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При эксплуатации ракетно-космической техники, электронно-вычислительных систем, систем 

электроснабжения, теплоснабжения, транспортных систем и многих других происходят отказы, 

возникают угрозы атак, безопасности и множество других воздействий, имеющих случайный ха-

рактер и оказывающих негативную роль на их работу. Такие воздействия приводят к процессам 

восстановления, в которых время работы восстановленных элементов до их отказа, число отка-

зов, время и стоимость восстановлений являются случайными величинами. В теории вероятно-

стей и математической теории надежности при исследовании процессов восстановления особую 

роль имеет функция восстановления (среднее значение числа случайных отказов). Особо отметим 

ее значимость в оптимизационных задачах при выборе стратегии проведения процессов восста-

новления. Так, одними из важнейших критериев оптимальности являются среднее число отказов, 

средняя стоимость восстановлений, интенсивность затрат, коэффициент готовности. Также 

отметим задачу необходимости и времени проведения профилактических восстановлений. В ра-

боте в рамках математической теории надежности рассматриваются модели процессов восста-

новления с учетом стоимости восстановлений с изменяющимися функциями распределения нара-

боток до отказа восстанавливаемых элементов и стоимостями восстановлений. Для рассматри-

ваемых моделей получена формула функции затрат (средней стоимости восстановлений) через 

функции восстановления двух общих процессов восстановления, позволяющая доказать теоремы о 

асимптотическом поведении функции затрат, хорошо известные для асимптотического поведе-

ния функции восстановления общего процесса восстановления, где не учитывается время восста-

новлений. Полученные асимптотические теоремы для средней стоимости восстановлений обобще-

ны на введенный альтернирующий (когда учитывается еще и случайное время проведения восста-

новлений) процесс восстановления с учетом стоимости восстановлений с изменяющимися функ-

циями распределения наработок до отказа восстанавливаемых элементов и стоимостями их вос-

становлений. 

 

Ключевые слова: процесс восстановления, функция восстановления, функция затрат, альтерни-

рующий процесс восстановления. 
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During the operation of rocket and space technology, electronic computing systems, power supply sys-

tems, heat supply systems, transport systems and many others, failures occur, there are threats of attacks, 

security threats and many other impacts that are random in nature and have a negative role in their work. 

Such impacts lead to restoration processes in which the operating time of the restored elements before their 

failure, the number of failures, the time and cost of restorations are random variables. In the theory of 

probability and in the mathematical theory of reliability, when studying restoration processes, the restora-

tion function (the average value of the number of random failures) plays a special role. We especially note 

its importance in optimization problems when choosing a strategy for carrying out recovery processes. So 

one of the most important criteria for optimality is the average number of failures, the average cost of res-

toration, cost intensity, availability factor. We also note the problem of the need and timing of preventive 

restorations. Within the framework of the mathematical theory of reliability, models of restoration 

processes are considered taking into account the cost of restorations with varying distribution functions of 

the time to failure of the restored elements and the costs of restorations. For the models under considera-

tion, a formula for the cost function (average cost of restorations) through the restoration functions of two 

general restoration processes is obtained, which allows proving theorems on the asymptotic behavior of the 

cost function, well known for the asymptotic behavior of the restoration function of the general restoration 

process, where the restoration time is not taken into account. The obtained asymptotic theorems for the 

average cost of restorations are generalized to the introduced alternating (when the random time of resto-

rations is also taken into account) restoration process, taking into account the cost of restorations with 

changing distribution functions of the time to failure of the restored elements and the costs of their restora-

tions. 

 

Ключевые слова: recovery process, recovery function, cost function, alternating recovery  

process. 

 

Введение 

Одним из важнейших критериев оптимальности в задачах выбора оптимальной стратегии 

при проведения процесса восстановления является стоимость его проведения. В соответствии  

с этим мы будем рассматривать процессы восстановления с учетом стоимости восстановлений. 

Пусть ��, � = 1,2, … случайные наработки восстановленных элементов от � − 1-го до -го  

отказа, �
 – наработка элемента до первого отказа и	��(�) – их функции распределения. 

Последовательность неотрицательных независимых случайных величин �� с функциями 

распределения ��(�), � = 1,2,… называется процессом восстановления [1–6]. 

Пусть ��, � = 1,2, … – затраты на -е восстановление, �� – стоимость элемента, установленного 

в начальный момент времени � = 0, и �� – случайная величина, имеющее распределение 

��(�) < 0 при � < 0 и ��(�) = 1 при � ≥ 0. 

Последовательность (��, ��), � = 0,1,… будем называть процессом восстановления с учетом 

стоимости восстановления [6–8]. Такое определение естественно для процессов восстановления 

в теории надежности технических систем. Имеются другие определения. Так, в [9] это процесс 

восстановления с доходами, в [10] – обобщенный процесс восстановления. 
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Процесс восстановления с учетом стоимости на восстановления задает случайную величину 

�(�) – количество отказов (восстановлений) и случайную величину �(�) – стоимость восста-

новлений за время от 0 до �: 
 �(�) = ∑  

�(�)��� ��, 
 

 �(�(�) = �) = �(�)(�) − �(��
)(�), 
 

�(�)(�)-�-кратная свертка функций распределения ��(�), � = 1,2,… , �, 
 

 �(�)(�) = (�(��
) ∗ ��)(�) = !  
�
� �(��
)(� − ")#��("), �(
)(�) = �
(�). 

 

Отметим, что -кратная свертка	�(�)(�)	является функций распределения суммы рассматри-

ваемых независимых случайных величин �� , � = 1,2,… �. 
В теории надежности математическое ожидание числа отказов называют функцией восста-

новления %(�) 
 %(�) = &(�(�)) = ∑  ∞��
 �(�)(�). 

 

Функцию '(�) = &(�(�)) будем называть функцией затрат, '(�) – среднее значение стоимо-

сти восстановлений на промежутке (0, �), и, следуя [6; 7], 
  

 '(�) = �� + ∑  ∞��
 ���(�)(�). 
 

В реальных условиях эксплуатации функции распределения случайных величин (наработок 

восстановленных элементов при отказах), определяющие процесс восстановления, могут  

не совпадать. Естественно, могут изменяться и стоимости восстановлений. Предположения  

о функциях распределения приводят к различным математическим моделям процессов восста-

новления. 

В работе рассматривается процесс восстановления порядка (+
, +,) с изменявшимися функ-

циями распределения [6; 9; 11–13], обобщающий хорошо изученные в теории вероятностей и 

теории надежности простой и общий процесс восстановления [1–6]. 

У процесса восстановления порядка (+
, +,) функции распределения удовлетворяют усло-

вию  

 ��(�) = �-(�)					при			� ≡ /		(01#		+,), �, / ≥ +
). 
 

Числа �, / сравнимы по модулю натурального числа + (� ≡ /(01#	+), если при делении на + 

они дают одинаковые остатки. 

В случае (1,1)	имеем простой процесс, в случае (2,1) − обший процесс восстановления. 

При +
 = 1 (порядок	(1, +,) ) имеем периодический процесс восстановления порядка +,, при 

+, = 1 (	порядок	(+
, 1)  ) − процесс восстановления порядка +
. 

Например, при (1,3) (периодический процесс порядка 3) последовательность функций рас-

пределения периодического процесса имеет вид  
 

 �
, �,, �345657 ,�
, �,, �345657 , . . ., 
а последовательность функций распределения для процесса порядка (2,2) имеет вид 
  

 �
, �,, �3467 ,�,, �3467 , �,, �3467 ,…. 
Этот случай можно интерпретировать как процесс, когда после первого восстановления сис-

тема через каждые два восстановления возвращается в состояние, в котором находилась после 

первого восстановления. 

 

Постановка задачи 

Обозначим μ� = &(��)	– математическое ожидание, σ� = σ(��) – среднее квадратическое  

отклонение случайной величины ��. 
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Распределение случайной величины � называется решетчатым, если она может принимать 

только значения вида :�, � = 0,1, . . ., и ∑  ∞��� �(� = �:) = 1. 
Обозначим %�(�) функцию восстановления простого процесса, образованного функцией 

распределения �(�), %�;(�) функцию восстановления общего процесса, образованного первой 

функцией распределения �(�), второй и следующими ;(�). 
Запишем известные теоремы об асимптотическом поведении функции восстановления для 

простого и общего процесса восстановления [4; 6]. 

Пусть распределение �,(�) не является решетчатым. Для любого начального распределения �
(�). 
Теорема 1 (Элементарная теорема восстановления).  
 

lim�→∞

%�
�,(�)
� = 1

@,.. 
 

Теорема 2 (Основная теорема восстановления). Если A(�) – интегрируемая на [0,∞) невоз-

растающая функция, то  
 

lim�→∞
!  
�
� A(� − ")#%�
�,(") = 


BC !  
∞

� A(")#". 
 

Теорема 3 (Теорема Блекуэлла). Для любого ℎ 
 

lim�→∞
(%�
�,(� + ℎ) − %�
�,(�)) = E

BC , @, < ∞. 
 

Теорема 4.  

 lim�→∞
F%�
�,(�) − �

BCG = HCC
,BCC

− BI
BC +



, .			@, < ∞. (1) 

 

Для рассмотренных выше процесса -го порядка, периодического процесса +-го порядка и 

процесса порядка (+
, +,) сформулированные выше теоремы доказаны в [6; 9; 11]. 

Цель дальнейшего в доказательстве аналога указанных выше теорем для асимптотического 

поведении функции затрат '(�) процесса восстановления порядка (+
, +,) с учетом стоимости 

восстановлений. 
 

Теоремы об асимптотическом поведении функции затрат J(K) процесса восстановле-

ния порядка (+
, +,) с учетом стоимости восстановлений 

В дальнейшем, если	��(�) = �-(�), то и �� = �-, что естественно для рассматриваемых моде-

лей процессов восстановления. 

Следуя [6–8], запишем интегральное уравнение для функции затрат '(�) рассматриваемого 

процесса восстановления:  

 '(�) = ;(�) + !  
�
� '(� − ")#Φ(LC)("), (2) 

 

;(�) = ��(1 − Φ(LC)(�)) + ∑  
LI�LC�

��
 ���(�)(�) − ∑  

LI�

��
 �� !  

�
� �(�)(� − ")#Φ(LC)("), при			+
 > 1,  

 

 ;(�) = ��(1 − Φ(LC)(�)) + ∑  
LC��
 ���(�)(�),			при			+
 = 1, 

 

Φ(LC)(�) = NΦ
 ∗ Φ, ∗. . .∗ ΦLCO(�) – свертка всех функций распределения случайных величин 

P� = �LI�
��, задающих периодическую часть рассматриваемого процесса восстановления, 

Φ�(�) = �LI�
��(�), � = 1,2,… , +,. 
Функция восстановления %�;(�) общего процесса и функция восстановления %;(�) про-

стого процесса связаны соотношением [4; 6]  
 

 %�;(�) = �(�) + !  
�
� %;(� − ")#�(").                                           (3) 

 

В уравнении (2) сделаем замену:  
 '(�) = Q(�) + ��.                                                                (4) 
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Получаем 
  

 Q(�) + �� = ��(1 − Φ(LC)(�)) + ∑  
LI�LC�

��
 ���(�)(�) − ∑  

LI�

��
 �� !  

�
� �(�)(� − ")#Φ(LC)(") + 

 

 +!  
�
� (Q(� − ") + ��)#Φ

(LC)("). 
 

После сокращения 

 Q(�) = R(�) + !  
�
� Q(� − ")#Φ(LC)("), (5) 

 

 R(�) = ∑  
LI�LC�
��
 ���(�)(�) − ∑  

LI�

��
 �� !  

�
� �(�)(� − ")#Φ(LC)("),			при			+
 > 1, 

 

 R(�) = ∑  
LC��
 ���(�)(�), при			+
 = 1. 

 

Рассмотрим интегральное уравнение  

 S(�) = T(�) + !  
U
� S(� − ")#A("). (6) 

 

Если T(�) = T
(�) − T,(�), то функция S(�) = S
(�) − S,(�) является его решением, где 

функции S
(�), S,(�) являются соответственно решениями интегральных уравнений  
 

 S
(�) = T
(�) + !  
�
� S
(� − ")#A("), S,(�) = T,(�) + !  

�
� S,(� − ")#A("). 

 

Учитывая это, решение интегрального уравнения (6) ищем в виде  
 

 Q(�) = (∑  
LI�LC�

��
 ��)Q
(�) − (∑  

LI�

��
 ��)Q,(�).   (7) 

 

Функции Q
(�), Q,(�) являются соответственно решениями интегральных уравнений  
 

 Q
(�) = R
(�) + !  
�
� Q
(� − ")#Φ(LC)("), Q,(�) = R,(�) + !  

�
� Q,(� − ")#Φ(LC)("), (8) 

 

R
(�) = ∑  
LI�LC�

��
 ���(�)(�)
∑  

LI�LC�
��
 �� , R,(�) = ((∑  
LI�

��
 ���(�)) ∗ Φ(LC))(�)

∑  
LI�

��
 �� . 

 

Функции R
(�), R,(�) по построению – функции распределения, так как они неубывающие 

(�(�)(�) – функции распределения), R
(0) = R,(0) = 0, lim�→∞R
(�) = lim�→∞R,(�) = 1. 
Теперь, принимая еще во внимание, что и функция Φ(LC)(�) также является функцией рас-

пределения, в соответствии с (4), заключаем, что решением интегральных уравнений (8) явля-

ются функции восстановления общих процессов, задаваемых соответственно первыми функ-

циями распределения R
(�), R,(�), вторыми и последующими Φ(LC)(�). 
Таким образом,  

 Q
(�) = %R
Φ(LC)(�), Q,(�) = %R,Φ(LC)(�) (9) 

и с учетом (4), (7), (9)  
 

 '(�) = Q(�) + �� = �� + (∑  
LI�LC�
��
 ��)%R
Φ(LC)(�) − (∑  

LI�

��
 ��)%R,Φ(LC)(�). (10) 

 

Полагая в (10) �� = 0, �� = 1, � ≥ 1, получаем новую формулу функции восстановления про-

цесса порядка (+
, +,) 
 %(�) = %;
Φ(LC)(�) − %;,Φ(LC)(�), 
 

 ;
(�) = ∑  
LI�LC�

��
 �(�)(�), ;,(�) = ∑  

LI�

��
 (�(�) ∗ Φ(LC))(�), 

 

дополняющую ранее полученные формулы в [6; 12]. 

Полученное линейное представление (10) функции затрат '(�) процесса восстановления по-

рядка (+
, +,) с учетом стоимости восстановлений через функции восстановления двух общих 

процессов восстановления дает возможность распространить выше указанные теоремы о асим-

птотическом поведении функции восстановления общего процесса восстановления на функцию 

затрат процесса восстановления порядка (+
, +,) с учетом стоимости восстановлений. 
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Обозначим 

μV = &(∑  
LI�

��
 �W) = ∑  

LI�

��
 &(��), 	μX = &(∑  

LC��
 P�) = ∑  
LC��
 &(P�), 

σV = Y∑  
LI�

��
 σ,(��), 	σX = Y∑  

LC��
 σ,(P�). 
 

Теорема 1* (Элементарная теорема восстановления). Для любых начальных распределений 

�
(�), �,(�), … , �LI�
(�) 
lim�→∞

'(�)
� = 

 

 = lim�→∞

Z[
� + (∑  

LI�LC�

��
 ��)lim�→∞

\]IΦ(^C)(�)
� − (∑  

LI�

��
 ��)lim�→∞

\]CΦ(^C)(�)
� = 

 

 = ∑  
LI�LC�

��
 �� 


B_ − ∑  
LI�

��
 �� 


B_ = ∑  
^I`^CaI
bc^I Zb

B_ . 
 

Здесь и далее учитываются выше указанные соответствующие теоремы для функции восста-

новления общего процесса, и что � – кратная свертка	�(�)(�)	является функций распределения 

суммы рассматриваемых независимых случайных величин �� , � = 1,2,…�, а также что матема-

тическое ожидание &(P) случайной величины P с функцией распределения Φ(LC)(�) определя-

ется по формуле  

 &(P) = ∑  
LC��
 &(P�) = μX. 

 

Теорема 2* (Основная теорема восстановления). Если функции распределения, задающие 

периодическую часть рассматриваемого процесса восстановления порядка (+
, +,), не являются 

решетчатыми, а A(�) – интегрируемая на [0,∞) невозрастающая функция, то  
 

 lim�→∞
!  
�
� A(� − ")#'(") =

lim�→∞
!  
�
� A(� − ")#(�� + (∑  

LI�LC�
��
 ��)%R
Φ(LC)(�) − (∑  
LI�

��
 ��)%R,Φ(LC)(")) = 

 

 = ∑  
LI�LC�

��
 �� lim�→∞

!  
�
� A(� − ")%R
Φ(LC)(")#" − ∑  

LI�

��
 �� lim�→∞

!  
�
� A(� − ")#%R,Φ(LC)(")#(") = 

 

 = ∑  
LI�LC�

��
 �� !  

