навига-
ционная аппаратура потребителя (НАП) СНС, 
можно, используя данные КРИСС, оценить 
азимутальную ошибку БИНС. На этом участке 
скорость ЛА, вычисленная БИНС, корректиру-
ется по данным НАП СНС. Вычислим средние 
значения скоростей в горизонтальной плоско-
сти XTSR, ZTSR, на интервале усреднения ВКФ. 
Переведём скорости, вычисленные КРИСС, 
из АСК в НСК через усреднённую на этом ин-
тервале матрицу AIR. В результате получим 
следующую систему уравнений:
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(21)

где Dy, ϑ∆ , Dg  – ошибки ориентации БИНС, 
т. е. разворот приборной НСК относительно её 
истинного положения;

Dyust – ошибка установки АСК относитель-
но ССК по рысканию.

Считая ошибку установки Dyust извест-
ной и пренебрегая ошибками ϑ∆  и Dg, посколь-
ку они уточняются другими средствами, из (21) 
найдём азимутальную ошибку БИНС Dy:
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(22)

На разворотах при переходе с одной ор-
тодромии на другую ошибка ориентации Dy 
устраняется без привлечения данных КРИСС в 
результате работы алгоритма довыставки. Для 
организации довыставки может быть органи-
зован специальный манёвр.

Ошибка установки Dyust приводит к на-
личию постоянной составляющей в ошибке 
поперечной скорости, которая фильтром Кал-
мана при комплексировании не устраняется и 
оказывает значительное влияние на точность 
навигации с КРИСС. Данные анализа лётных 
испытаний показывают, что Dyust достигает 
величины 20 угл. мин и более, при том, что 
ошибка в 10 угл. мин приводит к системати-
ческой превышающей требование ТЗ ошибке 
в поперечной скорости.

Рассмотрим способ выделения и компен-
сации ошибки Dyust на начальном участке по-
лёта при работе НАП СНС:

,
10
010

01

1
1
1

;
1

1
1

;
1
1
1

1
1
1

ACKust

ust

CCK

ist

ist

ist

T
OS

Vzk
Vyk
Vxk

Vzk
Vyk
Vxk

NVz
NVy
NVx

ZT
HTa
XT

NVz
NVy
NVx
















⋅
















ψ∆

ψ∆−
=

































γ∆−ψ∆
γ∆ϑ∆−
ψ∆−ϑ∆

=
















⋅=

=















⋅⋅=

















−

dAIR

dAIR

MdAIR

(23)

где Dy, ϑ∆ , Dg – ошибки ориентации БИНС, 
в данном случае переход из истинного поло-
жения ССК, которое определяется матрицей 

T
OS −M  , в наблюдаемое положение ССК, которое 

определяется матрицей AIR. Будем считать, 
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что ошибки ориентации ϑ∆ , Dg непрерывно 
устраняются работой алгоритма довыставки 
в горизонт;

Vz1N – проекция земной скорости на ось 
OZ1 по данным комплексирования БИНС и 
НАП;

Vzk1 – эта же проекция по измерениям 
КРИСС. 

Найдём разность:
DVzk=Vzk1–Vz1N.              (24)

Из (23) имеем:
( )

( )
( )

( )
( ) ( ) .1

1
1

11

VxkNVzVzk
NVxVxk

NVzVzk
NVxNVz

VzkVxkVzk

ustist

istust

ist

istist

ust

⋅ψ∆−ψ∆+−
=ψ∆⋅−ψ∆⋅+

+−=
=ψ∆⋅+−
−+ψ∆⋅=∆

=     (25)
Ошибку КРИСС по боковой скорости 

представим в виде:
ξ+⋅β⋅=− β istKist NVzKNVzVzk 1)(1 .  (26)

Выполним два манёвра в горизонтальной 
плоскости одинаковой длительности: один – с 
углом скольжения bK = +bS, второй – с углом 
скольжения bK = –bS. Полагая, что ошибка 
КРИСС по продольной скорости незначитель-
на, т. е. принимая, что Vxk ≈ VxkNist, из (25) с 
учётом (26) найдём:

( )
,

11

∑
∑

⋅

⋅

−
=ψ∆−ψ∆

TNS

TNS
ust Vxk

NVzVzk
     (27)

где NS – заданное число циклов измерений 
КРИСС.

Для того чтобы из (27) найти ошибку 
установки Dyust, необходимо сначала опреде-
лить ошибку Dy и затем – Dyust. При выполне-
нии манёвров работает алгоритм довыставки, 
и после их окончания становится известной 
ошибка Dy , после чего из (27) находится 

ошибка установки Dyust.
Выводы
1. Разработан метод комплексирования данных 
БИНС и корреляционного измерителя скоро-
сти, учитывающий принципиальные отличия 
корреляционного способа от доплеровского. 
При этом в отличие от традиционного спосо-
ба комплексирования с ДИСС в предлагаемом 
способе корректируются ошибки БИНС по 
ускорению, скорости и координатам.

2. Данный способ позволяет значительно 
увеличить длину выборок сигналов для вы-
числения ВКФ (интервал времени усреднения 
ВКФ), что позволяет довести точность ком-
плексированной системы до предельно дости-
жимого уровня.

3. Предложен способ оценки азимуталь-
ной ошибки БИНС при совместном использо-
вании данных КРИСС и СНС, что существенно 
повышает точность навигации на участке, ког-
да данные СНС будут отсутствовать в резуль-
тате противодействия её работе.
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Введение
В процессе развития и совершенствования 
системы воздушно-космической обороны 
стремительно возрастает сложность и вычис-
лительная ёмкость алгоритмов обработки ин-
формации о космических и баллистических 
объектах [1]. Это обусловлено:

повышением разрешающей способности 
радиолокационных и оптических средств воз-
душно-космической обороны, необходимой 
частоты обновления информации, количества 
гипотетических целей;

увеличением сложности законов эволю-
ции целевой обстановки. 