∞

[ d(e)fe
B_ − ∑  

LI�
��
 �� !  
∞

[ d(e)fg
B_ = ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb

B_ !  
∞

� A(")#". 
 

Теорема 3* (Теорема Блекуэлла). Если функции распределения, задающие периодическую 

часть рассматриваемого процесса восстановления порядка (+
, +,), не является решетчатыми 

распределениями, то для любого ℎ ≥ 0 
 

 lim�→∞
('(� + ℎ) − '(�)) = 

 

 = lim�→∞
((�� + (∑  

LI�LC�

��
 ��)%R
Φ(LC)(� + ℎ) − (∑  

LI�
��
 ��)%R,Φ(LC)(� + ℎ)) − 
 

 −(�� + (∑  
LI�LC�

��
 ��)(%R
Φ(LC)(�) − (∑  

LI�

��
 ��)%R
Φ(LC)(�))) = 

 

 = (∑  
LI�LC�

��
 ��)lim�→∞

(%R
Φ(LC)(� + ℎ) − %R
Φ(LC)(�)) − 
 

 −(∑  
LI�
��
 ��)lim�→∞

(%R,Φ(LC)(� + ℎ) − %R,Φ(LC)(�)) = 
 

 = (∑  
^I`^CaI
bcI Zb)E

B_ − (∑  
^IaIbcI Zb)E

B_ = (∑  
^I`^CaI
bc^I Zb)E

B_  
 

при любых начальных распределений �
(�), �,(�), …�L�
(�). 
Теорема 4*. Пусть наработки P� имеют конечные дисперсии и функции 

ния	Φ�(�),	задающие периодическую часть рассматриваемого процесса восстановления порядка 

(+
, +,), не являются решетчатыми распределениями. Тогда  
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 lim�→∞
('(�) − (∑  

LI�LC�
��LI ��) �
B_) = 

 

 = �� + 

, (H_

C
B_C

+ 1)∑  
LI�LC�

��LI �� − ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb ∑  bhcIBh

B_ + ∑  
LI�
��
 ��. (11) 

 

Доказательство. В соответствии с (1) запишем  

 lim�→∞
F%R
Φ(LC)(�) − �

B_G = H_C
,B_C

− ∑  
^I`^CaI
bcI Zb∑  bhcIBh
F∑  

^I`^CaI
bcI ZbGB_

+ 

,, 

 

 lim�→∞
F%R,Φ(LC)(�) − �

B_G = H_C
,B_C

− ∑  
^IaIbcI Zb(∑  bhcIBh�B_)

(∑  
^IaI
bcI Zb)B_

+ 

,. 

Здесь учли, что для &(i
) и &(i,) случайных величин i
 и i, с функциями распределения 

соответственно R
(�), R,(�) 
 

 &(i
) = ∑  
LI�LC�

��
 �� ∑  �-�
 @- ,				&(i,) = ∑  

LI�

��
 ��(∑  �-�
 @- + @X). 

     Далее  

 lim�→∞
F(∑  

LI�LC�
��
 ��)Q
 − (∑  
LI�LC�

��
 ��) �

B_G = 
 

 = ∑  
^I`^CaI
bcI ZbH_C

,B_C
− ∑  

^I`^CaI
bcI Zb∑  bhcIBh

B_ + ∑  
^I`^CaI
bcI Zb

, , 
 

 lim�→∞
F(∑  

LI�

��
 ��)Q,(�) − (∑  

LI�

��
 ��) �

B_G = 
 

 = (∑  
^IaIbcI Zb)H_C

,B_C
− ∑  

^IaIbcI Zb∑  bhcIBh
B_ − ∑  

LI�

��
 �� + ∑  

^IaIbcI Zb
, = 

Отсюда  

 lim�→∞
(�� + (∑  

LI�LC�

��
 ��)Q
 − (∑  

LI�

��
 ��)Q,(�) − (∑  

LI�LC�

��
 ��) �

B_ + (∑  
LI�

��
 ��) �

B_) = 
 

 = �� + ∑  
^I`^CaI
bcI ZbH_C

,B_C
− ∑  

^I`^CaI
bcI Zb ∑  bhcIBh

B_ + ∑  
^I`^CaI
bcI Zb

, − 

 

 − (∑  
^IaIbcI Zb)H_C

,B_C
+ ∑  

^IaIbcI Zb ∑  bhcIBh
B_ + ∑  

LI�

��
 �� − ∑  

^IaIbcI Zb
, = 

 

 = �� +∑  
LI�LC�
��LI �� H_C

,B_C
− ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb∑  bhcIBh

B_ + ∑  
LI�

��
 �� + ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb

, = 

 

 = �� + 

, (H_

C
B_C

+ 1)∑  
LI�LC�

��LI �� − ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb ∑  bhcIBh

B_ + ∑  
LI�
��
 ��. 

 

С учетом (10) получаем формулу (11) асимптотического поведении функции затрат '(�) 
процесса восстановления порядка (+
, +,) с учетом стоимости восстановлений. 

Если в формуле (11) положить �� = 0, �� = 1, � = 1,2, . . ., то получим асимптотическое пове-

дении функции %(�) процесса восстановления порядка (+
, +,)	[6; 12]  
 

 lim�→∞
(%(�) − LC

j_ �) = +
 − LC
, − 2 + LCk_C

,j_C
− +, jl

j_ + 

j_

∑  
LC��
 �&(P�). 

 

Рассмотрим процесс восстановления с учетом стоимости восстановления, когда в процессе 

восстановления происходят полные восстановления (��(�) = �
(�), при отказе элемента он  

заменяется на элемент с той же функцией распределения �
(�), что и отказавший), но изменя-

ются стоимости заменяемых элементов при отказах, �� = �-					при			� ≡ /		(01#		+,), �, / ≥ +
. 
Отметим, что этот случай характерен при эксплуатации.  

Для этого случая из (11) следует  

 lim�→∞
('(�) − ∑  

^I`^CaI
bc^I Zb

LCBI �) = �� + 

, (HI

C
jIC

+ 1)∑  
LI�LC�

��LI �� − ∑  

^I`^CaI
bc^I �Zb

LC + ∑  
LI�

��
 ��. 
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Альтернирущий процесс восстановления порядка (+
, +,) 
В теории надежности при определении процесса восстановления предполагается, что вос-

становление производится за пренебрежимое время по сравнению со временем работы элемен-

та до очередного отказа, т. е. мгновенно. На практике это часто не выполняется. Поэтому наря-

ду со временем безотказной работы, не менее важным может иметь время простоя, время выяс-

нения причин отказа, время самого восстановления. Здесь также, наряду с еще другими харак-

теристиками, важное значение при эксплуатации имеет стоимость восстановления. 

Пусть последовательностит	(��), (P�) образуют два простых процесса восстановления  

с функциями распределения �(�), ;(�) соответственно. Последовательность (��, P�) называет-

ся простым альтернатирующим процессом восстановления [3; 4; 6]. 

Пусть P� – время восстановления после -го отказа, �� – время наработки элемента после 

(� − 1)-го восстановления. Промежутки между очередными отказами (с учетом времени вос-

становления) образуют общий процесс восстановления с первой функцией распределения �(�), 
второй (� ∗ ;)(�). Промежутки между очередными восстановлениями образуют простой про-

цесс восстановления с функцией распределения (� ∗ ;)(�) [4; 6]. 

В соответствии с рассмотренными выше моделями процессов восстановления рассмотрим 

альтернатирующий процесс восстановления (��, P�) порядка (+
, +,), в котором последова-

тельности (��), (P�) образуют процессы восстановления порядка (+
, +,) с функциями распре-

деления ��(�) и ;�(�)	(6). При +
 = +, = 1 имеем простой альтернатирующий процесс восста-

новления. 

Если рассматривать введенный альтернатирующий процесс как последовательность 

�
, P
, �,, P,, … , ��, P�, …, то приходим к процессу восстановления порядка (2+
 − 1,2+,). 
Промежутки между очередными отказами (с учетом времени восстановления) образуют 

процесс восстановления порядка (+
 + 1, +,) c функциями распределения  
 

 �
(�), (;
 ∗ �,)(�), … , (;��
 ∗ ��)(�), …, 
 

а промежутки между очередными восстановлениями образуют процесс восстановления порядка 

(+
, +,) с функциями распределения [6]  

 (�� ∗ ;�)(�). 
  

Пусть �� – стоимость -го восстановления. Сюда, кроме стоимости самого восстановления, 

могут включаться убытки, штрафы при отказе, простое. Последовательность  
 

 (��, ��), (�
, P
,, �
),… (��, P�, ��),… 
 

назовем альтернирующим процессом восстановления с учетом стоимости восстановлений. 

Если последовательность (��, P�) – альтернатирующий процесс восстановления порядка 

(+
, +,) и �� = �-, если ��(�) = �-(�), то имеем альтернатирующий процесс восстановления по-

рядка (+
, +,) с учетом стоимости восстановлений [6]. Далее предполагается, что стоимость 

каждого восстановления фиксируется в момент окончания восстановления. Можно рассматри-

вать и другие подходы, например, когда стоимость восстановлений фиксируется в моменты 

отказов. 

Обозначим через i� случайное время окончания восстановления после � − 1-го отказа. То-

гда i� = �� + Y_n и	Ψ�(�) = (�� ∗ ;�)(�) – функция распределения случайной величины nZ . 
Отметим еще раз, что пледовательность nZ  определяет процесс восстановления порядка 

( 1 2,k k ), и тем самым для вычисления функции затрат ( )S t  (средней стоимости восстановлений) 

рассматриваемого альтернирующего процесса мы переходим просто к процессу восстановле-

ния	( ,n nZ c ) порядка ( 1 2,k k ) с учетом стоимости восстановлений. После чего, в соответствие с 

теоремами 1*–4*, можно выписать формулы асимптотического поведения функции затрат вве-

денного альтернирующего процесса восстановления порядка ( 1 2,k k ). 
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Выпишем эти формулы: 

( ) ( ) ( )0

1

 Ψ ,
n

n

n

S t c c t
∞

=

= +∑  

 

( )
1 2

1

1
 

lim ,

k k

nn k

t
p

cS t

t

+ −

=

→∞
=

µ

∑
 

 

( ) ( ) ( )
1 2

1

1

0 0

 
lim   ,

k k
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g t x dS x g x dx

+ −
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=
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− =
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( )1 2

1

1
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+ − =
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1

1
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t
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S t c

+ −
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=

  
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1 2
1 2 1
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где 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 1 2

1 1

1 1
2 2,  ,  

k k k k

n n n p n p n n

n k n k

E X E Y X Y

+ − + −

= =

µ = + µ = µ σ = σ + σ∑ ∑ . 
 

Заключение 

Многие важнейшие показатели работы технических, информационно вычислительных и 

многих других систем имеют случайный характер. Так, наряду со случайной величиной числа 

отказов, важной характеристикой в таких системах при проведении процессов восстановлкения 

(собенно в оптимизационных задачах по выбору стратегии восстановления) является стоимость 

восстановлений от начала эксплуатации до произвольного момента времени t. 
В связи с этим в работе рассматривается расширение процесса восстановления на процесс 

восстановления с учетом стоимости восстановлений. 

Для моделей процесса восстановления с изменяющимися стоимостями восстановлений и 

функциями распределения наработок получена формула линейно связывающая среднюю стои-

мость восстановлений (функцию затрат) с функциями восстановления двух хорошо изученных 

в теории вероятностей и математической теории надежности общих процессов восстановления. 

Это дало возможность в рамках математической теории надежности простого переноса из-

вестных теорем об асимптотическом поведении при � → ∞ функции восстановления (среднего 

числа отказов) на функцию затрат в рассматриваемых моделях (с изменяющимися стоимостями 

восстановлений и функциями распределения наработок) процессов восстановления с учетом 

стоимости восстановлений. 

Полученные теоремы обобщены на альтернирующий процесс восстановления с учетом 

стоимости восстановлений, когда еще учитывается случайное время проведения восстановле-

ний. 

Отметим, что полученные асимптотические формулы найдут применение в математической 

и эксплуатационной надежности ракетно-космической техники, электронно-вычислительных 

систем, систем электроснабжения, теплоснабжения, транспортных систем и многих других 

технических систем [14]. 

Еще отметим, что наряду с полученными формулами асимптотического поведения средней 

стоимости восстановлений будут важны и предельные теоремы для стоимости восстановлений 
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(как случайной величины), аналогичные для числа отказов, полученные в [6; 9; 13; 15], а также 

нахождение дисперсии стоимости восстановлений в рассматриваемых моделях [16]. 
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В статье представлено исследование динамики атак на веб-сервисы с использованием класси-

фикации киберугроз по типам на примере корпоративной сети Красноярского научного центра СО 
РАН. Анализ проведен на основе журналов веб-сервисов и позволяет решить актуальные задачи 
обеспечения комплексной безопасности веб-сервисов, в том числе выявить как существующие, так 
и потенциальные угрозы кибербезопасности. Проведен обзор основных подходов к обработке и 
анализу журналов. Авторы описывают тип и состав источников данных и приводят список ис-
пользуемого программного обеспечения. Особенностью исследования является длительный период 
наблюдения. Предложена структура системы обработки и реализован программный комплекс для 
анализа и классификации атак. В работе показано, что использование классифицированных выбо-
рок позволяет обнаружить периодичность и выявить тренды по отдельным видам атак. Анализ 
показал, что наиболее эффективным способом обнаружения повышения риска киберугроз является 
анализ классифицированных угроз с агрегацией до месяца. Неклассифицированные атаки имеют 
схожие параметры распределения по разным годам, в случае же применения классификации пара-
метры распределения существенно меняются, что позволяет отслеживать риски в автоматизи-
рованных системах предотвращения вторжений. Была построена матрица корреляций по типам 
атак. Анализ показал, что большинство типов атак имеет слабую корреляцию, за исключением 
атак «инъекция команд», «просмотр директории», «инъекция кода Ява», которые можно агреги-
ровать. Авторами предложен эвристический метод сравнения рисков, основанный на классифика-
ции киберугроз. Метод использует статистические параметры распределений выборок и позволя-
ет работать с различными временными интервалами. В работе выполнена геопривязка IP-адресов, 
с которых проводились атаки, построены профили атак для разных стран и приведен список 
стран, имеющих стабильный профиль атак. В заключение указаны особенности предложенного 
метода и обозначены перспективы использования в других областях. 
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The article presents a study of the dynamics of attacks on web services using the classification of cyber 
threats by type on the example of the corporate network of the Krasnoyarsk Scientific Center of the 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. The analysis was carried out on the basis of web 
services logs and allows solving urgent problems of ensuring the integrated security of web services, 
including identifying both existing and potential cybersecurity threats. A review of the main approaches to 
the processing and analysis of logs is provided. The authors describe the type and composition of data 
sources and provide a list of the software used. A feature of the study is the long observation period. The 
structure of the processing system is proposed and software tools for attack analysis and classification are 
implemented. The work shows that the use of classified samples allows detecting periodicity and reveal 
trends of certain types of attacks. Unclassified attacks have similar distribution parameters for different 
years, while in the case of classification, the distribution parameters change significantly, which makes it 
possible to track risks in automated intrusion prevention systems. A correlation matrix by type of attack 
was constructed. The analysis showed that most attack types have weak correlation, with the exception of 
the attacks “command injection”, “directory browsing”, “Java code injection”, which can be aggregated. 
The authors proposed a heuristic method of risk comparison based on cyber threat classification. The 
method uses statistical parameters of sample distributions and allows working with different time intervals. 
The paper georeferenced the IP addresses from which the attacks were carried out, built attack profiles for 
different countries, and provided a list of countries with a stable attack profile. The conclusion indicates 
the features of the proposed method and outlines the prospects for its use in other areas. 

 
Keywords: analysis, security, web, internet, attack, corporate network. 
 

Введение 
В настоящее время многие компании используют веб-технологии для организации корпора-

тивных сервисов различного уровня (почта, облачные технологии, хостинг, видеоконференции). 
Необходимо отметить, что веб-сервисы подвержены рискам информационной безопасности, по-
скольку функционируют в открытой сети Интернет. Важной часть функционирования современ-
ных информационных систем является задача обеспечения информационной безопасности, кото-
рая является комплексной и включает набор мероприятий на различных уровнях, выполнение 
которых позволяет снизить риски киберугроз. Одним из важных компонентов по обеспечению 
безопасности является анализ различных журналов активности, которые генерирует система [1]. 
В частности, представляет интерес журналы веб-серверов nginx и apache, анализ которых позво-
ляет выявить кибератаки, совершаемые на систему. В веб-системах объемы журналов могут 
иметь значительные размеры, что затрудняет их анализ в ручном режиме, в этом случае необхо-
димо использовать автоматизированные инструменты для обработки и анализа данных [2]. Как 
правило, анализ данных предусматривает обработку различными программными средствами и 
представляет собой многоступенчатый процесс [3; 4]. Полученные при анализе данные можно 
использовать для моделирования системы информационной безопасности [5] либо для сопостав-
ления поведенческих шаблонов оборудования реальным кибератакам [6]. 