Работа таких алгоритмов в режиме ре-
ального времени требует их реализации на 
современных высокопроизводительных вы-
числительных платформах с применением спе-
циальных технологий программирования. 

В настоящей работе рассматривается за-
дача автоматического выделения в цифровом 
изображении перемещающихся за время экспо-
зиции малоконтрастных космических объектов 
с неизвестными орбитами. Съемка проводится 
в таком режиме, что за время экспозиции при-
нимаемый от звезды сигнал накапливается в 
одном или нескольких соседних пикселях изо-
бражения. Сигнал от перемещающегося в пло-
скости фотоприёмной матрицы космического 
объекта «размазывается» по многим пикселям 
изображения, может иметь малую контраст-
ность, что затрудняет обнаружение объекта.

Традиционная реализация алгоритмов 
обнаружения в цифровом изображении пере-
мещающихся за время экспозиции объектов 
основана на пороговой обработке сигналов и 
последующем группировании наиболее ярких 
пикселей в прямолинейные следы. При приме-

нении подобных алгоритмов хорошо выделя-
ются следы объектов с высокой относительно 
фона контрастностью, однако при такой об-
работке отметки от тусклых объектов могут 
остаться под порогом. Чтобы не потерять эти 
объекты, можно понизить порог до некоторо-
го необходимого уровня, но при этом возрас-
тает число ложных отметок. Обработка такого 
гигантского количества отметок с целью их 
группирования в следы объектов и отбраковки 
ложных отметок требует высокой производи-
тельности вычислительных средств [1].

Исследования алгоритма обработки изо-
бражения проводились на разработанном в 
ОАО «Концерн ПВО «Алмаз – Антей» ре-
конфигурируемом проблемно-ориентирован-
ном вычислительном комплексе (РПВС-К) 
«Орфей-К» (рис. 1) [3], который является ти-
пичным представителем суперЭВМ с уско-
рительными платами на базе программируе-

УДК 004.383.2::528.854.2/.4
© А. П. Коновальчик, 2015

Применение суперкомпьютерных технологий для решения задачи 
выделения космических объектов в цифровом изображении 
Обосновывается необходимость использования суперкомпьютеров при реализации вычислительно 
трудоёмких алгоритмов в задачах обработки данных систем воздушно-космической обороны. На 
примере алгоритма выделения в оптическом цифровом изображении космических объектов показана 
целесообразность применения суперкомпьютерных технологий.

Ключевые слова: суперкомпьютерные технологии, параллельные вычисления, обработка изображений, 
выделение объектов в изображении, прогнозирование движения космических объектов.

Рис. 1. Реконфигурируемый проблемно-
ориентированный вычислительный комплекс 

«Орфей-К»
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мых логических интегральных схем (ПЛИС) 
(рис. 2).

Структура суперЭВМ «Орфей-К» являет-
ся гибридной и включает (см. рис. 2):

а) универсальную компоненту, реализо-
ванную как обычный вычислительный кластер 
из 16 специализированных универсальных 
вычислительных реконфигурируемых вычис-
лительных блоков (СУРВБ) на основе двух 
процессоров Intel Xeon, соединённых высоко-
скоростной сетью Infiniband;

б) специализированную компоненту, со-
стоящую из 32 реконфигурируемых вычисли-
тельных блоков (РВБ), попарно подключенных 
к СУРВБ по шине PCI Express; каждый РВБ 
включает 8 ПЛИС Xilinx XC6VSX475T.

Основные характеристики суперЭВМ 
«Орфей-К»:
число СУРВБ................................................................16
число процессорных ядер в решающем поле (Intel Xeon 
E5620 2,4 ГГц 4 ядра).................................................128
число ПЛИС на РВБ.......................................................8
число ПЛИС в решающем поле................................256
скорость чтения/записи в системе хранения данных, 
Мбайт/с.....................................................................~ 250
пропускная способность сети Infiniband, Гбайт/c.......4
суммарный объём оперативной памяти в решающем 
поле, Гбайт..................................................................192
емкость системы хранения данных, Тбайт.................12

пиковая производительность универсального процес-
сора: 

float (1ядро), Гфлопс.............................................19,2
double (1ядро), Гфлопс...........................................9,6
float (РПВС-К в целом), Тфлопс..........................2,46
double (РПВС-К в целом), Тфлопс......................1,23

Постановка задачи
Известный алгоритм обработки изображения 
для выделения космических объектов осно-
ван на замене задачи выделения протяжённых 
следов задачей обнаружения фрагментов фик-
сированной длины с последующим их группи-
рованием [3]. Фрагменты следов и звёзды об-
наруживаются в скользящем по изображению 
прямоугольном пиксельном окне с классифи-
кацией по признаку «неподвижный объект/
фрагмент следа объекта». Накопление сигна-
лов вдоль гипотетических фрагментов следов 
проводится в пределах окна. Максимальное 
число наиболее правдоподобных объектов каж-
дого типа ограничивается некоторой априори 
задаваемой константой. Число группируемых 
фрагментов при этом значительно меньше чис-
ла группируемых отметок при традиционном 
подходе, основанном на пороговой обработке 
сигналов в пикселях.
Решение задачи 
На вход алгоритма подаётся прямоугольное 
мозаичное изображение (16 бит серого) в виде 
матрицы размером NX (по горизонтали) на NY 

PLX

ПЛИС ПЛИС ПЛИС ПЛИС

ПЛИС ПЛИС ПЛИС ПЛИСРВБ №31 

РВБ №2 

РВБ №1 

СУРБВ  № 16

In
fin

ib
an

d

PCI-E

Универсальная компонента Специализированная компонента

СУРБВ  № 1

РВБ №32 

...
.
.
.