 
Смежные работы 
При анализе журналов используются разные подходы. Один из самых популярных методов 

является сигнатурный анализ. Обработчики журналов используют заранее определенные сиг-
натуры для идентификации вредоносных событий и их классификацию [7; 8]. При этом из эле-
ментов журнала могут извлекаться дополнительные параметры и характеристики, которые мо-
гут быть использованы для последующего анализа, например, кластеризации и обнаружения 
аномалий [9]. Как правило, сбои во время кибератак порождают записи журнала, которые от-
личаются от записей, представляющих штатное поведение системы. Поэтому целесообразно 
обращать внимание на отдельные записи журнала, которые не вписываются в общую картину. 
При кластеризации такие записи идентифицируются высокой степенью несходства со всеми 
существующими кластерами или не соответствуют никаким сигнатурам [10; 11]. Однако не все 
неблагоприятное события системы проявляются в виде отдельных аномальных записей журнала, 
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а, скорее, в виде динамических или последовательных аномалий. Поэтому необходимы подхо-
ды, которые позволяют группировать последовательности записей или выявлять временные 
закономерности и корреляции. Динамическая кластеризация позволяет идентифицировать собы-
тия, имеющие несколько разнородных и разрозненных по времени записей в журнале [12; 13], 
что даёт возможность обнаруживать неявное нештатное поведение. 

Существующие работы используют различные методы анализа журналов сервисов. Часто 
авторы описывают методику анализа и в качестве примера используют тестовые данные, что не 
позволяет оценить работоспособность подхода на реальных данных. Либо используются реаль-
ные данные с короткими временными интервалами, что затрудняет анализ динамики происхо-
дящих процессов за различные периоды. 

В данной работе проводится исследование безопасности корпоративной сети Красноярского 
научного центра (ФИЦ КНЦ СО РАН) на основе анализа журналов веб-сервисов. Целью рабо-
ты является анализ безопасности веб-сервисов в динамике за последние 2 года, классификация 
кибератак по видам, выявление зависимостей между различными параметрами атак. В отличие 
от существующих работ, анализ выполняется на длительных временных интервалах, что позво-
ляет выявить динамику поведения веб-сервисов по часам, дням, месяцам и годам. Работа явля-
ется продолжением исследования безопасности веб-сервисов корпоративной сети [14], по срав-
нению с предыдущей работой выполнена классификация киберугороз по типам, предложен ме-
тод оценки рисков. 

 
Источник данных и методика обработки 
Источниками данных для анализа в работе являются данные веб-сервисов за 2020–2021 гг.  

и неполный 2022 г. (объем 45 Гб, 176 млн элементов). Анализ выполнялся с помощью следую-
щих программных инструментов: UNIX tools, GAccess, libmaxmind, JSON tools, Python, 
Microsoft Excel. На рис. 1 представлены стадии обработки данных. Первичная обработка вклю-
чает агрегацию журналов со всех веб-сервисов и унификацию формата для последующей обра-
ботки. Для всех данных выполняется геопривязка источника – определение страны по  
IP-адресу (GeoIP). Затем выполняется обработка ошибок (как клиентских, так и серверных)  
с агрегацией по различным 
интервалам времени (год, ме-
сяц, день, час). Также выпол-
няется обработка атак, кото-
рая включает классификацию 
по типам с последующей агре-
гацией по геоданным. Клас-
сификация атак по типам 
осуществляется по OWASP 
[15] с использованием набора 
правил ModSecurity Core Rule 
Set [16], предназначенного для 
идентификации киберугроз 
веб-приложений. Для обра-
ботки атак был разработан 
комплекс программ GSec на 
языках Go и C, осуществляю-
щий автоматизированную 
классификацию атак по типам 
и агрегацию данных по раз-
личным временным интерва-
лам. 

Первичная обработка

Геопривязка данных

Разделение по типам

Агрегация по интервалам 
времени

Фильтрация исключений

Классификация по типам

Агрегация по геоданным

Анализ данных

Извлечение меток

Обработка ошибок Обработка атак

 
 

Рис. 1. Стадии обработки данных 
 

Fig. 1. Stages of data processing 
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Анализ данных WWW 
Анализ общего числа атак за 2020–2022 гг. показывает, что в среднем их ежедневное коли-

чество меняется в небольших пределах: 3664 в 2020 г., 3481 в 2021 г. и 3698 в 2022 г. (3 % от-
клонения от среднего по году). Вместе с тем максимальное число атак изменяется в широких 
пределах от 8500 до 21000 за день, что свидетельствует об одновременном функционировании 
нескольких нескоординированных источников. На рис. 2 представлена общая динамика обна-
руженных атак по месяцам за 2020–2022 гг. Мы фиксируем отсутствие выраженной периодич-
ности как при ежедневном, так и при ежемесячном суммировании. 

 

 
 

Рис. 2. Общая динамика атак по месяцам 
 

Fig. 2. General dynamics of attacks by month 
 

При переходе к анализу атак по видам можно выделить явные тренды на увеличение количе-
ства атак отдельных видов. На рис. 3 представлено ежемесячное количество атак типов 
POLICY/EXT_RESTR (запрещенное расширение) и WEB/FILE_INJ (инъекция файла), на примере 
которых отчетливо видно увеличение интенсивности в 2 и более раза, незаметное на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика классифицированных атак по месяцам 
 

Fig. 3. Dynamics of classified attacks by month 
 

На графике агрегации по дням за 2022 г. (рис. 4) незаметен обнаруженный на рис. 3 восхо-
дящий тренд. Виден отдельный пик в районе 26 февраля 2022 г., который можно связать с мас-
совыми кибератаками на интернет-ресурсы России. Таким образом, наиболее эффективным 
способом обнаружения повышения риска киберугроз является анализ классифицированных 
угроз с агрегацией до месяца. 

На рис. 5 приведены диаграммы размаха для распределений за 2022, 2021 и 2020 гг.: неклас-
сифицированные атаки (а), атаки типа WEB/CMD_INJ (инъекция команд) (б) и атаки типа 
WEB/FILE_INJ (инъекция файла) (в). Если неклассифицированное распределение атак имеет 
схожие параметры за разные годы, то в случае применения классификации параметры распре-
деления изменяются достаточно существенно, особенно для 2022 г., который характеризуется 
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увеличением риска киберугроз. Для выбора набора показателей была построена матрица корре-
ляций их распределений по дням за весь наблюдаемый период 2020–2022 гг. (рис. 6). Большин-
ство показателей имеют слабую корреляцию, за исключением WEB/CMD_INJ (инъекция ко-
манд), WEB/DIR_TRAVERSAL (просмотр директории) и WEB/JAVA_INJ (инъекция кода Ява), 
которые можно агрегировать. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика неклассифицированных атак и атак типа «инъекция файлов» 
 

Fig. 4. Dynamics of unclassified attacks and file injection attacks 
 

 
                  а          б            в 
  

Рис. 5. Диаграммы размаха атак по годам: 
а – неклассифицированные; б – WEB/CMD_INJ; в – WEB/FILE_INJ 

 

Fig. 5. Range diagrams of attacks by year:  
а – unclassified; b – WEB/CMD_INJ; с – WEB/FILE_INJ 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1. AUTO/CRAWLER 0,21 0,44 0,38 ‐0,34 0,10 ‐0,09 ‐0,10 ‐0,14 0,24 0,00 0,20 0,25 0,31 ‐0,20

2. AUTO/SCRIPT 0,21 0,10 ‐0,02 ‐0,06 ‐0,01 ‐0,15 ‐0,18 ‐0,34 0,13 ‐0,05 0,66 ‐0,34 0,28 ‐0,11

3. AUTO/SEC_SCAN 0,44 0,10 0,04 ‐0,24 ‐0,06 ‐0,30 ‐0,25 ‐0,29 ‐0,04 ‐0,22 0,09 0,17 0,29 ‐0,19

4. OTHERS 0,38 ‐0,02 0,04 ‐0,18 0,63 ‐0,08 ‐0,06 ‐0,09 0,23 ‐0,01 0,09 0,06 0,52 0,01

5. POLICY/EXT_RESTR ‐0,34 ‐0,06 ‐0,24 ‐0,18 ‐0,09 0,55 0,60 0,46 0,12 0,50 ‐0,16 ‐0,09 ‐0,17 0,82

6. PROTOCOL 0,10 ‐0,01 ‐0,06 0,63 ‐0,09 0,20 0,18 0,06 0,09 0,28 0,41 ‐0,26 0,64 0,01

7. WEB/CMD_INJ ‐0,09 ‐0,15 ‐0,30 ‐0,08 0,55 0,20 0,99 0,73 0,04 0,97 0,11 ‐0,11 ‐0,10 0,47

8. WEB/DIR_TRAVERSA ‐0,10 ‐0,18 ‐0,25 ‐0,06 0,60 0,18 0,99 0,75 0,07 0,96 0,05 ‐0,06 ‐0,15 0,52

9. WEB/FILE_INJ ‐0,14 ‐0,34 ‐0,29 ‐0,09 0,46 0,06 0,73 0,75 0,31 0,62 ‐0,11 0,07 ‐0,40 0,59

10. WEB/HEADER_INJ 0,24 0,13 ‐0,04 0,23 0,12 0,09 0,04 0,07 0,31 ‐0,01 ‐0,02 0,28 0,08 0,15

11. WEB/JAVA_INJ 0,00 ‐0,05 ‐0,22 ‐0,01 0,50 0,28 0,97 0,96 0,62 ‐0,01 0,22 ‐0,13 0,00 0,42

12. WEB/PHP_INJ 0,20 0,66 0,09 0,09 ‐0,16 0,41 0,11 0,05 ‐0,11 ‐0,02 0,22 ‐0,27 0,41 ‐0,13

13. WEB/RFI 0,25 ‐0,34 0,17 0,06 ‐0,09 ‐0,26 ‐0,11 ‐0,06 0,07 0,28 ‐0,13 ‐0,27 ‐0,26 ‐0,11

14. WEB/SQL_INJ 0,31 0,28 0,29 0,52 ‐0,17 0,64 ‐0,10 ‐0,15 ‐0,40 0,08 0,00 0,41 ‐0,26 ‐0,11

15. WEB/XSS ‐0,20 ‐0,11 ‐0,19 0,01 0,82 0,01 0,47 0,52 0,59 0,15 0,42 ‐0,13 ‐0,11 ‐0,11  
 

Рис. 6. Матрица корреляций распределений классифицированных атак 
 

Fig. 6. Distributions correlations matrix of classified attacks 
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Метод оценки изменения рисков киберугроз 
На основе проведенного анализа видно, что отдельные классифицированные типы атак со-

держат больше информации по динамике рисков, чем неклассифицированные. Выбирая неза-
висимые классифицированные типы атак и вычисляя для временных выборок их статистиче-
ские показатели, можно предложить следующий эвристический метод для оценки изменения 
рисков киберугроз, основанный на сравнении параметров распределений выборок. Для выбо-
рок V1 и V2, содержащих N независимых показателей, введем следующую функцию R оценки 
изменения рисков: 

1 2
1

1( , ) ,
N

i
i

R V V K
N 

   

где 
  1,  если 0,6745 ,
  0,  если 0,6745 0,6745 ,

1,  если 0,6745 ;

i i

i i i i

i i

K

  
      
    

 µi – среднее значение выборки i-го признака 

выборки V2; i – среднеквадратическое отклонение выборки i-го признака выборки V1. 
Согласно предложенному методу, если среднее значение всех N признаков выборки V2 

больше третьего квартиля выборки V1, то значение изменения риска равно 1, которое можно 
интерпретировать как существенное увеличение риска по всем показателям. Если среднее зна-
чение всех N признаков выборки V2 меньше первого квартиля выборки V1, то значение измене-
ния риска равно –1 (уменьшение риска по всем показателям). Значение R(V1,V2)  [−1,1], что 
позволяет использовать этот показатель для анализа с помощью методов искусственного ин-
теллекта, в частности, метода Шортлиффа. 

 
Оценка профилей атак 
Из журналов была извлечена информация о геопривязке IP-адресов и проведен анализ ис-

точников атак по типам. Рассчитаны корреляции выборок 2020 и 2021 гг. по типам атак для 
стран из топ-15 по интенсивности атак. Если допустить предположение, что соотношение пока-
зателей атак разного типа (профиль атаки) определяется набором программного обеспечения, 
используемого для проведения атаки, то высокую корреляцию таких выборок по одной стране 
в разные периоды времени можно интерпретировать как фиксированный набор используемого 
для атак ПО (атакуемых уязвимостей). Полученная диаграмма рис. 7 показывает, что странами 
с наиболее стабильной структурой атак являются Китай, Россия, Германия, Великобритания, 
США и Польша. 

 

 
 

Рис. 7. Корреляция структуры атак 2020 и 2021 гг. по странам 
 

Fig. 7. Correlation of attack patterns in 2020 and 2021 by country 
 

Страны с низкой корреляцией (Голландия, Гонконг, Украина) не имеют постоянного набора 
программного обеспечения для атак и, вероятно, используются разными группами злоумыш-
ленников, контролирующих ботнет-сети. 
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Заключение 
В работе рассмотрена динамика атак на веб-сервисы по странам, выделены основные груп-

пы стран с постоянным профилем атак и высокой их интенсивностью. Выполнено сравнение 
попарных корреляций различных видов атак, выявлены атаки с высокой корреляцией, которые 
можно агрегировать при оценке рисков. Предложен метод сравнения рисков кибербезопасности 
для различных периодов, использующий классификацию по видам атак. Метод не зависит от 
сравниваемых временных интервалов и объема выборок, так как основан на статистических 
показателях. Метод оценки рисков кибербезопасности может использоваться в других облас-
тях, в которых существует классификация показателей. 
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Оптимальное управление разведением спицы трансформируемого 
рефлектора при наличии возмущений с коррекцией интервалов 

наблюдений  
 

С. А. Кабанов, Д. С. Кабанов, Е. Н. Никулин, Ф. В. Митин* 
 

БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова 
Российская Федерация, 199005, г. Санкт-Петербург, 1-я Красноармейская ул., 1 

*Е-mail: fedor28@list.ru 
 

В настоящее время активно развивается разработка крупногабаритных космических конст-
рукций и, в частности, трансформируемых рефлекторов. Особенностью данных аппаратов явля-
ется малый объём при транспортировке и большие размеры в развёрнутом рабочем состоянии. 
Поэтому важно осуществить надежное и плавное раскрытие, настроить форму активной радио-
отражающей поверхности с заданной точностью, регулировать орбитальное положение. В кос-
мическом пространстве на систему оказывается постоянное воздействие радиации, возникает 
большой перепад температур на околоземной орбите, присутствует солнечный ветер, что глав-
ным образом влияет на диаграмму направленности. В данной работе рассмотрен процесс разведе-
ния спицы рефлектора при наличии возмущений и ошибок измерений. В соответствии с принципом 
разделения алгоритм включает фильтр Калмана и регулятор для разведения спицы и коррекции 
интервалов включения измерителей. Задача управления разведением спицы решается при использо-
вании алгоритма оптимального управления по иерархии целевых критериев. Коррекция интервалов 
наблюдений производится управлением производными от моментов времени включения и отключе-
ния измерителей. Представлены результаты численного моделирования. 

 

Ключевые слова: алгоритм последовательной оптимизации, крупногабаритный трансформи-
руемый рефлектор, оптимальная фильтрация, математическая модель, моделирование. 
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Currently, the development of large-sized space structures and, in particular, transformable reflectors 

is actively developing. A feature of these devices is a small volume during transportation and large 
dimensions in the expanded working condition. Therefore, it is important to carry out a reliable and 
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smooth deployment, adjust the shape of the active radio-reflecting surface with a given accuracy, and 
adjust the orbital position. In outer space, the system is constantly exposed to radiation, there is a large 
temperature difference in near-Earth orbit, there is a solar wind, which mainly affects the radiation 
pattern. In this paper, the process of deployment of the reflector spokes in the presence of disturbances and 
measurement errors is considered. The solution to the problem is presented using the separation theorem. 
To estimate the parameters of the system in the presence of measurement noise, the Kalman filter is 
applied. Its performance is shown at various values of the noise intensity. A random process such as white 
noise was selected as external disturbances and measurement noises. The control problem is solved using 
the optimal control algorithm according to the hierarchy of target criteria. The possibility of minimizing 
energy costs by means of interval switching on of measuring sensors is shown. The results of numerical 
simulation are presented. 