Рис. 2. Структура суперЭВМ «Орфей-К»
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(по вертикали) целых чисел (16 бит без знака):
||Yi,j||, i=0...NX – 1, j=0...NY – 1,

где NX, NY – размер входного изображения 
(фиксированные).

В пространственном прямоугольном пик-
сельном окне размером WL×WL (WL – нечётное 
целое, фиксированное для каждой отдельно 
взятой реализации алгоритма) вокруг выбран-
ного пикселя изображения выполняется оценка 
амплитуды сигнала, уровня фона, вычисление 
решающей статистики (максимума логарифма 
функции правдоподобия) и выбор оптималь-
ной гипотезы, приводящей к максимуму функ-
ционал (решающая статистика) [3]:

=, ),,(ji bakL

[ ]( )∑ ∑
−

−
−=

−

−
−=

++ +⋅−−=
2

1

2
1

2
1

2
1

2
,,

WL

WLp

WL

WLq

k
qppjpi bFaY ,  (1)

где k = 0...K – гипотезы;
K = 2∙WL;
WL = 3, 5, 7, 9, 11;
ND – максимальное число обнаруживаемых 

фрагментов (фиксированное);
а – амплитуда сигнала;
b – амплитуда фона;

k
qpF ,  – матрицы опорных отметок обна-

руживаемых космических объектов (шабло-
нов) размером WL×WL для K = 2WL гипотез, 
k = 0…K–1 (рассчитываются заранее для каж-
дой отдельно взятой реализации алгоритма).

Оптимальная гипотеза k* для i,j-пикселя 
изображения Yi,j при расчете выражения (1) вы-
бирается по следующим критериям:

{ } { }{ }0|maxarg ***
01...0

* >∪=
−= kkKk

aLLk ,

где *
kL  – максимальное значение функционала 

Li,j(k, a, b), полученное нахождением максими-
зирующих правую часть выражения (1) значе-
ний a = ak

* и b = bk
*.

Значения ak
* и bk

* для каждого i,j-пикселя 
изображения Yi,j вычисляются по формулам:
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Выражение для *
kL  с учетом значений ak

* 
и bk

* может быть представлено в виде:
SbbSYFaaSYFaL kk

k
kk

k
kk ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅= ****** 2 ,

а при k = 0

S
SYSYL ⋅

=*
0 .

Из всего набора гипотез, получивших по-
ложительную оценку амплитуды сигнала ak

*, и 
гипотезы отсутствия полезного сигнала (k = 0) 
по вышеприведенной формуле выбирается ги-
потеза с максимальной величиной *

kL .
В результате такого попиксельного вы-

бора оптимального значения формируются две 
матрицы промежуточных значений размером 
(NX –WL + 1)×(  – WL + 1). Первая из них 
содержит номера выбранных гипотез k*, вто-
рая – величины функционала *

*kL  для каждого 
пикселя, соответствующие выбранным k*:

( )),,(arg ***
,

*
bakL mn

k
=k ;

),,( ***
, bakL mn=Λ ,

где n, m = 0...(NX – WL + 1).
Ввиду того, что не всегда возможно опре-

делить порог предварительно, не проведя об-
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работку, в рассматриваемом алгоритме при-
меняется адаптивный порог обнаружения, 
определяемый максимально допустимым чис-
лом ложно обнаруживаемых отметок, равным 
ND.

На основе массива величин Λ формиру-
ется неупорядоченный список. Полученный 
список сортируется по убыванию. В качестве 
порогового значения TD выбирается (ND+1)-й 
элемент упорядоченного списка (ND-элемент 
при индексации от 0).
Отсев подпороговых значений
Для каждого элемента матрицы Λ производит-
ся сравнение:

Λi,j > TD.
Если это условие не выполняется, соот-

ветствующий элемент матрицы k зануляется.
Операция гарантирует, что число обнару-

женных отметок не превысит ND.
Результат пороговой обработки
Результат обработки формируется из прошед-
шей пороговую обработку матрицы k дополне-
нием до матрицы размером NX на NY нулевыми 
столбцами и строками по (WL–1)/2 с каждой из 
четырех сторон.
Минимизация объёма выходных данных
Объём выходных данных первичной предпо-
роговой обработки значительно превышает 
объём входных данных, поступающих на об-
работку. Для дальнейшей обработки имеют 
значение обе выходные составляющие k и Λ, 
поэтому в целях сокращения объёма выхода 
адаптивная обработка реализована на том же 
кристалле ПЛИС.

Реализация на кристалле адаптивной по-
роговой обработки позволяет отказаться от вы-
вода с кристалла ПЛИС матрицы Λ, что даже в 
грубой реализации вывода массива k (то есть 
в полном его объёме) преуменьшает объём вы-
ходных данных по сравнению с входом.

Следующим шагом уменьшения объёма 
выходных данных можно выбрать сокраще-
ние числа ненужной информации в массиве k 
– привести его к списку координат и номеров, 
не содержащему нулевых гипотез. При этом, 
поскольку в алгоритме адаптивной пороговой 
обработки уже применяется сортировка спи-
ска, повторно список можно не формировать, 

если в процессе сортировки запоминать сопут-
ствующие величинам статистик координаты.
Фрагментация кадра
На первом этапе обработки вычисления, вы-
полняемые в прямоугольных пиксельных ок-
нах для двух соседних пикселей изображе-
ния, взаимно независимы. Пересекаются лишь 
входные массивы данных, и фрагментация не-
избежно приведёт к дублированию входных 
данных на границах окон. Объём дублируемых 
данных приблизительно (WL–1)∙N элементов 
для квадратного фрагмента размером N×N, 
что соотносится с площадью фрагмента как 
(WL–1)/N.

Второй этап обработки связывает резуль-
таты первого этапа процедурой сортировки. 
Однако в силу физических особенностей ре-
шаемой задачи в определённых пределах фраг-
ментация допускается. За грубую оценку ми-
нимального размера фрагмента можно выбрать 
32×32. При допущении концентрации ложных 
отметок в 1/16 от площади фрагмента такой 
выбор позволит всегда обнаруживать след «яр-
кого» объекта целиком. В целях же обнаруже-
ния «тусклых» объектов размер фрагмента сто-
ит увеличить хотя бы до 64×64. Одновременно 
это позволит обнаруживать более одного объ-
екта во фрагменте кадра.

Таким образом, имеет смысл произво-
дить фрагментирование кадра дважды: на вход 
кристалла ПЛИС подавать фрагменты боль-
шего размера (в целях сокращения накладных 
расходов дублирования данных), а пороговую 
обработку производить над фрагментами мень-
шего размера.

Первичная обработка двух различных 
кадров выполняется независимо. Это автома-
тически означает, что производительность си-
стемы возрастает с увеличением количества 
задействованных вычислительных узлов: для 
каждого кадра – отдельные узлы. Такой подход 
не уменьшает отклик системы на обработку 
отдельного кадра, но общая производитель-
ность растёт.
Анализ вычислительных особенностей ал-
горитма
Упрощенная блок-схема реализации алгоритма 
на суперЭВМ может быть разбита на четыре 
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этапа:
загрузка изображения;
осуществление вычислений, не завися-

щих от изображения;
обработка изображения;
адаптивная обработка.
Проведя анализ каждого из этапов, мож-

но сделать вывод, что алгоритм удовлетворяет 
основным требованиям, предъявляемым для 
реализации на ПЛИС, а именно:

наличие в алгоритме параллельных ком-
пактных подалгоритмов, в которых сосредо-
точена основная вычислительная сложность 
алгоритма;

невысокая ёмкостная сложность подал-
горитмов;

возможность распараллеливания реали-
зуемого фрагмента алгоритма и достаточный 
уровень потенциального параллелизма;

отсутствие или незначительное число 
ветвлений в алгоритме;

высокая вычислительная интенсивность 
реализуемого подалгоритма.
Оценка числа операций
Основная трудоёмкость приходится на блок об-
работки изображения. Общее число операций 
– (NX–WL)×(NY–WL)×K.

Оценим количество операций на 1 байт 
данных (входных и выходных) для всех ша-
блонов.
Оценка объёмов памяти
Входные данные составляют ~25% (250 тыс. 
пикселей) от суммарного объёма входных и 
выходных данных.

Объем памяти под шаблоны K×WL2 слов. 
Для 100 шаблонов 11×11 потребуется 12 КБайт 
при однобайтовом элементе, 24 КБайт – при 
двухбайтовом.

При наличии в ПЛИС XC6VSX475T 
~ 4 Мбайт блочной памяти возможно исполь-
зование до 0,5 Мбайт для обрабатываемого 
изображения, т. е. 1 ПЛИС может обрабатывать 
фрагменты изображения до 512×512 пикселей, 
а для обработки изображения 4008×2672 пик-
селей потребуется от 64 ПЛИС (т. е. 8 РВБ) [2].
Оценка производительности
При задействовании всей суперЭВМ 
«Орфей-К» и пропорциональном уменьшении 

размеров фрагмента (в 4 раза) скорость обра-
ботки может достигнуть 340–600 фрагментов 
на ПЛИС.

Устоявшаяся скорость обмена данными 
с 1 ПЛИС (при работе со всеми 16 ПЛИС) со-
ставляет ~ 80 Мбайт/с в каждую сторону. По-
скольку выходные данные в 7 раз превышают 
входные, именно это является ограничиваю-
щим фактором.

С одной ПЛИС можно считывать до 
~6×106 данных для пикселей изображений и 
загружать данные для ~42×106 пикселей, т. е. 
обрабатывать ~23 фрагмента изображений 
в секунду (если считать только загрузку, то 
160). При уменьшении фрагмента и увеличе-
нии числа задействованных ПЛИС пропорци-
онально возрастает достижимая скорость об-
мена и обработки фрагментов соответственно. 
На «Орфей-К» в полной конфигурации (256 
ПЛИС) соответственно возможна обработ-
ка со скоростью в 4 раза большей (92 и 640 
фрагментов/с на ПЛИС соответственно).

Пропускная способность системы хра-
нения данных позволяет извлекать из неё в 
секунду не более 10–15 изображений разме-
ром 20–32 Мбайт и соответственно сохранять 
данные обработки не более 2–3 изображений. 

Пропускная способность сети Infiniband 
32 Гбит/с позволяет загружать из сервера за-
грузки, управления и мониторинга (СЗУМ) 
данные не более чем 128–200 изображений в 
секунду и сохранять результаты обработки не 
более чем 18–30 изображений в секунду.

При сокращении объемов возвращаемой 
информации скорость обработки может быть 
увеличена вплоть до значений, лимитируемых 
производительностью ПЛИС: порядка 100 изо-
бражений в секунду для 100 шаблонов 11×11 
или 15×15.
Декомпозиция задачи и оценка возможности 
реализации на ПЛИС
Параллельность выполнения задачи естествен-
ным образом достигается разбиением исходно-
го изображения на фрагменты. При обработ-
ке на суперкомпьютере изображение делится 
между ПЛИС, а внутри ПЛИС – между логиче-
скими вычислительными устройствами (ВУ), 
работающими параллельно. При проведении 
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разбиения необходимо обеспечить перекрытие 
на ширину шаблона гипотезы максимального 
размера.

Внутри ПЛИС массив входного изо-
бражения (ввиду большого объёма) должен 
храниться в блоке памяти (BRAM), который 
позволяет хранить минимально 210 точек изо-
бражения (например, квадрат размером 32×32).