 
Keywords: sequential optimization algorithm, large-size transformable reflector, optimal filtration, 

mathematical model, modeling. 
 
Введение 
Рефлекторы космического базирования активно используются во многих сферах жизнедея-

тельности человека. С помощью них осуществляется воздушно-космическая связь и глобальное 
вещание. Такие антенны используются для прогнозирования климата и дистанционного зонди-
рования земли, исследования дальнего космоса [1–3]. Крупногабаритные рефлекторы специ-
альным образом укладываются в наземных условиях для размещения их в ракете-носителе. По-
сле достижения заданной орбиты начинается поэтапный процесс развертывания конструкции, 
по завершении которого достигается требуемая форма отражающей поверхности. 

С середины XX в. все большее внимание стало уделяться крупногабаритным трансформи-
руемым антеннам из-за их большой апертуры и малой массы в развернутом состоянии. Приме-
ром такой конструкции является рефлектор Astro Mesh [4; 5]. Для задачи разведения спиц, их 
выдвижения, обеспечения заданной формы отражающего сетеполотна разработаны математи-
ческие модели и алгоритмы управления [6–15]. Важно изучить и смоделировать процесс раз-
вертывания с учетом возможностей отключения измерителей при минимизации ухудшения при 
этом точности оценивания [16–18].  

Рассмотрим реализацию крупногабаритной космической конструкции с применением ванто-
вой системы для создания необходимой формы радиоотражающей поверхности рефлектора 
(рис. 1) [10]. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор (КТР) состоит из космического 
аппарата (КА) 1. К нему прикреплены 
разворачиваемые элементы, такие как 
солнечные батареи 2, облучающая 
система 3. Для обеспечения заданной 
диаграммы направленности штанга 4 
выдвигает рефлектор 5 на необходи-
мое фокусное расстояние. Отра-
жающей поверхностью является се-
теполотно 6. 

Раскрытие КТР происходит в 
космическом пространстве, поэтому 
важно привести систему в рабочее 
положение при минимизации коле-
баний, что достигается плавностью 
раскрытия и высокой точностью вы-
хода к упорам. Большой перепад 
температур, а также радиация и сол-
нечный ветер оказывают возмущаю-

 
 

Рис. 1. Конструкция КТР 
 

Fig. 1. The design of the LTR  
(Large-sized transformable reflector) 
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щее воздействие на конструкции, что может привести к искажению диаграммы направленности 
[11; 12]. Поэтому необходимо решать задачи фильтрации, оптимального раскрытия рефлектора 
и коррекции интервалов наблюдений при допустимой точности оценивания, т. е. исследовать 
возможность регулировки режима активной работы измерителей. 

 
Математическое описание задачи 
Рассмотрим процесс прямого раскрытия спицы КТР. Необходимо изменить положение спицы 

на заданный угол φ под действием силы М (рис. 2). Спица жестко закреплена одним концом  
к КА, вращение осуществляется под действием элек-
трического двигателя. Рассмотрим поворот спицы  
в упрощенном виде без учета изгибных колебаний, 
моментов трения, создаваемых упором и фиксатором. 
Оптимальное управление раскрытием рефлектора  
с учетом колебаний рассмотрено в работах [13; 15]. 

Для исследования возможностей автоматической 
оптимальной регулировки режима активной работы 
измерителей в работе [17] предложен алгоритм  
с оптимальной коррекцией структуры наблюдений.  
В применении к рефлектору разработан соответст-
вующий алгоритм [18], позволяющий экономить 
энергию на работу измерителей.  

Математическая модель, описывающая данный 
процесс, имеет вид 

              , , xt x f x u ξ , (1)

при наблюдении  
                , , zt x t     z α h ξ , (2)

где x – n-мерный вектор состояния; u – m-мерный вектор управления; m ≤ n, ξx, ξz – n- и  
l-векторы возмущений в виде белых шумов с интенсивностями Bx и Bz соответственно; l ≤ n;  
z – l-вектор измерений; f – h-заданные непрерывные вектор-функции своих аргументов соот-
ветствующей размерности, имеющие непрерывные частные производные по x; t  [t0, tf] – пе-
ременная непрерывного времени; u  U(t), U(t) – заданная область m-мерного пространства.  

Введем функцию времени α(t, τ), определяющую активность измерителей; если α(t, τ) = 1, то 
в момент t проводится измерение, а если α(t, τ) = 0 – то нет. Здесь α(t, τ) = 1 – ΔαT∙1(t – τ2j–1) + 
ΔαT∙1(t – τ2j), 1(t – τ2j–1) = [1(t – τ1)1(t – τ3) … 1(t – τ2r–1)]T, 1(t – τ2j) = [1(t – τ2)1(t – τ4) … 1(t – τ2r)]T, 
Δα = (Δα1 Δα2 … Δαr)T, Δαj = 1; 1(t – τ2j–1), 1(t – τ2j) – единичные функции; τ2j, τ2j–1 – моменты вре-
мени включения и отключения измерителей, 1,j r . 

При этом минимизируется целевой функционал, в общем случае имеющий терминальную и 
интегральную составляющие,  

                
0

0 0, x, , , ,u,
ft

f f
t

I M V x t t f x x t dt
 
  
  


  , (3)

где f0, Vf – заданные положительно определённые функции своих аргументов, имеющие непре-
рывные частные производные по x, t, а функция f0 еще и по u. Примем  

   1 0 2, x, ,f f f fV V x t V x t  ,   1
1 0 0 0 0, x, 0.5 T

fV x t x R x     ,  

      2
2 0 2 2 1

1
, 0.5 0.5 0.5

r
T T

f f f f f f f j j
j

V x t x x x R t x





             , 1,j r , 0 0 0x x x    ,  

 
Рис. 2. Разведение спицы рефлектора 

 

Fig. 2. The deployment of the reflector spoke 
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 0 0x x t  ,  0 0x x t ,  f f fx x t x   ,  f f fx x t x    ,  1 2, , , ndiag     , 

   2 2
0 0 0, x, , 0.5 0.5T T Tf x u t x x u k u u k u        ,  1 2, , , ndiag     , x x x    , fx  – 

заданное конечное значение вектора х,  
 1 2, , , mk diag k k k  ;  , 0 , i , i  ( 1,ni   ), jk  ( 1,mj   ) – 

заданные коэффициенты; R0, R – матрицы соответствующих размерностей.   
Здесь x = (φ ω U)T – вектор состояния. В поэлементном виде система представляется сле-

дующим образом:  

φ ω ξx  , ф 0 sin
ω

ωd c

m p E
U

X I


 , U u , 

где φ – угол поворота спицы; ω – угловая скорость поворота спицы; ξx – возмущение в виде 
случайного процесса с интенсивностью Bx,  

ф 0
п

sin

d c

m p E
M U

X





 – 

полезный момент, создаваемый бесколлекторной машиной (равен общему моменту, действую-
щему на спицу, без учета моментов трения и создаваемых упором и фиксатором); mф – число 
фаз ротора; p – число пар полюсов магнитного поля; Е0 – действующее значение электродви-
жущей силы (ЭДС); ϑ – угол рассогласования (между U и Е0, для двигателя находится в преде-
лах [0, π/2]); ωd – угловая скорость вращения ротора двигателя; Xc – синхронное сопротивление; 
I – момент инерции спицы; U – напряжение питания бесколлекторной машины; u – управление.  

Рассмотрим спицу как цилиндрическую трубу. Примем её за однозвенную конструкцию. 
Измерению доступен угол поворота спицы. Для задачи разведения спиц уравнение наблюдения 
рассмотрим в виде (2), где h(x, t) = φ, ξz – возмущение в виде случайного процесса с  интенсив-
ностью Bz. 

Согласно принципу разделения [19], синтез управления заключается в получении оптималь-
ной оценки вектора состояния и, далее, в формировании собственно управления в предположе-
нии, что вектор состояния известен точно и равен вектору оценки  

x x  ,  ,u u x t  . 
Так как информация не будет поступать непрерывно, предлагается оптимизировать режимы 

отключения измерительной аппаратуры при допустимом ухудшения точности оценивания. 
 
Основной результат 
Для построения оптимального управления системой (1), (2), минимизирующего критерий 

(3), необходимо иметь оценку вектора состояния. Предположим, что алгоритм оценивания име-
ет вид [16]: 

             1
ˆˆ ˆ ˆ( , , ) ( , ) [ ( , )]T
x zx f x u t t Rh B z h x t     , 

             1T T
x x x z x xR f R Rf Rh B h R B    ,  0 0R t R . 

(4)

Здесь x̂  – n-мерный вектор оценок. fx = ∂f/∂x, hx = ∂f/∂x.  
Введем дополнительное управление моментами включения и выключения измерителей 

      w  . (5)

Для минимизации затрат на время наблюдения рассмотрим критерий Красовского [19]:  

             
0

2 2
1 0 00.5 ( )

ft

T T
w w

t

I I w k w w k w dt    ,  1 2 2, , ,w w w w rk diag k k k  . (6)
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Положим 
1 1

ˆˆ ˆ( , , ) ( , ) [ ( , )]T
x zf f x u s s Rh B z h x s      , 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( , )T T
x x x z x xf f R Rf t Rh B h R B       . 

Исходная система и уравнение наблюдения имеют вид (1), (2):  

( , , ) xx f x u t   , [ ]T T Tx X Y , [ ]T T Tf F u , ( , )[ ( , ) ]zz t h x t     . 

Обозначим 

1 2[ ... ]nR R R R , Ф2 Ф2 Ф2 Ф2
1 2[ ... ]nf f f f , 1 2[ ... ]x x x xnB B B B ,  

1

...
i

i

ni

R

R

R

 
   
  

, 

2
1

2

2

...
i

i

ni

f

f

f







 
 

  
 
 

, 
1

...
x i

xi

xni

B

B

B

 
   
  

, 1,i n  –  

столбцы матриц R и Ф2f  соответственно. 
Представим гамильтониан H в виде  

1 2
ˆ 0[ ] ( , , )T T T T
x R xH p f tr p f p w p f f x u t 

      
или  

   1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , ) ( , ) [ ( , )] [ ( , ) ]T T T T T
x x z R x x x z x xH p f x u s s t Rh B z h x s tr p f R Rf t Rh B h R B            

1 2 2 2 2
0 0 0 0( , , ) ( , ) 0.5( )T T T T T T T

x w w u up f x u s p w t x R x w k w w k w u k u u k u    
            . 

Здесь 

1

n
T T
R R R R

i

tr p f p f


 , 

PR – матрица, сопряженная с матрицей R, и составленная из столбцов PRi,  

1,i n : 1 2[ ... ]R R R Rnp p p p ,
1i

i

ni

R

R

R

p

p

p

 
 

  
 
 

 . 

Тогда канонические уравнения имеют вид 

( , , ) xx f x u t   , Y u , w  , 

1ˆ ˆ( , , , , , , )
T

z
x

H
x f x u t R B z

p
 

    
 , 

2 ˆ( , , , , , , , )
T

z x
R

H
R f x u t R B B z

p
 

    
 , 

0( ) /
TT T

x x xp p f x f       , 

21

ˆ ˆ ˆ0
( )

ˆ ˆ ˆ

TT
TR

x x x
tr p fH f

p p f
x x x

                       
 , 

   1 1 1
T

T T T T T T T T T T
R x z x R x x R R x x z x x z x R

H
p h B z h p p f f p p R h B h h B h Rp

R
              

        , 

    1 1 ,
,

TT
T T T T
x x z R x z x

tH
p p Rh B z h x t tr p Rh B h R 


                        



 . 
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Здесь 

   , T
t

T
   

     
,  ˆ0

T
xf x   ,  0

T
xf x   , 

  1
0 0 0xp t R x 

 ,   1
0 0 0xp t R x   ,   1 2

0 0 00.5 T T
Rp t x R x x x R

R
         

    ,  

 x f fp t x  ,    0x f f fp t R t x  
 ,   0

T
R f f fp t x x     ,     1

2 1 2 2 1j f j jp t


       ,  

    1
2 2 2 1j f j jp t


      ,  f f fx x t x   , x x x    ,    2

ww t k p t  ,  

   2
Yu t k p t  ,  TT T

x X Yp p p . 

В прогнозирующую модель в прямом времени входят уравнения динамики разведения спи-
цы рефлектора и уравнения фильтра Калмана при неизменном режиме работы измерителей. 
Далее вычисляются граничные значения сопряженных переменных. При интегрировании в об-
ратном времени к уравнениям прогноза в прямом времени добавляются уравнения для сопря-
женных переменных. После нахождения значений сопряженных переменных в текущий момент 
вычисляется управление. Далее исходная система с управлением интегрируется на шаг вперед. 
При t < tf  вычисления повторяются из текущего положения. При t > tf   расчеты завершаются.   

При вычислениях последовательность переключений τi, 1,i r  остается неизменной. При 
сближении соседних значений моментов переключения до минимальной величины (τi+1 – τi) < ε 
принимается τi+1 = τi и количество всех переключений в структуре (r) уменьшается на единицу: 
(r – 1), где ε > 0 – заданная малая величина. 

Здесь  

   

   

   

1
11 1

ф 0ф1 1
12 1

1
13 1

,
sin

,

,

z

z
d c

z

t B R z x

m p E
f U t B R z x

X I

u t B R z x







    
 

       
     

 

 



, 

 ф2 1 2
12 1111 2 , z xf R t B R B    , 

 ф 0ф2 1
22 13 11 1212

sin
, z

d c

m p E
f R R t B R R

X I


   


, 

 ф2 1
23 11 1313 , zf R t B R R   , 

 ф 0ф2 1 2
23 1222

sin
2 , z

d c

m p E
f R t B R

X I


   


, 

 ф 0ф2 1
33 21 1323

sin
, z

d c

m p E
f R t B R R

X I


  


, 

 ф2 1 2
1333 , zf t B R   , ф2 ф2

21 12f f , ф2 ф2
31 13f f , ф2 ф2

32 23f f . 
 
Спица приводится в движение приводом, в качестве которого рассмотрен бесколлекторный 

электродвигатель Phytron серии phySPACE [20]. Точность 3–5 % для 1,8º. В качестве датчика 
углового положения используется энкодер ЛИР-МА208 [21] с точностью ±1º. Но так как пово-
рот спицы рассматривается в упрощенном виде без учета изгибных колебаний, то надо увели-
чить интенсивность ошибок измерения zB .  
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Требуется перевести спицу из начального положения x(0) = (0 0 0)T в конечное x(tf) = (π/2 0 0)T 
с отсутсвием перерегулирования по углу разворота φ за время tf  = 60 c при наличии внешних 
возмущений ξx и шумов измерений ξz. 

 
Моделирование 
Примем время раскрытия спицы tf = 60 с. Число фаз ротора mэ = 2, число пар полюсов маг-

нитного поля p = 2, действующее значение ЭДС на обмотке статора E0 = 2,5 В, синхронное со-
противление Xc = 22∙10-3 Ом, угол рассогласования между полем ротора и статора ϑ = π/10 при 
любой нагрузке, ωp =247 рад/с. Рассматривается спица длиной a = 9,75 м, массой (всех вложен-
ных звеньев) m = 32 кг, сечением в виде кольца с внешним радиусом R = 0,26 м и внутренним 
радиусом r = 0,25 м. Момент инерции I = mR2/2+ma2/3 = 1015,4 кг·м2. 

В расчетах шумы ξx и ξz принимались белыми с интенсивностями Bx= 0,00279, Bz=0,0156 со-
ответственно.  

На рис. 3 представлены результаты моделирования при непрерывных измерениях: графики 
зависимостей φ(t), ω(t). При этом ошибки оценивания приняли значения: R11(tf) = 0,00683,  
R22(tf) = 0,00004. Видно, что удалось решить поставленную задачу, т. е. раскрыть спицу из на-
чального положения на заданный угол π/2. 
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Рис. 3. Графики    1x t t  ,    2x t t   

 

Fig. 3. Graphics    1x t t  ,    2x t t   

 
Далее проводились расчеты с применением приведенного выше алгоритма с коррекцией ин-

тервалов наблюдения. Вначале приняты 2 интервала отключения измерений: с момента τ1 = 10 с 
до τ2 = 20 с и от τ3 = 30 с до τ4 = 40 с. При значениях весовых коэффициентов в критерии (3)  

ρ0 = 10–10, β = 10–2, kw1 = 2·10–12, kw2 = 2·10–8, kw3 = 4, kw4 = 1 на рис. 4, а показаны графики τi(t), 
1,4i  , а на рис. 4, б – диагональные элементы матрицы ковариации R11(t), R22(t). В результате 

исходные интервалы отключения измерений Δτ1(t0) = τ2(t0) – τ1(t0) = 10 c, τ2(t0) = τ4(t0) – τ3(t0) = 10 с 
перешли при τ1(tf) = 11,998 с, τ2(tf) = 20,134 с, τ3(tf) = 37,863 с, τ4(tf) = 40,215 с в 

     1 2 1f f ft t t      = 8,136 с,      2 4 3f f ft t t      = 2,352 с, т. е. сумма 

     0 1 0 2 0t t t      = 20 c уменьшилась до      1 2f f ft t t      = 10,488 с, т. е. 