Массив шаблонов тоже целесообразно 
хранить в памяти ПЛИС вместе с суммами зна-
чений матриц шаблонов и их квадратов. При 
этом в ПЛИС выгодно размещать несколько 
копий массива, особенно если ВУ работают 
асинхронно.

Так как протокол обмена данными с 
BRAM последовательный, то для ВУ предпо-
лагается естественным следующий порядок 
работы: для каждой точки последовательно 
выполнять сличение квадрата изображения с 
центром в данной точке с шаблоном из списка; 
далее в одном блоке ВУ выполняются вычис-
ления, требующие многократного чтения из 
памяти (это суммы SY и SYF), а во втором – вы-
числения, не требующие обращений к памяти, 
т. е. досчитывать функционал L(k, i, j). Такая 
организация вычислений позволяет блокам 
работать параллельно (с разными шаблонами).

Время обработки одной пары «пиксел-
шаблон» в первом блоке определяется време-
нем вычисления суммы SYF (более простая 
сумма SY вычисляется попутно). При считы-
вании из памяти по одному элементу массивов 
изображения и шаблонов сумма вычисляется 
за WL2 тактов. Время обработки пары «точка 
– шаблон» во втором блоке можно, при распа-
раллеливании процесса, свести к 9–10 тактам 
(минимальной длине периода работы первого 
блока). Тогда время обработки в ВУ факти-
чески будет определяться временем работы 
первого блока.

Объем ВУ не менее двух 16-Кбит BRAM 
для хранения ||Yi,j|| (поскольку к одному фраг-
менту изображения может обращаться одно-
временно до четырёх ВУ, а элементы блочной 
памяти имеют 2 порта; иначе можно хранить в 
одном ВУ фрагмент, охватывающий все необ-
ходимые для анализа точки; в данном случае, 
его размер 42×42); один блок памяти для хра-

нения результатов (k, Λ); несколько (не более 
15, зависит от реализации) DSP-блоков для вы-
полнения умножений и делений.

Дальнейшие вычисления в ПЛИС сво-
дятся к отбору результатов с наибольшими 
значениями. Для каждого фрагмента размером 
32×32 достаточно выбрать около 10 наилучших 
результатов: это выполняется на фоне осталь-
ной обработки посредством вставки очередно-
го значения в 10-элементный список и требует 
нескольких тактов.

Окончательно списки, выработанные раз-
личными ВУ, должны быть объединены в об-
щий список из примерно 50 элементов. При та-
кой реализации в одной ПЛИС Virtex6-475SXT 
можно разместить не менее 128 ВУ. При рабо-
чей частоте 100 МГц время обработки фраг-
мента размером 32×32 на одном ВУ и при вре-
мени обработки всеми (128) ВУ изображения 
размером 217 точек оценивается как ~ 0,06 c.

Таким образом, обработка изображения 
размером 225 точек за 0,1 с достижима на ком-
плексе из 256 ПЛИС.
Структурная схема элементарного канала 
обработки в ПЛИС
Элементарный канал обработки выполняет 
подсчёт функционала (1) для небольшого фраг-
мента изображения (ориентировочно 32×32 
точки). 

Структурная схема канала обработки в 
ПЛИС приведена на рис. 3.

Реализация алгоритма на архитектуре 
«Орфей-К» состоит из следующих этапов:

рассылка частей изображения по вычис-
лительным узлам;

«нарезка» изображения на фрагменты;
загрузка фрагментов в ПЛИС;
обработка фрагмента в ПЛИС;
выгрузка результатов обработки из 

ПЛИС;
сборка результатов, преобразование фор-

матов и сортировка;
сборка частей результата.
Реализация алгоритма на архитектуре 

«Орфей-К» позволила обработать изображение 
размером 10 мегапикселей за 35 мс, что более 
чем в 3900 раз быстрее, чем на универсальном 
процессоре.
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На рис. 4 представлены исходное (а) 
и обработанное (б) изображения с выделен-
ным треком (следом) реального космического 
объекта. Изображения получены с телескопа  
VT-53 с апертурой 12 см (ПАО «МАК «Вым-
пел»), размер изображения 4008×2672 пиксе-
лей.

Таким образом, на суперЭВМ «Орфей-К» 
целесообразно решать задачи с высокой вы-
числительной сложностью, которые за не-
обходимое время не могут быть решены на 
автоматизированном рабочем месте на базе 
современной ПЭВМ. В качестве ориентира мо-
жет быть принят уровень в 27×1015 операций, 

Рис. 3. Структурная схема канала обработки в ПЛИС
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Рис. 4. Исходное (а) и обработанное (б) изображения с выделенным треком (следом)  

реального космического объекта
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что соответствует более 16 ч счётной работы 
на современной ПЭВМ.
Выводы
1. Проблема выделения в цифровом изобра-
жении космических объектов с заданным ка-
чеством является вычислительно трудоёмкой 
задачей и требует для решения в режиме ре-
ального времени применения специализиро-
ванных вычислителей.

2. Функциональный параллелизм на 
верхнем структурном уровне рассматривае-
мого алгоритма обеспечивает совмещение во 
времени вычислений в ПЛИС с вычислениями 
в универсальных процессорах и с обменами 
данными, а наличие в подалгоритмах функцио-
нального параллелизма – возможность органи-
зации макроконвейерной обработки в ПЛИС. 
Это позволяет реализовать алгоритм автома-
тического обнаружения в 10-мегапиксельном 
цифровом изображении перемещающихся за 
время экспозиции малоконтрастных косми-
ческих объектов с неизвестными орбитами за 
35 мс, что приблизительно в 3900 раз быстрее, 

чем на универсальном процессоре.
3. Специализированный вычислительный 

комплекс «Орфей-К» на базе ПЛИС обеспечи-
вает реализацию рассмотренного алгоритма в 
режиме реального времени и может быть ис-
пользован в качестве базового вычислителя 
для перспективных оптических средств мони-
торинга космического пространства Минобо-
роны России, Роскосмоса и др.
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В 1923 г. по заданию Наркомата обороны Крас-
ной Армии и Командования ПВО Научно-ис-
следовательский институт связи и специальной 
техники (НИИ СТ РККА) начал исследователь-
ские работы для определения возможности 
использования ультракоротковолнового диа-
пазона «для войны» [1] и созданию элементов 
автоматизации для службы ВНОС ПВО. Перед 
институтом была поставлена задача: создание 
мощных магнетронов, электровакуумных ламп 
и мощных усилителей. 