произошло сужение интервалов отключения измерений.  
При увеличении коэффициента β интервал отключения измерений должен увеличиться.  

Например, при β = 1 получаем τ1(tf) = 11,978 с, τ2(tf) = 20,126 с, τ3(tf) = 26,648 с, τ4(tf) = 44,034 с  
и Δτ1(tf) = 8,148 с, Δτ2(tf) = 17,386 с, т. е. сумма      0 1 0 2 0t t t      = 20 c увеличилась  

до      1 2f f ft t t      = 25,534 с. На рис. 5 представлены соответствующие графики.  
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Рис. 4. Графики: а –  i t , 1,4i  ; б –  11R t ,  22R t  при 2 интервалах отключения измерений и β = 10–2 
 

Fig. 4. Graphics: а –  i t , 1,4i  ; b –  11R t ,  22R t  at 2 measurement shutdown intervals and β = 10–2 
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Рис. 5. Графики: а –  i t , 1,4i  ; б –  11R t ,  22R t  при увеличении коэффициента β 

 
Fig. 5. Graphics:а –  i t , 1,4i  ; b –  11R t ,  22R t  when increasing the coefficient β 

 
Рассмотрим теперь один интервал отключения измерителей: τ1(t0) = 30 с, τ2(t0) = 40 с, 
     0 2 0 1 0t t t     = 10 с. При значениях коэффициентов: ρ0=10-6, β=10-2, kw1=10, kw2=5 

получено τ1(tf) = 33,91 с, τ2(tf) = 40,122 с и Δτ(tf) = 6,212 с, т. е. сужение интервала (рис. 6). 
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Рис. 6. Графики: а –  i t , 1,2i  ; б –  11R t ,  22R t  при 1 интервале отключения измерений и β = 10–2 

 
Fig. 6. Graphics: a –  i t , 1,2i  ; b –  11R t ,  22R t  at 1 measurement shutdown interval and β = 10–2 
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При ρ0 = 10–6, β = 1, kw1 = 10, kw2 = 5 вышло τ1(tf) = 20,953 с, τ2(tf ) = 52,05 с и Δτ(tf ) = 31,097 с, 
т. е. увеличение коэффициента β приводит к расширению интервала отключения наблюдений 
(рис. 7).  
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Рис. 7. Графики: а –  i t , 1,2i  ; б –  11R t ,  22R t  при 1 интервале отключения измерений 

и при увеличении коэффициента β 
 

Fig. 7. Graphics: a –  i t , 1,2i  ; b –  11R t ,  22R t  at 1 measurement shutdown interval  

when increasing the coefficient β 
 

Теперь примем τ1(t0) = 35 с, τ2(t0) = 45 с,      0 2 0 1 0t t t      = 10 с. При значениях коэф-
фициентов ρ0 = 10–5, β = 10–2, kw1 = 10, kw2 = 5 получено τ1(tf) = 42,311 с, τ2(tf) = 46,012 с  
и Δτ(tf) = 3,701 с, т. е. сужение интервала (рис. 8). При этом R11(tf) = 0,0136, R22(tf) = 0,0000423. 
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Рис. 8. Графики: а –  i t , 1,2i  ; б –  11R t ,  22R t  при изменении начальных значений τi(t0) 
 

Fig. 8. Graphics: a –  i t , 1,2i  ; b –  11R t ,  22R t  when changing the initial values τi(t0) 

 
При значениях коэффициентов ρ0 = 10–6, β = 0,2, kw1 = 10, kw2 = 5 получено τ1(tf) = 31,051 с, 

τ2(tf) = 48,47 с и Δτ(tf) = 17,419 с, т. е. уменьшение коэффициента ρ0  и увеличение β приводят 
к расширению интервала отключения наблюдений (рис. 9). При этом R11(tf) = 0,0137,  
R22(tf) = 0,0000423. 

Как видно из результатов проведенных расчетов, алгоритм с оптимальной коррекцией ин-
тервалов наблюдений можно активно использовать при решении задачи экономии затрат энергии 
на измерения при допустимой точности оценивания. Предполагается, что последовательность 
моментов переключений в работе измерителей остается упорядоченной по шкале времени.  
В алгоритме предусмотрено слияние сближающихся моментов переключения с исключением  
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соответствующего участка. Результаты численного моделирования демонстрируют возмож-
ность сокращения времени работы измерителей при допустимой точности оценивания.  
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Рис. 9. Графики: а –  i t , 1,2i  ; б –  11R t ,  22R t  при уменьшении коэффициента ρ0  

и увеличении коэффициента β 
 

Fig. 9. Graphics: a –  i t , 1,2i  ; b –  11R t ,  22R t  when decreasing the coefficient ρ0  

and increasing the coefficient β 
 

На этапе проектирования системы управления в зависимости от вида и интенсивности слу-
чайных возмущений, требований к величине допустимых энергетических затрат проводятся 
исследования по виду структуры наблюдения, установлению весовых коэффициентов крите-
рия, обеспечивающих автоматическое определение интервалов отключения измерителей.  
В зависимости от получаемых значений весовых коэффициентов критерия возможна коррекция 
режима работы измерителей. При отключении датчиков не затрачивается энергия на их функ-
ционирование и передачу данных. 

Дальнейшее уточнение границ интервалов отключения наблюдений можно производить ав-
тономно на борту системы.  

 
Заключение 
В работе получено решение задачи оптимизации процессов управления по алгоритму после-

довательной оптимизации [14] и наблюдения по представленному выше алгоритму с коррекцией 
структуры наблюдений [17; 18]. В результате проделанной работы было подтверждено решение 
задачи оптимального управления стохастической моделью раскрытия спицы КТР по неполным 
данным с использованием принципа разделения. Использование алгоритма последовательной 
оптимизации при полученных оцененных с помощью фильтра Калмана данных с коррекцией ин-
тервалов отключения измерителей позволило решить поставленную задачу. Результаты работы – 
сокращение времени включения измерителей при допустимой точности – получены путем чис-
ленного моделирования. Интервальное выключение измерений позволяет снизить энергозатраты 
на питание датчиков и обработку измерений. В дальнейшем для усовершенствования представ-
ленного алгоритма возможно также вместо принципа разделения применить совместное решение 
задач навигации и управления как иерархической дифференциальной игры [22]. 

Представленные исследования доложены на XXVI международной научной конференции 
«Системный анализ, управление и навигация» [17; 18]. 
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В представленной работе приведена оценка помехоустойчивости параллельного алгоритма 
временного поиска широкополосных сигналов с частотной манипуляцией при минимальном сдвиге. 

В качестве критерия используется пороговое значение 2h  отношения Сигнал/ Шум, приходящееся 
на один L -ичный сигнал, при котором обеспечивается требуемая точность кодовой синхрониза-
ции с заданной вероятностью ошибок. В этом случае задача поиска формируется как задача рас-

познавания L  сигналов, модулирующие кодовые последовательности { }kld  которых отличаются 

временным циклическим сдвигом эτ ( 1) τ ( 1, ,k k k L L= − = − длина модулирующей кодовой последо-

вательности, эτ −  длительность элемента сигнала или элемента модулирующей кодовой последо-

вательности), равной энергии. Предварительно определяется L -мерная плотность вероятности 

модулей 1,..., LV V  ( iV − модуль корреляции анализируемого и опорного сигналов на выходе квадра-

турного коррелятора). Вероятность ошибки определяется путём L -кратного интегрирования  

L -мерной плотности вероятности модулей 1,..., LV V .    

Решена задача определения энергетических потерь в анализируемом сигнале при воздействии 
структурной помехи. При этом используется квадратурная схема распознавания одного из двух 
дискретных сигналов и определяется отношение Сигнал/ Шум на выходе схемы распознавания  
с учётом действия структурной помехи и производится сравнение с отношением Сигнал/ Шум для 
анализируемого сигнала, действующего на входе квадратурной схемы распознавания. 
Приведена оценка воздействия структурной помехи на временной поиск с учётом нормированной 

периодической автокорреляционной функции (НПАКФ) анализируемого сигнала и структурной помехи 
(при L = 16383). Показано, что наиболее рационально работать с НПАКФ на его восходящем участке 

(потактовый интервал [ э э361τ ,540τ ]), при этом коэффициент взаимной корреляции не превзойдёт  

4 · 10–3 и эквивалентные энергетические потери анализируемого сигнала составят не более 3 дБ. 
При интенсивности ≤ 34 дБ структурной помехи использование восходящего участка НПАКФ 

позволяет минимизировать энергетические потери анализируемого сигнала и проводить временной 

поиск за время ≤ 0,35 с (при эτ 2,5=  мкс).  
 

Ключевые слова: интенсивность помехи, отношение Сигнал/ Шум, помехоустойчивость систе-
мы поиска, коэффициент корреляции.  
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In the presented work, an assessment of the noise immunity of the parallel algorithm of the broadband 
signals with frequency manipulation with minimal shift time search is given. The threshold value of the 
Signal-to-Noise ratio per one L signal is used as a criterion, which ensures the required accuracy of code 
synchronization with a given error probability. In this case, the task of temporary search is formed as a 

task of recognition L  signals whose modulating code sequences { }kld  differ by a time cyclic shift 

τ ( 1) τ ( 1, ,k эk k L L= − = − the length of the modulating code sequence, эτ −  the duration of the signal 

element or the element of the modulating code sequence) equal to energy. The L -dimensional probability 

density of the modules 1,..., LV V  ( iV − the correlation module of the analyzed and comparison signals at the 

output of the quadrature correlator) is preliminarily determined. The probability of error is determined by 

L -multiple integration of the L -dimensional probability density of modules 1,..., LV V . 

The problem of determining the energy losses in the analyzed signal under the influence of structural in-
terference is solved. 

In this case, a quadrature recognition circuit of one of two discrete signals is used and the Signal-to-
Noise ratio at the output of the recognition circuit is determined, taking into account the effect of structural 
interference, and a comparison is made with the Signal-to-Noise ratio for the analyzed signal acting at the 
input of the quadrature recognition circuit. 

An assessment of the impact of structural interference on the temporary search is given, taking into ac-
count the normalized periodic autocorrelation function (NPACF) of the analyzed signal and structural in-
terference (at L = 16383). 

It is shown that it is most rational to work with NPACF in its ascending section (cycle interval 

[ 361τ ,540τэ э ]), while the reciprocal correlation coefficient will not exceed 4 · 10–3 and the equivalent 

energy losses of the analyzed signal will not exceed 3 dB. 
At an intensity of 34 dB of structural interference, the use of an ascending section of the NPACF allows 

minimizing the energy losses of the analyzed signal and temporary searching for a time of 0.35 s (at τэ = 2.5 

microseconds).  
 

Keywords: interference intensity, signal-to-Noise ratio, noise immunity of the search system, correlation 
coefficients. 

 
Введение 
В радионавигационных системах (РНС) с широкополосными сигналами (ШПС) возможно 

воздействие взаимных и структурных помех, которые представляют собой ШПС такого же ти-

па, что и используемые в широкополосных РНС – сигналы, излучённые опорными станциями 

(ОС) [1]. Приём сигнала бортовой станцией (БС) РНС может осуществляться в условиях воз-

действия помех в виде мешающих сигналов: сигналов поверхностных волн других ОС и сигна-

лов пространственных волн тех ОС, которые удалены от БС на расстояния не менее 100 км  

с учётом рабочих частот. Для РНС «Спрут» с рабочей частотой ≃ 2 МГц на расстояниях  

до 1000 км воздействием пространственной волны можно пренебречь [2], тогда для РНС 
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«Спрут» с тремя опорными станциями число мешающих сигналов относительно приёма БС  

составит не более двух.  

При использовании в качестве модулирующих псевдослучайных последовательностей цикли-

ческие сдвиги кода, общего для всех опорных станций, показанные мешающие сигналы могут 

рассматриваться как помехи в виде копий полезного сигнала, циклически сдвинутые по времени. 

Когда в точке приёма БС мощности излучённых сигналов ОС приблизительно равновелики, то 

такие мешающие сигналы можно отнести ко взаимным помехам и анализ необходимого сигнала 

возможен на основе обычного кодового разделения [3]. В случае, когда мощность sP  анализи-

руемого сигнала существенно меньше мощности nP  мешающего сигнала ( 20 30K äÁ−≃ , 

10 ( / )n sK Lg P P= −  интенсивность помехи), ОС мешающего сигнала расположена существенно 

ближе к БС, чем ОС анализируемого сигнала), то мешающий сигнал представляет собой струк-

турную помеху (СП). Воздействие мощных структурных помех в форме широкополосных сигна-

лов с ФМ на анализируемый ФМ сигнал подробно исследовано в работе [4].  

В рассматриваемой РНС «Спрут» опорные станции расположены в вершинах равносторон-

него треугольника со стороной 300–400 км. Каждая из ОС излучает ШПС с частотной манипу-

ляцией при минимальном сдвиге (ЧММС) [5], у которого модулирующий код { }nld  представ-

ляет собой циклически сдвинутую на n  элементов исходную M -кодовую последовательность. 

При распространении сигналов между ОС над поверхностью моря на расстояние до 350 км 

происходит подавление сигнала на 34 дБ [2]. Отсюда мощность сигнала, излучаемого ближай-

шей ОС для БС будет превышать мощность сигнала, излучаемого от наиболее удалённой ОС 

для той же БС на 34 дБ. В этом случае сигнал ( )пs t  с наибольшей мощностью nP , отличаю-

щейся от мощности sP  полезного сигнала ( )s t  на величину K  интенсивности помехи, будет 

представлять собой структурную помеху ( )пs t . Воздействие структурной помехи при поиске 

широкополосного сигнала с ЧММС на сегодня в литературе отсутствует, что явилось побуди-

тельным мотивом для анализа воздействия структурных помех на поиск ШПС – ЧММС сигна-

лов опорных станций наземной РНС, позволяющего в значительной степени снизить влияние 

структурных помех на «поиск» широкополосных сигналов с ЧММС. 

 

Помехоустойчивость параллельного поиска ШПС – ЧММС 

Исполним алгоритм параллельного поиска [6] в форме выполнения оптимальной процедуры 

обнаружения и распознавания одного из L  сигналов, отличающихся временным циклическим 

сдвигом τ ( 1) τ ( 1, ,k эk k L L= − = − длина модулирующей кодовой последовательности, τэ −  

длительность элемента сигнала или элемента модулирующей кодовой последовательности 

{ }kld ) [7]. Для оценки помехоустойчивости используем в качестве критерия вероятность пра-

вильного определения номера квадратурного коррелятора (КК), на выходе которого вычислен-

ный модуль kV  корреляции анализируемого и опорного сигналов окажется наибольшим среди 

1L −  значений. Отсюда вероятность правильного распознавания сигнала будет иметь место, 

если из всех значений модулей 1 2 1, ,..., LV V V −  наибольшим окажется kV . Следовательно, вероят-

ность прP  правильного распознавания  сигнала есть вероятность того, что если maxkV V= , то все 

остальные 1L −  значения ( 1 2, ,..., LV V V , кроме kV ) меньше maxV , т. е. вероятность прP  соответ-

ствует значению функции распределения модуля kV  на интервале [0, ]+ ∞  при плотности рас-

пределения ( )kf V  модуля kV : 

пр max 0
( ) ( )k k kP P V V f V dV

∞
= = = ∫ .                                               (1) 

Плотность распределения ( )kf V  модуля kV  корреляции можно выразить через 1L −  крат-

ное интегрирование L -мерной плотности вероятности модулей 1,..., LV V  −  ( )W V  [8]: 
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1

0 0

( ) ... ( ) ... ...
k kV V

k l Lf V W dV dV dV

l k

=

≠

∫ ∫ V .                                          (2) 

 

При действии флуктуационной помехи совместно с сигналом на входы L  квадратурных 

корреляторов значения 1 2, ,..., LV V V  будут являться функциями от ортогональных сигналов. 

Можно сказать, что каждый из модулей будет являться независимой случайной величиной и 

тогда распределение ( )W V  можно выразить через произведение распределений независимых 

случайных величин (модулей) 1,..., LV V . С учётом поведения основного выброса модуля норми-

рованной периодической автокорреляционной функции (НПАКФ) [5] широкополосного сигна-

ла при ЧММС  

τ π 1 π
1 cos τ sin τ , τ 2τ

2τ 2τ π 2τ(τ)

0, τ 2τ .

э

э э э

э

R

     
− + ≤     

=      


>

                                    (3)    

 

L -мерную плотность вероятности ( )W V  можно выразить через произведение: 

– одномерной плотности 1( )kW V  на выходе синхронного квадратурного коррелятора (где 

опорный сигнал по форме соответствует анализируемому сигналу) по закону Рэлея – Райса при 

квадрате математического ожидания 
2

( ) / 2kV ET=M  ( 2 / 2E A T= −  энергия сигнала, A −   

амплитуда сигнала,  

эτT L= −  длительность сигнала) и дисперсии 2σ = ( ) / 4oV N T=D  модуля kV  [7]   
 

( )
2 2

2

2

( )
/ ( )

2 ( )
2

1

/ ( )( )
( ) I I 2

( ) ( ) ( ) ( )

kk
k

V V
V V

V h
kk k k k

k o o

V VV V V V
W V e e h

V V V V

 +
 −
  − − 
 

  
= =   

    

M
D

D DM

D D D D
,     (4) 

 

где 0I ( )∗ −  модифицированная функция Бесселя нулевого порядка [9], 

2 22 ( ) / ( ) ( / 2) / ( / 4)oh V V ET N T= = −M D отношение Сигнал/ Шум на выходе КК при опти-

мальной корреляционной обработке сигналов в k-м квадратурном корреляторе; 

– двух одномерных плотностей распределения модулей τV  на выходах соседних (относи-

тельно синхронного) в 1k + -м и 1k − -м квадратурных корреляторах (код модуляции в опорных 

сигналах сдвинут на τэ± ) по закону Рэлея – Райса при квадрате математического ожидания 

2 2

τ( ) (τ ) / 2эV PTR=M (с учётом НПАКФ (3)) и дисперсии 2σ = ( )VD  квадратурных состав-

ляющих модуля τV  с подстановкой 2 / 2 ( )ku V V= D  получим    

2 2 2
τ τ

2 2

2

( ) (τ )
2 ( )2 2 ( )

τ τ
2 τ τ τ

[ (τ )]
1 0 0

I 2 (τ )( ) (τ )1
( ) I

( ) ( )

kэ

k

э

V
V V R

VV
V o ээ

o
u h R

l

hR uV V R
W V V e dV du

V V e

 +
 −
 
  

+
=

 
      

= =   
   

 
 

∏ ∫ ∫

M

D
D M

D D
;  (5) 

 

– одномерных распределений ( )lW V  на выходах остальных 3L −  квадратурных коррелято-

рах по закону Рэлея при дисперсии 2σ = ( )VD  
 

2
22 /2 ( )

3 32 ( )
32 ( )

3

1 10 0

1
( ) (1 )

( )

l
kk k

V
VV VVL LV

x LV
l l l

l l

W V V e dV e dx e
V

 
 −

− −  
− − 

= =

= = = −∏ ∏∫ ∫
D

D
D

D
.                   (6) 
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Введя обозначения ρ / σkV=ɶ , τ / σu V=  и интегрируя 3L −  кратное распределение Рэлея (5) 

по / σlV  многомерное распределение ( )W V  для (2) запишем в следующей форме: 
 

( )

2

2

2 2 2

2

2

3

2 ( )

2 ( )
1 2 3

( (τ ))/ ( ) 0

2

( 2 )
( ) ( ) (2 (τ ) )

( ) ( ) ( ) ( ) 1
( )

k
k

эk

V Lk k
Vo V

Vo э
k k k

u h RV V
h

V V
I h

V V I hR u
W W V W V W V du e

V e
e

−

+

+

 
  
  = = −  
    

  

∫
D

D

D

D D
V

D
. 

(7) 
 

Тогда вероятность правильного обнаружения максимального модуля kV  квадратурным кор-

релятором с номером k  при анализе принятого сигнала, с учётом (1)–(7) и замены переменных 
2ρ / 2 ρ− →  будет определяться как 

 

2 2 2

2
ρ

3
ρ

ρ (τ )
0 0

2 ρ 2 (τ )
1 ρ

э

Lo o э

пр
h u h R

I h I uhR
P du e d

e e

∞
−

−

   + +      

    
      = −  

 
∫ ∫ .                          (8) 

 

Формула (8) используется в предположении, что эквивалентная циклическая задержка τl  

анализируемого сигнала может принимать значения, кратные э э э0, 1τ , 2τ , ..., ( 1)τL − . В этом 

случае анализируемый и опорные сигналы синхронны относительно времени с точностью до 

эτ  и по завершению поиска устанавливается идеальная кодовая синхронизация. Временные 

диаграммы, поясняющие синхронность анализируемого и опорного сигналов, приведены на 

рис. 1. В последнем случае, когда моменты pt  (начало p  элемента анализируемого сигнала 

( )rs t ) и ot  (начало действия опорного сигнала ( )os t  или обработки ( )rs t  сигнала) должны сов-

падать, то должно выполняться тождество 0pt t≡  (рис. 1). Этому соответствует нулевая вре-

менная отстройка 0τ 0pt t= − =  опорного сигнала «синхронного» квадратурного канала отно-

сительно анализируемого сигнала (значение модуля kV  будет соответствовать максимуму 

НПАКФ, рис. 1, в). Хотя вероятность такой «синхронности» практически равна нулю, но при 

имитационном моделировании можно задать условие 0pt t≡  и определить вероятность ошибки 

синхронизации при заданном отношении Сигнал/ Шум. С учётом (8) вероятность ошибочного 

обнаружения максимального значения модуля квадратурным коррелятором с номером l k≠  

будет 0 пр1P P= − .  

При τ 0=  выходу kV  квадратурного коррелятора с номером k  соответствует максимальная 

вероятность правильного распознавания пр/τ 0 ( )k lP P V V= = > , 1, 1l L= − , l k≠ , которой соответ-

ствует вероятность ошибочного обнаружения  
 

     
2 2 2

2
ρ

3
ρ

ρ (τ )
0 0

2 ρ 2 (τ )
1 1 ρ

э

Lo o э

o
h u h R

I h I uhR
P du e d

e e

∞
−

−

   + +      

    
      = − −  

 
∫ ∫ .                           (9) 

 

В случае, когда ошибка синхронизации τ  может оказаться равной значению эτ / 2±  −  это 

наименее благоприятный случай и по завершении «поиска» погрешность кодовой синхрониза-

ции может составить эτ± . В этом случае выходы 1kV − , kV  и 1kV +  квадратурных корреляторов  

(с номерами 1k − , k  и 1k + ), при опорных сигналах с соответствующими временными от-

стройками эτ / 2 , эτ / 2−  и э3τ / 2−  относительно анализируемого сигнала, определяются соот-
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ветственно значениями основного выброса НПАКФ (3) как э( τ / 2)R − , э(τ / 2)R  и э(3τ / 2)R . 

При этом вероятность ошибки распознавания можно определить посредством учёта в распре-

делениях 1(ρ)W , 2.1(ρ)W  и 2.2 (ρ)W  значений НПАКФ э(τ / 2)R , э( τ / 2)R −  и э(3τ / 2)R  соответ-

ственно. В силу чётности НПАКФ (3) относительно τ  распределения 1(ρ)W  и 2.1(ρ)W  будут 

совпадать по форме. При «поиске» с момента ot  ошибке синхронизации соответствует значе-

ние τ o pt t= − . Момент ot  относительно момента pt  (временной координаты максимума основ-

ного выброса НПАКФ сигнала) можно рассматривать как случайную величину, распределён-

ную равномерно на интервале э э[ τ / 2, τ / 2]− + . В этом случае условные вероятности правиль-

ного обнаружения при временной отстройке эτ τ / 2= +  и при временной отстройке эτ τ / 2= −  

(в силу чётности НПАКФ относительно τ ) будут одного значения. Тогда полная условная ве-

роятность правильного обнаружения будет определяться через удвоение и условная вероят-

ность ошибочного обнаружения максимального модуля квадратурным коррелятором с номером 

k  при «поиске» с конечным значении временной отстройки эτ τ / 2=  принимает следующий 

вид:  

( )
( )

( )
( )
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( )2 2 2 2 2 2
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Рис. 1. Эпюры анализируемого ( )rs t  и опорного 0( )s t  сигналов 

 

Fig. 1. Time diagrams of analyzed ( )rs t  and comparison 0( )s t  signals 

 

Формулы (9) и (10) определяют вероятность ошибки в двух крайних случаях: ошибка син-

хронизации τ 0=  и эτ τ / 2=  соответственно. Учитывая случайный характер параметра τ , це-

лесообразно определить среднее значение вероятности ошибки, полагая случайную величину τ  

равномерно распределённой на интервале э э[ τ / 2, τ / 2]− + :   

э

2 2 2 2 2 2

τ ρ ρ
3

ρ
ср

ρ (τ) (τ τ ) (τ τ )
э 0 0 0 0

2 ρ (τ) 2 (τ τ ) 2 (τ τ )2
1 1 ρ τ
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I hR I uhR I uhR
P du du e d d

e e e
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     + + + + −
     

         + −           ≈ − −     
    

∫ ∫ ∫ ∫

.   (11) 
  

На рис. 2. представлены графики зависимости вероятности ошибки oP , срP , 0.5 э
P τ  от отно-

шения Сигнал/ Шум 2h  при 142 1 16383L = − = , рассчитанные по формулам (9)–(11). График 1 
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построен для вероятности oP  и соответствует синхронному поиску при отсутствии ошибки 

синхронизации ( τ 0= ). График 2 построен для средней вероятности ошибки срP  и соответству-

ет «поиску» при возможной случайной временной ошибке равномерно распределённой на ин-

тервале э э[ τ / 2, τ / 2]− + . График 3 построен для вероятности 
э0.5τP  при «поиске» с ошибкой 

эτ τ / 2=  синхронизации. Согласно рис. 2 (графики 2–3) с практической целесообразностью 

наиболее приемлемо проводить поиск с вероятностью ошибки не хуже 1*10
–3

 при отношении 

Сигнал/ Шум 2 15 16h = ÷  дБ.   
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Рис. 2. Зависимости вероятности ошибки от отношения Сигнал/ Шум 

1 – τ 0= ; 2 – э э{τ} ( τ / 2, τ / 2)= − + ; 3 – эτ τ / 2=  

 

Fig. 2. Dependence of the error probability on the Signal-to-Noise ratio 

1 – τ 0= ; 2 – э э{τ} ( τ / 2, τ / 2)= − + ; 3 – эτ τ / 2=  

 

Метод расчёта энергетических потерь анализируемого сигнала при действии СП 

Помехозащищённость алгоритма поиска бортовой станции сигнала ( )s t  при совместном 

воздействии структурной ( )ns t  и флуктуационной помехи ξ( )t  исследуем посредством схемы 

оптимального двоичного распознавания ортогональных сигналов с неизвестной фазой.  

Как известно [7], распознавание одного из двух дискретных сигналов (модулирующий код ка-

ждого из сигналов отличается на такой циклический сдвиг minn , при котором коэффициент вза-

имной корреляции min min( τ )эR n  равен минимальной величине min 1/R L= ) со случайной фазой в 

присутствии флуктуационной помехи производится посредством схемы, приведенной на рис. 3.  

Схема распознавания включает в себя две пары синфазных и квадратурных корреляторов iK  

и qK  действующих на едином временном интервале { } 0,t T=  ( эτT L= ): 

– для вычисления составляющих kY  и ˆ
kY  модуля kV  корреляции принятой реализации  

в форме ( ) ( ) ξ( )ns t s t t+ +  и опорного сигнала , ( )o ks t , вычислитель kB  модуля kV .  

( )s t −  анализируемый сигнал [9] в форме 

        ( )
1

( ) [ ( 1)τ ]cos 2π π( )
L

э kl н kl в kl r
l

s t A rect t l d f d f t b D
=

 = − − + + ⊕ ∑ ,                       (12) 

Здесь A −  амплитуда; н (в)f −  манипулируемые нижняя (верхняя) частоты; {0,1}kld ∈  и 

{0,1}klb ∈ −  двоичные символы, принадлежащие циклически сдвинутой на k  элементов исход-
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ной M -кодовой последовательности и соответствующие частотной и фазовой манипуляции l  

элемента сигнала; rD − информационный символ, соответствующий дополнительной фазовой 

манипуляции.  
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Рис. 3. Структурная схема распознавания ШПС-ЧММС сигналов 
 

Fig. 3. Block diagram of ВВS-MSK signal recognition 
 

( )ns t − структурная помеха в форме сигнала, действующего от ближайшей опорной станции:  
 

        ( )э н в

1

( ) [ ( 1)τ ]cos 2π π( )
L

п п nl nl nl n
l

s t A rect t l d f d f t b D
=

 = − − + + ⊕ ∑ ,                      (13)  

 

здесь nA −  амплитуда; н (в)f −  манипулируемые нижняя (верхняя) частоты; {0,1}n ld ∈  и 

{0,1}n lb ∈ −  двоичные символы, принадлежащие циклически сдвинутой на n  элементов исход-

ной M -кодовой последовательности и соответствующие частотной и фазовой манипуляции l  

элемента сигнала; nD − информационный символ, соответствующий дополнительной фазовой 

манипуляции.  

ξ( )t −флуктуационная помеха с равномерной (в полосе частот  сигнала) спектральной плот-

ностью мощности oN .  

, ( )o ks t −  опорный сигнал, действующий в синхронном квадратурном корреляторе: 
 

( )э н в

1

( ) [ ( 1)τ ]cos 2π π
L

o k o kl kl kl
l

s t A rect t l d f d f t b
=

 = − − + + ∑ ,                        (14) 

здесь oA −  амплитуда, можно принять равной 1;       

– для вычисления составляющих pY  и ˆ
pY  модуля pV  корреляции принятой реализации  

в форме ( ) ( ) ξ( )ns t s t t+ +  и опорного сигнала , ( )o ps t , действующего в асинхронном квадратур-

ном корреляторе, вычислитель pB  модуля pV ;   

– схему сравнения, по существу схему вычитания.  

На рис. 4. представлены возможные диаграммы сигналов, действующих в схеме (рис. 3). 

Здесь ( )ns t − сигнал действующей структурной помехи (13), в момент 0t  начала анализа моду-

лирующий код { }nld  соответствует циклически сдвинутой на n  элементов исходной  

M -двоичной последовательности { }ld  (для примера); , ( )o ks t − опорный сигнал (14), в момент 

0t  начала анализа модулирующий код { }kld  соответствует циклически сдвинутой на k  элемен-
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тов исходной M -двоичной последовательности { }ld ; ( )s t −  анализируемый сигнал (12), в мо-

мент 0t  начала анализа модулирующий код { }kld  соответствует циклически сдвинутой на k  

элементов исходной M -двоичной последовательности { }ld ; , ( )o ps t − опорный сигнал, в мо-

мент 0t  начала анализа модулирующий код { }pld  соответствует циклически сдвинутой на 

minp n=  элементов исходной M -двоичной последовательности { }ld .  
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Рис. 4. Диаграммы сигналов, действующих в схеме распознавания 
 

Fig. 4. Diagrams of signals acting in the recognition scheme 

 

Ошибочное решение при распознавании одного из двух ортогональных сигналов имеет ме-

сто тогда, когда разность k pV V−  имеет отрицательный знак, хотя выход нижнего вычислителя 

Вp не содержит распознаваемого сигнала. На выходах синхронного Вk и несинхронного Вp вы-

числителей формируются модули kV  и pV  с математическими ожиданиями и дисперсиями 

( )kVM , ( )pVM  и ( )kVD , ( )pVD  соответственно. Для надёжной передачи информации при фа-

зовой модуляции с вероятностью ошибки не хуже 1*10
–5

 требуется отношение Сигнал/ Шум 
2

эτ / oh P L N= ≥ 10 дБ ( 2 / 2P A= ) −  относительно сильный сигнал. При сильном сигнале мож-

но аппроксимировать закон распределения модулей Рэлея – Райса нормальным законом. Тогда 

вероятность ошибки распознавания одного из двух сигналов можно определить как       
 

       1 ( )e kP H= −Φ ,                                                             (15) 
 

где ( )kH −Φ  интеграл вероятности [10]; 2
kH −  отношение Сигнал/ Шум на «выходе» схемы 

вычитания (рис. 3) определяется соотношением [11]: 
 

( ) ( )
22 ( ) ( ) / ( ) ( )k k p k pH V V V V= − +M M D D ,                                        (16) 

 

где ( )kVM , ( )pVM  и ( )kVD , ( )pVD  – математические ожидания и дисперсии модулей ( )p kV  на 

выходах синхронного Вk и несинхронного Вp вычислителей (рис. 3).  