В том же году возможность использова-
ния УКВ-диапазона (позднее – и других диа-
пазонов) в военных целях впервые обосновали 
специалисты 6-го отдела института (в дальней-
шем этому отделу было поручено проведение 
всех задававшихся НИР и ОКР). 

В 1932 г. П. К. Ощепков (переведённый 
из опытного сектора ПВО в НИИ СТ РККА) 
обосновал возможность обнаружения само-
летов с помощью электромагнитных волн и 
доложил об этом Командованию ПВО в своей 
инженерной записке [1, 2].

В 1938 г. специалистами 6-го отдела М. 
И. Куликовым, А. И. Шестаковым, Д. С. Сто-
говым под руководством П. К. Ощепкова в 
сотрудничестве с академиком А. Ф. Иоффе 
(ЛФТИ) были сделаны первые радиолокаторы 
(«радиоулавливатели самолетов») «Ревень» и 
«Редут», в которых впервые в мире был реали-
зован изобретенный инженером П. К. Ощепко-
вым «метод обнаружения самолетов с помо-
щью отражённых электромагнитных волн» [1, 
2]. После прохождения войсковых испытаний 
они были приняты на вооружение Красной Ар-
мии: «Ревень» – в 1939 г. как «РУС-1», «Редут» 
– в 1940 г. как «РУС-2».

Опытные (а позже и серийные) образцы 
этих станций уже в 1940 г. были установлены 
на Карельском перешейке во время войны с 
белофиннами, что не позволило пролететь в 

сторону Ленинграда ни одному вражескому 
самолету. В войсках эти образцы обслужи-
вали офицеры НИЛ АП (так назывался тогда 
МНИИПА) во главе с А. И. Шестаковым и Д. 
С. Стоговым.

Радиолокационные станции РУС-2 стали 
одним из основных видов вооружения войск 
ПВО. К началу Великой Отечественной войны 
было изготовлено 25 комплектов этих станций.

В 1943 г. по директиве Генерального шта-
ба Красной Армии 6-й отдел в полном соста-
ве и со всеми опытными образцами, стендами 
и техническими средствами был переведен в 
НИЛ АП. 

В 1947–1948 гг. начальник отдела инсти-
тута Е. А. Мурзин впервые обосновал прин-
ципы и разработал наиболее рациональные 
методы наведения в реальном времени, создал 
первые приборы наведения: основной пункт 
управления и наведения (ОПУН), дублирую-
щий пункт управления и наведения (ДПУН). 
В 1949 г. был спроектирован опытный образец 
аппаратного комплекса наведения «Ясень» для 
корпуса ПВО.

Это послужило основой для создания 
автоматизированных систем управления и на-
ведения истребительной авиации ПВО и ВВС:

в 1950 г. – автоматизированной системы 
управления войсками «Ясень-1», имевшей в 
своем составе аппаратуру оборудования ко-
мандных пунктов авиационных систем ВВС и 
ПВО для управления и наведения истребите-
лей на самолеты противника;

в 1952 г. – модернизированного комплек-
та оборудования «Ясень-11» для группы наве-
дения на командной пункте (КП) ПВО;

в 1953 г. – системы «Ясень-2».
Кроме этого, в институте создавались 

приборы управления артиллерийским зенит-
ным (ПУАЗО) и артиллерийским (ПУАО) огнём 
разных модификаций. Опыт этих работ был 
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обобщен в книге «Теория и основы проектиро-
вания ПУАЗО» под редакцией Н. И. Пчельни-
кова, которая стала учебником и методическим 
пособием для разработчиков [3].

В начале 1950-х гг. США начали развер-
тывать континентальную систему противо-
воздушной обороны (SAGE). Перед научны-
ми институтами и предприятиями советской 
оборонной промышленности была поставлена 
задача: как можно быстрее провести комплекс-
ную автоматизацию процессов управления в 
войсках. Началась разработка и оснащение во-
йск противовоздушной обороны техническими 
системами нового класса – автоматизирован-
ными системами обработки радиолокационной 
информации и управления.

В 1953 г. институту было поручено созда-
ние опытного образца комплексной автомати-
зированной системы оповещения, управления 
и наведения истребителей. Для обеспечения 
выполнения этой работы в институте был соз-
дан специальный новый отдел, начальником 
которого стал А. Л. Лившиц. В 1956 г. образец 
успешно прошёл государственные испытания.

Системой, которая выпускалась в стаци-
онарном («Воздух-1») и подвижном («Воздух-
1П») вариантах, были оснащены практически 
все войсковые части как ВВС, так и ПВО, и она 
прослужила до 1970-х гг. 

В 1958–1959 гг. коллектив института при-
обрел опыт создания систем, комплексов, РЛС 
для службы ВНОС, войск ПВО и для космиче-
ских войск.

В 1958 г. МНИИПА приступил к созда-
нию системы ПВО тактического уровня «Луч» 
и разработке входящих в нее отдельных эле-
ментов:

комплекса для КП системы в целом;
радиолокационных узлов для батальонов 

радиотехнических войск;
пунктов автоматизированного управле-

ния для радиотехнических рот;
комплексов для КП истребительно-ави-

ационных полков и пунктов наведения истре-
бительной авиации.