Также вероятность ошибки двоичного распознавания ортогональных сигналов, посредством 

некогерентной схемы (рис. 3), с энергией τэP L  сигнала при действии помехи ξ( )t  со спек-

тральной плотностью oN  можно определить через отношение 2h  Сигнал/ Шум, используя из-

вестное выражение [7] 

       
2 / 2

/ 2
h

eP e
−

= ,                                                               (17) 
 

где 2
эτ / ,oh P L N=  отношение Сигнал/Шум, при котором на входе схемы (рис. 3) действует 

сигнал, длительностью эτ L . Приравняв (15) и (17), по значению 2
kH , можно определить экви-

валентное отношение 2
эh  Сигнал/ Шум на входе схемы распознавания ортогональных сигналов 

с помощью формулы 
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     ( ){ }2 2
э 2 2 1 kh Ln H = − −

 
Φ .                                                     (18) 

 

Действие на входе схемы (рис. 3) дополнительно структурной помехи ( )ns t  приведёт, с учё-

том (15) и (17), к вероятности ошибки распознавания, которая будет определяться теперь уже эк-

вивалентным отношением 2
эh  Сигнал/ Шум, вычисляемым выражением (18). Здесь отношение 

Сигнал/ Шум 2
kH  на «выходе» схемы вычитания (рис. 3) будет теперь определяться воздействи-

ем помехи ( )ns t . Отсюда, теперь можно определить и эквивалентные энергетические потери 
 

      2 2 2∆ э эh h h= − ,                                                             (19) 
 

обусловленные совместным действием сигнала с отношением Сигнал/ Шум 2h  и структурной 

помехи ( )ns t , приводящей к эквивалентному отношению Сигнал/ Шум 2
эh  в сигнале схемы 

вычитания (рис. 3).  

Модули kV  и pV  в (16), как случайные величины, распределены по закону Рэлея – Райса  

с параметрами математического ожидания и дисперсии [12] 
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−      
= = + +           

       

 
= + −  

 

M F

D M

                     (20) 

  

где σ −  среднеквадратическое отклонение квадратурных составляющих модуля iV , отношение 

сигнал/шум на «выходах» квадратурных корреляторов: 
 

2 2 2 2 2 2
0

ˆ ˆ[ ( ) ( )] / σ { [ cos(φ) ] [ sin(φ) ]} / ( / 4)i i i u k i i y k i i yh Y Y R y n R y n N T= + = + + + =M M M M  
 

2 2 2 2 2 2
0( / 2) / ( / 4) 2 / 2 / 2k i k i o k i o k iR AT N T R PT N R E N h R= = = = ,                          (21) 

 

здесь k iR −  коэффициент взаимной корреляции анализируемого и опорного сигналов; ( )rI ∗ −  

модифицированная первого рода функция  Бесселя r  порядка [9]. 

Дисперсия флуктуационной помехи в выходных сигналах корреляторов (модуля iV ) 

2
o э( ) σ τ / 4i uY LN= =D .                                                       (22) 

С учётом (16) и (20), для 2
kH  (16) с учётом (20) можно записать в форме  

  
( )

2
2 22

2

2 2 2 2 2 2

π
( ) ( )( ) ( )

2
π( ) ( )

4 ( ) ( )
2

k k p pk p
k

k p
k p k k p p

h hV V
H

V V h h h h

 −−  
= =

+  + + − + 

F FM M

D D
F F

.                         (23) 

На «выходе» синхронного коррелятора (рис. 3, kB ) будут присутствовать два отклика – на 

анализируемый сигнал ( )s t  и на структурную помеху ( )ns t , определяемые периодической ав-

токорреляционной функцией (ПАКФ) сигнала ( )s t  и периодической взаимной корреляционной 

функцией (ПВКФ) сигналов ( )s t  и ( )ns t . Совместно будет действовать также и отклик на 

флуктуационную помеху.  

Математические ожидания для синфазной и квадратурной составляющих [7] модулей ( )k pV   

синхронного и асинхронного квадратурных корреляторов (рис. 3, 4, kB  и pB ) могу быть запи-

саны в форме  
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( ) / 2 (τ)cos(ω τ φ) / 2 (τ )cos(ω τ φ )

ˆ( ) / 2 (τ)sin(ω τ φ) / 2 (τ )sin(ω τ φ )

( ) / 2 (τ)cos(ω τ φ) / 2 (τ )cos(ω τ φ )

ˆ( ) / 2 (τ)sin(ω τ φ) / 2 (τ )sin(ω

k kk o n nk n o n n

k kk o n nk n o n n

p kp o n np n o n n

p kp o n np n o

Y P TR P TR

Y P TR P TR

Y P TR P TR

Y P TR P TR

= + + +

= + + +

= + + +

= + +

M

M

M

M τ φ )n n+

,                (24) 

 

где P −  мощность анализируемого сигнала; 2 / 2n nP A= −  мощность структурной помехи, 

(τ)kkR −  коэффициент нормированной ПАКФ анализируемого сигнала ( )s t  c модулирующим 

кодом { }kld , соответствующему циклически сдвинутой на k  элементов исходной M -двоичной 

последовательности { }ld  и опорного сигнала , ( )o ks t  c модулирующим кодом { }kld , соответст-

вующему циклически сдвинутой на k  элементов исходной M -двоичной последовательности 

{ }ld ; τ −  задержка начала действия k -го элемента опорного сигнала , ( )o ks t  относительно на-

чала действия k -го элемента анализируемого сигнала ( )s t  (рис. 4); (τ )nk nR −  коэффициент 

нормированной ПАКФ структурной помехи ( )ns t  с модулирующим кодом { }nld , соответст-

вующему циклически сдвинутой на n  элементов исходной M -двоичной последовательности 

{ }ld  и опорного сигнала , ( )o ks t  c модулирующим кодом { }kld , соответствующему циклически 

сдвинутой на k  элементов исходной M -двоичной последовательности { }ld ; τn −  задержка 

начала действия n -го элемента структурной помехи ( )ns t  относительно начала действия p -го 

элемента опорного сигнала , ( )o ps t  (рис. 4); (τ)kpR −  коэффициент нормированной ПАКФ ана-

лизируемого сигнала ( )s t  и опорного сигнала , ( )o ps t  с модулирующим кодом ,{ }p ld , соответ-

ствующему циклически сдвинутой на p  элементов исходной M -двоичной последовательно-

сти { }ld ; , (τ )n p nR −  коэффициент нормированной ПАКФ структурной помехи ( )ns t  и опорно-

го сигнала , ( )o ps t ; ωo −  циклическая центральная частота; φ  и φn  −  дополнительные набеги 

фаз [12], обусловленные параметрами трассы распространения поверхностной электромагнит-

ной волны; cos( )∗  и sin( )∗ −  корреляционные функции высокочастотных заполнений на цен-

тральной частоте.     

Используя соотношения для тригонометрических функций [13], находим из (21) и (23) от-

ношение Сигнал/ Шум в «выходе» синхронного квадратурного коррелятора Вk (рис. 3) в виде 
 

2 2

2

{[ / 2 (τ)cos(ω τ φ) / 2 (τ )cos(ω τ φ )]

[ / 2 ( )sin(ω τ φ) / 2 (τ )sin(ω τ φ ))] } / ( / 4)

k kk o n nk n o n n

kk o n nk n o n n o

h P TR P TR

P TR P TR N Tτ

= + + + +

+ + + + =
 

( )2 2 22 (τ) (τ ) 2 (τ ) (τ)cos ψ( )kk nk n nk n kkh R KR K R R t = + +  ,                             (25) 

 

где 2 2( / 2) /( / 4) 2 /o oh PT N T E N= = −  отношение Сигнал/ Шум для анализируемого сигнала  

в «выходе» синхронного квадратурного коррелятора Вk; /nK P P= − интенсивность помехи;  
 

cos[ψ( )] cos[ω (τ τ ) φ φ ]o n nt = − + −                                             (26) 
  

− совместная корреляционная функция высокочастотного заполнения на центральной часто-

те ωo .  

Отношение Сигнал/ Шум в выходном сигнале (модуль pV ) несинхронного квадратурного 

коррелятора Вp (рис. 3.) можно определить посредством (20) и (23) и с учётом тригонометриче-

ских функций [13] получим  
 

2 2
{[ / 2 (τ)cos(ω τ φ) / 2 (τ )cos(ω τ φ )]p kp o n np n o n nh P TR P TR= + + + +  
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2
[ / 2 (τ)sin(ω τ φ) / 2 (τ )sin(ω τ φ )] } / ( / 4)kp o n np n o n n oP TR P TR N T+ + + + =  

( )2 2 22 (τ) (τ ) 2 (τ) (τ )cos ψ( )kp np n kp np nh R KR K R R t = + +  .                              (27) 

Согласно (25) и (27), отношения Сигнал/ Шум 2
kh  и 

2
ph  определяются cos[ψ( )]t , где фазовый 

угол ψ( )t  (26) нестационарный случайный процесс [14] и учесть его значение в аппаратуре об-

работки принимаемых сигналов бортовой станцией практически невозможно. Область измене-

ния ψ( )t  составляет π± , то верхней и нижней границам вероятности ошибки синхронизации 

при поиске будет соответствовать cos[ψ( )] 1t =∓ . Таким образом, при поиске отношения  

Сигнал/ Шум 2
kh  и 

2
ph  могут находиться в границах двух экстремальных значений, определяе-

мых формулами  
2

2 2

2
2 2

2

2

k kk nk

p kp np

h h R K R

h h R K R

 = ± 

 = ± 

.                                                      (28) 

 

Оценка воздействия СП при поиске ШПС – ЧММС 

В РНС «Спрут» с целью обеспечения кодового разделения каждый из сигналов ОС сформи-

рован в соответствии с циклически сдвинутым модулирующим кодом относительно исходного 

M -кода. В соответствии с этим коэффициенты корреляций (28) могут принимать значения 

уровня главного и боковых выбросов модуля (рассчитанный по формулам [15]) нормированной 

периодической автокорреляционной функции (НПАКФ) для широкополосного сигнала  

с ЧММС, при модулирующей кодовой последовательности (длины 16383L = ), формируемой  

в генераторе M -последовательности (14-разрядный регистр с соответствующими отводами об-

ратной связи). Согласно [15], форма вычисленной НПАКФ носит равнобочную (вверх и вниз 

сходящую) трапецию. При этом для вверх и вниз сходящих значений корреляционной функции, 

определяемых приблизительно равными интервалами (2500 τэ ) задержек. На интервале 

2501 эτ ÷ 13883 эτ  значение максимального выброса НПАКФ составляет 1,8*10
–2

, среднее значе-

ние выбросов НПАКФ составляет 4,2*10
–3

. В силу поведения главного выброса (3) минимальное 

значение 6,1*10
–6

 может быть на интервале 3 τэ ÷ 16382 τэ  временных задержек. Согласно (28), 

при cos[ψ( )] 1t = −  коэффициент (τ)nkR  должен  принимать минимально возможное значение.  

C учётом сказанного, наиболее приемлемым будут значения коэффициента (τ)nkR , определяемо-

го вверх сходящимся участком вычисленной НПАКФ на интервале задержек 3 эτ ÷ 2500 τэ .  

Если опорные станции удалены друг от друга на расстояние r =350 км, то при этом задерж-

ка распространения поверхностного сигнала составит рτ 1,167≃  мс (используя скорость 

8υ 3*10≃ м/c распространения сигнала, совершаем ошибку порядка 0,1 %) и при τэ = 2,5*10
–6

 с 

будет соответствовать «циклической задержке» э/ ( τ )on r= υ  на 466 − 467 модулирующих дво-

ичных символов { }nld . На рис. 5 представлены фрагменты излучаемого сигнала с циклическим 

сдвигом 1in −  удалённой опорной станцией ( iОС , 1,3i = − возможные номера удалённых 

опорных станций), и принимаемого бортовой станцией ( iБС ) того же сигнала, с учётом за-

держки τ p  при его распространении, и приёма бортовой станцией ( kБС , 1,3k = − возможные 

номера ближайших опорных станций) излучённого сигнала с циклическими сдвигами 1kn −  

ближайшей опорной станцией ( kОС ). Здесь коэффициент корреляции (τ)nkR  будет опреде-

ляться как задержкой τ p , так и циклическими сдвигами ( 1kn −  и 1in − ) модулирующего кода 

{ }nld  исходной M -кодовой последовательности:       
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Рис. 5. Фрагменты излучаемых ОС и принимаемых БС сигналов 
 

Fig. 5. Diagrams of the emitted FS and received AS signals 

 

(τ) (τ ) [( 1)τ τ ( 1)τ ] [( )τ ]nk nk ik nk k э p i э nk k o i эR R R n n R n n n= = − + − − = + − .                   (29) 
 

Для указанных опорных станций возможны следующие сочетания номеров удалённой и 

ближайшей опорных станций относительно бортовой станции: 1 и 2, 1 и 3, 2 и 3, 2 и 1, 3 и 1, 3  

и 2. Выбираем циклические сдвиги модулирующего кода { }nld  исходной M -кодовой последо-

вательности для 1 1: 1 0OC n − = , 2 2: 1 24OC n − = , 3 3: 1 49OC n − = . Отсюда при известном 

466on =  и возможных сочетаниях номеров ОС через (28) будут получены следующие тактовые 

номера задержек τi k : 

ОС1 и ОС2 →  25 + 466 – 1 = 490; 

ОС1 и ОС3 →  50 + 466 – 1 = 515; 

ОС2 и ОС3 →  50 + 466 – 25 = 491; 

ОС2 и ОС1 →  1 + 466 – 25 = 442; 

ОС3 и ОС1 →  1 + 466 – 50 = 417; 

ОС3 и ОС2 →  25 + 466 – 50 = 441. 

На рис. 6 представлен фрагмент вверх сходящегося графика модуля НПАКФ для ЧММС 

сигналов при дополнительной ФМ на интервале [ э э361τ ,540τ ] тактовых задержек (с целью по-

лучения высокого разрешения). Как видно из рис. 6, значение максимального выброса состав-

ляет не более 4*10
–3

 и при значениях тактов 417, 441, 442, 490, 491 и 515 значения выбросов так 

же составляют не более 4*10
–3

. Отсюда возможные значения коэффициента (τ)k nR  на интерва-

ле [ э э361τ ,540τ ] тактовых задержек не смогут превысить величину 4,0*10
–3

 при тактовой за-

держке распространения сигнала no.  

Теперь рассмотрим возможные значения коэффициентов корреляций в (28) на интервале 

[ э э361τ ,540τ ]. 

Коэффициент (τ)kkR  соответствует синхронному вычислителю Вk (рис. 3), то его значение 

соизмеримо с единицей ( эτ τ / 2< ) и можно принять равным 1.  

Как выше было показано, значения коэффициента (τ)k nR  не смогут превысить величину 

4,0*10
–3

.  

При работе схемы распознавания (рис. 3) для второго сигнала выбирается циклический 

сдвиг min 5n =  относительно первого сигнала, при котором коэффициент взаимной корреляции 
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min min э( τ )R n  равен минимальной величине min 1/R L= =5,1*10
–5

 (рис. 7) и тогда коэффициент 

(τ)k pR = minR  можно принять. 
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Рис. 6. Фрагмент графика модуля НПАКФ для ЧММС сигналов с дополнительной ФМ  

на интервале тактов [361,540]  
 

Fig. 6. Fragment of the diadram normalized PACF module for MSK signals with additional FM  

on the clock interval [361,540]  

 

Относительно второго сигнала (рис. 3–6) значения коэффициента (τ)n pR  также будут нахо-

диться в интервале [ э э361τ ,540τ ] тактовых задержек и не превысят 4*10
–3

.    

Посредством (18), (17), (22) и (28) можно определить возможные эквивалентные потери 

энергии 2
эh∆  анализируемого сигнала (ЭПЭАС) при заданном значении отношения Сигнал/ 

Шум 2h , обусловленные действием структурной помехи в форме сигнала ( )ns t  интенсивно-

стью K , возможных значениях коэффициентов k nR  и n pR  и экстремальных значениях 

cos[ψ( )] 1t = ± . На рис. 8 показана зависимость ЭПЭАС при 2 10h ≃  дБ и коэффициентах кор-

реляций k nR , максимальном 3,9*10
–3

 и (для примера) определяемых возможными сочетаниями 

номеров удалённой и ближайшей опорных станций относительно бортовой станции: 3 и 2 →  

3,71*10
–3

, 1 и 2 →  2,89*10
–3

, 2 и 3 →  1,38*10
–3

. Из анализа рис. 8 следует, что поиск сигналов 

совместно со структурной помехой при её интенсивности K  может проводиться в пределах 

верхней ( cos(ψ( )) 0t < ) и нижней ( cos(ψ( )) 0t > ) границ вероятности ошибки синхронизации. 