В работах по выполнению НИР «Луч» 
принимали участие Военно-воздушная акаде-
мия им. Н. Е. Жуковского, Краснознаменная 
военно-воздушная академия (впоследствии 

им. Ю. А. Гагарина), ГК НИИ ВВС, ВЦ-3 ВВС, 
институт математики АН УССР, ОКБ П. О. Су-
хого и ряд других НИИ и КБ.

Система ПВО «Луч» и ее модификации 
«Луч-1» и «Луч-2» в 1960–70-х гг. прошли го-
сударственные испытания на полигоне Капу-
стин Яр, были приняты на вооружение Поста-
новлением ЦК КПСС и СМ СССР, в котором 
одновременно была установлена очерёдность 
оснащения тактических соединений ПВО си-
стемой «Луч-2». Это определило стратегию 
создания систем и средств ПВО страны на 
многие годы вперед.

При разработке системы «Луч» была за-
дана работа по созданию системы ПВО страны 
и единого комплекса средств автоматизации 
(шифр «Электрон») на базе цифровых ЭВМ 
разработки С. А. Лебедева (Институт точной 
механики и вычислительной техники). Глав-
ный инженер МНИИПА А. Л. Лившиц в 1958 г. 
был назначен главным конструктором системы 
ПВО «Луч», а в 1960 г. после открытия темы 
«Электрон» – генеральным конструктором по 
всему направлению работ.

В ходе работ под руководством генераль-
ного конструктора А. Л. Лившица, назначенно-
го затем директором МНИИПА, и его первого 
заместителя З. М. Бененсона была создана на-
учная школа в новой области знаний – цифро-
вая обработка сигналов в реальном масштабе 
времени.

В институте впервые в Советском Со-
юзе были проведены научные исследования 
по созданию приборов и аппаратных комплек-
сов наведения истребителей ПВО на бомбар-
дировщики противника в реальном масштабе 
времени.

Успешно выполнялись работы и для дру-
гих родов войск:

в 1969 г. принят в эксплуатацию комплекс 
аппаратуры Центра контроля космического 
пространства;

в 1980 г. создана автоматизированная си-
стема командно-программного обеспечения 
единой системы автоматизации наземного ком-
плекса управления космическими аппаратами 
«СКАТ».

В 1972 г. начали разрабатываться новые 
комплексы и автоматизированные системы на 
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элементной конструкторской технологической 
базе 3-го поколения ЭКТБ «Основа-72» с ис-
пользованием микросхем 133-й серии и мно-
гослойных печатных плат в составе типовых 
функциональных узлов.

Работы были поручены 4-му отделению 
института (главный конструктор Н. В. Мохин, 
первый заместитель главного конструктора, 
ответственный за комплексные вопросы при 
проектировании, вопросы информационно- 
логического взаимодействия элементов и ис-
пытания – Я. В. Безель).

Первыми образцами были:
унифицированный автоматизированный 

радиолокационный узел УРЛУ «Основа»;
автоматизированная система управления 

зенитной ракетной бригады «Байкал».
УРЛУ «Основа» разрабатывался на за-

мену РЛУ «Межа» (главный конструктор В.А. 
Шабалин), который был создан также в МНИ-
ИПА в 1960-х гг. Этим РЛУ были оснащены 
все радиотехнические батальоны войск ПВО 
страны.

К 1979 г. были разработаны и готовы к 
государственным испытаниям уникальная РЛС 
сантиметрового диапазона – станция трехко-
ординатная СТ-67 (главный конструктор Ю. 
Н. Соколов, КБ Горьковского телевизионного 
завода, в дальнейшем Нижегородский НИИ 
радиотехники) и маловысотная РЛС СТ-68 УМ 
(главный конструктор М. И. Мирошниченко, 
КБ Запорожского электромеханического заво-
да). Обе эти новые станции должны были ра-
ботать в составе УРЛУ «Основа», являясь для 
него основными источниками радиолокацион-
ной информации.

При создании УРЛУ «Основа» были по 
новому решены многие вопросы обнаружения 
и автоматического сопровождения маневриру-
ющих воздушных целей и ракет типа АЛКМ, 
АСАЛМ, а также были разработаны впервые 
алгоритмы сопровождения баллистических 
целей. В 1981 г. опытный образец УРЛУ «Ос-
нова» выдержал государственные испытания.

Автоматизированная система управления 
зенитной ракетной бригады «Байкал» создава-
лась на замену ранее разработанных автомати-
зированных систем типа «АСУРК», «Сенеж», 
находившихся на вооружении зенитных ракет-

ных войск. 
На государственные испытания был 

представлен опытный образец АСУ «Байкал», 
в котором реализовались не только функции 
управления ЗРС С-300, что было главным тре-
бованием, так как ЗРС С-300 была только что 
разработана КБ «Алмаз» (генеральный кон-
структор Б. В. Бункин) и характеризовалась 
лучшими ТТХ из всех имеющихся на вооруже-
нии ЗРС и ЗРК. В опытном образце АСУ «Бай-
кал» были практически реализованы функции 
радиотехнического батальона, включая реше-
ние задач вторичной и третичной обработки 
радиолокационной информации от РЛС как но-
вых, так разработанных ранее и находившихся 
уже на вооружении. Опытный образец АСУ 
«Байкал» с хорошими результатами прошел 
государственные испытания, был рекомендо-
ван комиссией к принятию на вооружение Со-
ветской армии. Однако в соответствии с реко-
мендациями специалистов зенитных ракетных 
войск, поддержанных Главным оперативным 
управлением Генерального штаба, функции 
радиотехнического батальона было решено 
исключить, и АСУ «Байкал» была принята на 
вооружение как АСУ для зенитных ракетных 
войск страны. 

В 1981 г. институту по заданию Главко-
мата войск ПВО была задана разработка АСУ 
зенитной ракетной бригады в подвижном ис-
полнении «Байкал-1» и РЛУ в подвижном ис-
полнении «Основа-1», которые были созданы 
и приняты на вооружение в 1987 г.

По постановлению ЦК КПСС и СМ 
СССР в 1980 г. Минрадиопром (головной ис-
полнитель – Московский НИИ приборной ав-
томатики), Минавиапром и Минобороны СССР 
приступили к работам по дальнейшему совер-
шенствованию системы ПВО г. Москвы в со-
ответствии с утверждёнными этим же поста-
новлением исходными данными. Основным 
требованием являлось обеспечение защиты 
воздушного пространства над главным объек-
том страны с максимальной эффективностью.

Для обеспечения разработки системы 
ПВО г. Москвы главным конструктором был 
назначен Н. В. Мохин, первым заместителем 
главного конструктора – Я. В. Безель. В про-
цессе разработки использовался научно-тех-
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нический задел по созданию систем и ком-
плексов средств автоматизации на элементной 
конструкторской технологической базе 3-го 
поколения «Основа-72». 

Вновь созданная система (ей было при-
своено наименование «С-50») могла быть при-
нята на вооружение после государственных 
испытаний системы в целом и входящих в нее 
комплексов, обязательного проведения испы-
таний одной из важнейших составляющих си-
стемы – центральной группировки, состоящей 
из АСУ «Байкал-1» и двух ЗРС С-300В2, – с 
реальными стрельбами по крылатым ракетам.

Автоматизированный КП системы ПВО 
г. Москвы был создан на базе решений (техни-
ческих и алгоритмических) УРЛУ «Основа» и 
АСУ «Байкал» с той принципиальной особен-
ностью, что в его составе был впервые реали-
зован 3-машинный комплекс из сопряжённых 
между собой ЭВМ 5Э261 (главный конструк-
тор академик С. А. Лебедев), что потребовало 
разработать дополнительно специальное про-
граммное обеспечение для взаимодействия 
этих ЭВМ в реальном времени с жёстко регла-
ментированным циклом обработки.

Командные пункты зенитных ракетных 
корпусов и бригад системы ПВО г. Москвы 
были оснащены АСУ «Байкал», а радиотех-
нические батальоны информационной систе-
мы – УРЛУ «Основа». Основными зенитными 
ракетными системами были ЗРС С-300 (гене-
ральный конструктор Б. В. Бункин).

Объекты системы С-50 были развернуты 
в Московском промышленном районе в соот-
ветствии с определенной Министерством обо-
роны дислокацией. После проведения работ по 
сопряжению и проверке комплексного функци-
онирования были проведены государственные 
испытания системы в целом с реальными об-
лётами. Испытания прошли с положительными 
результатами. Система была принята на воору-
жение с характеристиками, соответствующими 
требованиям тактико-технического задания, а 
ранее существовавшая С-25 была снята с во-
оружения.

После 1994 г. в ходе реформ в Воору-
женных силах России система ПВО г. Москвы 
претерпела изменения, а часть её вооружения 
по решению Минобороны была передислоци-

рована в другие регионы .
В 2010 г. было принято правительствен-

ное решение о модернизации системы ПВО г. 
Москвы: замены в ней автоматизированных 
комплексов на более совершенные (в частно-
сти, было определено развёртывание в систе-
ме АСУ «Байкал-1М»), а также ЗРС С-300 на 
только что принятые на вооружение ЗРС С-400. 
Модернизация была проведена Московским 
НИИПА под руководством генерального кон-
структора Я. В. Безеля.

Государственные испытания модерни-
зированной системы были проведены в 2011–
2012 гг. Показанные характеристики обеспе-
чивали высокую эффективность обороны 
главного объекта страны. При модернизации 
было сохранено функционально отработанное 
еще в 1993 г. взаимодействие системы ПВО с 
системой ПРО А-135, которое обеспечивало в 
Центральном промышленном районе решение 
задачи борьбы с аэробаллистическими целями 
типа СРЭМ, АСАЛМ.

Все важнейшие работы, выполненные 
МНИИПА, включая работы 6-го отдела НИИ 
СТ КА, характеризуют работу института как 
головного НИИ, проектировавшего и создавав-
шего в Советском Союзе системы ПВО и авто-
матизированные комплексы управления ПВО 
реального времени, которые с высокой эффек-
тивностью обеспечивали оборону важнейших 
объектов страны. Эту роль МНИИПА, ставший 
подразделением ОАО «ГСКБ «Алмаз-Антей», 
продолжает исполнять до сих пор.

Накопленный коллективом МНИИПА 
опыт в области создания систем и комплексов 
для войск ПВО и космических войск позволил 
ему выполнить также работы по обоснованию 
принципов и структуры построения воздуш-
но-космической обороны, которые задавались 
и реализовывались в соответствии с указом 
Президента РФ «Об организации противовоз-
душной обороны в Российской Федерации», в 
котором было поручено Главнокомандующему 
ПВО «организовать работы по обоснованию 
принципов воздушно-космической обороны 
РФ», и указом Президента РФ о принятии на 
вооружение системы ПВО г. Москвы, в кото-
ром одновременно было предписано Мини-
стерству обороны совместно с промышленно-
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стью продолжить совершенствование системы 
ПВО г. Москвы. 

В 1994–1997 гг. коллективом МНИИПА 
(научный руководитель – Я. В. Безель) были 
разработаны и представлены Минобороны 
России комплексные проекты:

по ВКО Российской Федерации;
по ВКО Центрального промышленного 

района РФ и г. Москвы;
по ВКО зон и районов ПВО Российской 

Федерации.
В рамках этих проектов в 1997 г. был раз-

работан и представлен на согласование в Ми-
нобороны проект Концепции ВКО.

Концепция воздушно-космической обо-
роны Российской Федерации на период до 
2016 г. и дальнейшую перспективу была ут-
верждена указом Президента РФ в 2006 г.
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