При поиске сигналов и cos(ψ( )) 0t >  отрицательное действие структурной помехи ( )ns t  исклю-

чается. Из поведения графиков (рис. 8) следует, что меньшему значению коэффициента 

( ) (τ)k n pR  соответствуют и меньшие ЭПЭАС. При действии структурной помехи с интенсивно-

стью не более 34 дБ допустимыми эквивалентные потери энергии анализируемого сигнала со-

ставят не более 3 дБ (при минимальном значении коэффициента корреляций k nR =1,38*10
–3

 – 

не более 2 дБ) и эквивалентное отношение Сигнал/ Шум 2
эh  составит не более 2 2

э 7h h− ∆ = дБ. 

Таким образом, чтобы обеспечить надёжный поиск анализируемого сигнала при отношении 

Сигнал/ Шум 2 10h ≈  дБ (обеспечить вероятность ошибки синхронизации не хуже 1*10
–3

 при 

ошибке синхронизации эτ τ / 2≤ , рис. 2) необходимо обеспечить 2 15 16пh ≈ −  дБ, но с учётом 

потерь Сигнал/ Шум составляет 2
э 7h ≈ дБ, что для поиска потребует дополнительного некоге-
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рентного накопления до 15–16 дБ. Величине 7 дБ соответствует относительно сильный сигнал 

и тогда обобщённый закон Релея распределения модуля kV  можно аппроксимировать нор-

мальным законом с математическим ожиданием ( )iVM  и дисперсией ( )iVD  (20), и тогда для 

обеспечения 2 15 16h ≈ −  дБ необходимо произвести 8-кратное линейное накопление, и тогда 

«параллельный» поиск можно будет провести за э8 τL 0,33≤ с (в РНС «Спрут» 16383L = , 

эτ 2,5=  мкс – длительность элемента сигнала).   
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Рис. 7. Фрагмент графика модуля НПАКФ для ЧММС сигналов с дополнительной ФМ 

на интервале тактов [3,132]  
 

Fig. 7. Fragment of the diadram normalized PACF module for MSK signals with additional FM  

on the clock interval [3,132]  

 

2500 2000 1500 1000 500 0 500
[ ]cos ( ) 0tφ < [ ]cos ( ) 0tφ >

34 33 31.8 30 27 27
,И нтенси вность по ме хи K дБ

2
,
э

Э
П
Э
А
С

h
д
Б

∆

3i

• • • • • • •

•

•

•

•

3

2

1

0

1−

1

2

3

4

 
 

Рис. 8. Зависимость энергетических потерь анализируемого сигнала от интенсивности K: 

1 – при k nR =  3,9*10
–3

; 2 – при k nR =  3,71*10
–3

; 3 – при k nR =  2,89*10
–3

; 4 – при k nR =  1,38*10
–3

 

 

Fig. 8. The dependence of the energy losses of the analyzed signal on the intensity K: 

1 – при k nR =  3,9*10
–3

; 2 – при k nR =  3,71*10
–3

; 3 – при k nR =  2,89*10
–3

; 4 – при k nR =  1,38*10
–3
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На рис. 9. представлена рабочая зона РНС (для РНС «Спрут» рабочая зона построена  с учётом 

принятия максимального удаления от опорной станции до maxD = 600 км), образованная посред-

ством 3-х совмещённых секторов, пересекающихся в точках i kП , центрами которых являются 

местоположения iОС  (для примера, на островах), а дуги id  есть геометрическое место точек  

с максимальным удалением ( 1 2 maxR R D= = ) от iОС . При движении бортовой станции от пункта 

aП  (ближайшее к 2OC  место расположения БС ) к пункту bП  происходит удаление БС  от  

всех OC  и можно сказать, что происходит нарастание задержки распространения сигналов как от 

удалённой опорной станции 1OC , так и ближайшей опорной станции 2OC . В этом случае, при 

изменении трассы 1r∆  распространения сигнала от 1OC  и изменении трассы 2r∆  распростране-

ния сигнала от 2OC  относительно БС, коэффициент корреляции (τ )nk i kR  будет определяться  
 

1 2(τ ) [( 1)τ τ ∆τ ∆τ ( 1)τ ] [( )τ ∆τ]nk ik nk k э p i э nk k o i эR R n n R n n n= − + + − − − = + − + ,          (29) 
 

Здесь 1 1∆τ ∆ /r v= −  изменение задержки распространения сигнала от 1OC , 

2 2∆τ ∆ /r v= − изменение задержки распространения сигнала от 2OC  ( v − скорость распростра-

нения поверхностной электромагнитной волны). Разность изменения задержек ∆τ  при движе-

нии БС в правой полуплоскости относительно 2OC  будет всегда отрицательной, так как 

2 1∆ ∆r r≥ , а при движении в левой полуплоскости уменьшается и τ p , что говорит о невозмож-

ности превышения максимальной возможной величины τi k  и коэффициент (τ )nk i kR  не превы-

сит 3,9*10
–3

. То же самое можно сказать и о поиске сигнала при остальных сочетаниях номеров 

удалённой и ближайшей опорных станций.  
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Рис. 9. Рабочая зона РНС с учётом расположения опорных  

и бортовой станций 

 

Fig. 8. The working area of the RNS, taking into account the location  

of the support and on-board stations 
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Заключение 

Предложенный в данной статье метод анализа воздействия структурных помех на поиск 

сигналов, у которых в качестве модулирующих кодов используют выбранные соответствую-

щим образом, циклические сдвиги на in  элементов одной и той же M -последовательности 

длины L = 16383. Показанный выбор циклических сдвигов позволяет использовать коэффици-

енты корреляций НПВКФ структурных помех на порядок меньше максимального (2,8*10
–2

), 

что приводит к эквивалентным энергетическим потерям сигнала – поиска не более 3 дБ. Пока-

занные условия поиска сигналов ОС в широкополосной РНС средневолнового диапазона по-

зволяют эффективно применять кодовое разделение сигналов при использовании совмещённо-

го радиоканала (для навигационных измерений и передачи данных) без ограничения рабочей 

зоны РНС, определяемой максимальным значением дальности maxD = 600 км.  
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По причине постоянного ужесточения требований к безопасности полетов в стране и за рубе-
жом связи с постоянным ростом объёмов авиаперевозок предъявляется все больше требований к 
достоверности, безотказности работы аэронавигационных систем и методов обновления их аэро-
навигационных баз данных, а также возникает вопрос актуальности используемых баз данных в 
соответствии с циклом AIRAC, так как в случае использования не обновленной аэронавигационной 
информации в системах FMS, ВСС, СНС, СРПБЗ  увеличивается риск возникновения внештатных 
ситуаций или катастроф. В статье предлагается рассмотреть вопросы улучшению систем само-
летовождения и обновления баз данных с использованием вычислительных систем типа FMS. На 
российских воздушных судах используются ВСС-95-1В, бортовые системы раннего предупрежде-
ния близости земли (СППЗ) и бортовые системы спутниковой навигации, работающие с орби-
тальной спутниковой группировкой (GPS, Глонасс). Все они снабжены аэронавигационными базами 
данных, которые в соответствии с циклом AIRAC, обновляются на земле инженерно-техническим 
персоналом раз в 28 дней. Периодичность обновления производится в зависимости от поступления 
изменений навигационных данных для работы этих систем. Рассмотрены вопросы анализа экс-
плуатационных характеристик, методов передачи данных в бортовые системы воздушных судов, 
разработки системы передачи аэронавигационных данных, разработки системы управления дис-
танционной передачи, а также разработка алгоритмов передачи данных, теоретическое и экспе-
риментальное обоснование выбора модели системы передачи. Использование рассмотренного ком-
плекса ведет к качественно новому уровню оперативности, достоверности обновления аэронави-
гационных баз данных в системах FMS,СНС, СРПБЗ, ВСС, что повлияет на повышение безопасно-
сти полетов, а также регулярность выполнения рейсов за отсутствием простоев воздушных су-
дов по критерию оперативного обновления баз данных по циклу AIRAC.  

 
Ключевые слова: базы данных, навигация, спутниковая связь, анализ эксплуатационных харак-

теристик, анализ методов передачи данных. 
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Due to the constant tightening of flight safety requirements in the country and abroad, due to the 

constant growth in air traffic, more and more requirements are placed on the reliability, non-failure 
operation of air navigation systems and methods for updating their air navigation databases. Also, the 
question arises of the relevance of the databases used in accordance with the AIRAC cycle, since in the 
case of using non-updated aeronautical information in the FMS, VSS, SNA, SRPBR systems, the risk of 
emergency situations or disasters increases. In the article, the author proposes to consider the issues of 
improving aircraft navigation systems and updating databases using computing systems such as FMS? 
Russian aircraft use VSS-95-1V, onboard ground proximity early warning systems (EPWS) and onboard 
satellite navigation systems operating with an orbital satellite constellation (GPS, Glonas). All of them are 
equipped with aeronautical databases, which, in accordance with the AIRAC cycle, are updated on the 
ground by engineering and technical personnel every 28 days, the frequency of updates is made depending 
on the receipt of changes in navigation data for the operation of these systems. The issues of analysis of 
operational characteristics, analysis of methods for transmitting data to onboard aircraft systems, 
development of aeronautical data transmission system, development of a remote transmission control 
system, Development of data transmission algorithms, theoretical and experimental justification for 
choosing a transmission system model are considered. The use of the considered complex leads to a 
qualitatively new level of efficiency, reliability of updating aeronautical databases in the FMS, SNS, 
SRPBZ, VSS systems, which will undoubtedly affect the increase in flight safety, as well as the regularity of 
flights, in the absence of aircraft downtime according to the criterion of operational database updating 
AIRAC cycle data. 

 

Keywords: databases, navigation, satellite communications, performance analysis, analysis of data 
transmission methods. 

 
Введение 
На данный момент аэронавигационные базы данных площадного типа в системах FMS об-

новляются на земле при обжатых стойках шасси и имеют ряд недостатков, таких как простой 
воздушного судна в случае отсутствия специалиста и нахождения воздушного судна вне базо-
вого аэропорта дислокации, отсутствия загрузчиков баз данных. Все это влияет на регулярность 
полетов, следовательно, и экономическую составляющую по критерию своевременного выпол-
нения рейсов [1].  

Чтобы решить данную проблему, необходимо проанализировать и найти новые технические 
и технологические пути решения с целью своевременного, достоверного, безотказного обнов-
ления аэронавигационных баз данных в рассматриваемой системе FMS [2]. Для этого необхо-
димо провести:  

1) анализ эксплуатационных характеристик и недостатков систем, работающих с базами 
данных рассматриваемых навигационных систем; 

2) анализ методов передачи данных в бортовые системы воздушных судов, в данном случае 
AIRBUS-310, и возможностей улучшения процесса обновления баз данных FMS; 

3) разработку системы передачи аэронавигационных данных с наземной аппаратуры в бор-
товую аппаратуру AIRBUS-310 с обратной связью; 
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4) разработку системы управления дистанционной передачей аэронавигационных данных  
с инженерного пункта обновления с земли на бортовой загрузчик AIRBUS-310 с последующей 
загрузкой данных в систему FMS и возможностью запроса с борта AIRBUS-310 в пункт обнов-
ления на загрузку данных [2]; 

5) разработку алгоритмов передачи данных, а также управления передачей данных  
с последующей их загрузкой в бортовую систему FMS AIRBUS-310; 

6) теоретическое и экспериментальное обоснование выбора модели системы передачи дан-
ных, а также выбора спутникового канала передачи данных. 

 
Предложения по решению задачи 
Для решения задач оперативного планирования движения воздушного судна, а также полу-

чения новой информации об изменениях в аэронавигационных данных или полете в момент 
смены аэронавигационного информационного регулирования и управления, каждые 28 дней 
ровно в 0:00 часов по UTC необходимо получать обновленную информацию навигационных 
данных. Помимо практической необходимости оперативного снабжения бортовых систем са-
молета обновляемой информацией, существует возможность возникновения сбоев или ошибок 
в базе данных DATA X [3; 4]. Оперативное обновление навигационной информации является 
необходимым параметром поддержания приемлемого уровня безопасности полетов. 

С целью повышения производительности бортовых информационных систем, работающих  
с базами данных, разработана система передачи данных, позволяющая производить оператив-
ное информационное обеспечение бортовых систем. 

Рассмотрим основные компоненты системы, включающие наземный сегмент (рис. 1) и бор-
товой сегмент (рис. 2).  

Для обновления аэронавигационной базы данных на воздушных судах, в данном случае мы 
рассматриваем AIRBUS-310, используется ноутбук, имеющий последовательный com-вход 
стандарта RS-232, который передает в систему FMA аэронавигационные данные в авиационном 
формате. Ноутбук на борту воздушного судна в процессе обновления базы данных на земле 
системы FMS является основным рабочим устройством, обеспечивающий контроль системы  
в целом [5; 6]. 

Под спутниковым терминалом в данном случае мы будем понимать передающее устройство 
для систем спутниковой связи, обеспечивающее ноутбук радиосвязью на земле с бортовым 
оборудованием. 

 

 
 

Рис. 1. Наземный сегмент 
 

Fig. 1. Ground segment 
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Рис. 2. Бортовой сегмент 
 

Fig. 2. Onboard segment 
 

Линия передачи данных в системе подразумевает спутниковую связь, работающую через 
межсетевой интерфейс для создания информационного узла спутниковой системы связи или 
через передающую антенну. Полагается, что будет актуально три типа обновления в систему 
базы данных FMS: периодические, предполетные и оперативные. 

 
Типы обновляемых баз данных 
Первый тип обновления бортовой базы данных – периодическое обновление – представляет 

собой загрузку базы данных через определенные промежутки времени по мере необходимости 
международной организацией гражданской авиации. Для навигационной базы данных частота, 
необходимая для ее перезагрузки в бортовую систему, составляет один раз в цикл AIRAC (28 
дней). Для баз данных могут устанавливать свое собственное время обновления, но не реже од-
ного раза в шесть месяцев. В этом случае вся база данных в бортовом комплексе заменяется 
обновленной базой [7].  

Второй тип обновления – предполетное обновление – предусматривает загрузку данных не-
посредственно перед полетом и только полетных данных, необходимых для этого полета. 

Третий тип обновление навигационной информации – в любой момент времени и в любом 
месте (в случае внештатных ситуаций, например, при переустановке системы FMS или потере 
базы данных). 

В отличие от первого и третьего типа обновления, который предварительно предусматрива-
ет полную замену базы данных в соответствии с требованиями ИКАО строго в определенный 
период, второй тип предназначен для быстрой загрузки данных, актуальных на данный момент, 
например, основной маршрут полета (полетный план), другой маршрут, регион полета, другая 
навигационная информация, необходимая в данный момент [8]. 

Авиационный спутниковый терминал представляет собой спутниковый радиомодем, кото-
рый устанавливается на борту воздушного судна. 

 
Способы обновления базы данных 
Бортовой процессор связи представляет собой специальный блочный компьютер, выдержи-

вающий перегрузки для успешной работы на борту самолета.  
Эта система обновления базы данных может использоваться двумя способами. 
Первый режим заключается в отправке обновленных навигационных данных в бортовую 

систему воздушного судна по запросу наземной аэронавигационной службы обеспечения поле-
тов при поступлении новых данных [9]. 

На главном компьютере оператор выполняет чтение файла базы данных непосредственно  
с сайта разработчика базы данных. С помощью специальных приложений база данных отбира-
ется на региональном уровне, после чего перечисленный файл преобразуется в формат борто-
вой системы. После этого он устанавливает связь с бортовым процессором, который работает  
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в режиме ожидания связи с использованием наземных и авиационных абонентских терминалов. 
Бортовой процессор связи переключается в командный режим наземного компьютера. По ко-
манде главного компьютера выполняется закодированная отправка базы данных с контрольны-
ми суммами непосредственно в процессор связи. Процессор связывания отправляет обратно 
контрольные суммы для оценки точности. Если все в норме, то программа загрузки базы дан-
ных включена в бортовую систему FMS. В случае возникновения ошибки, система передает 
информацию на наземный сегмент и процесс передачи данных происходит повторно в автома-
тическом режиме. В то же время после трех неудачных попыток сообщение об ошибке канала 
связи отправляется на наземный компьютер и соединение прерывается. 

Второй режим – это отправка базы данных на борт воздушного судна по требованию экипа-
жа с борта, если система базы данных потеряна или перестраивается после ремонтных работ и 
работает только в автоматическом режиме. 

В этом режиме главный компьютер работает в режиме ожидания, а бортовой процессор 
привязки переходит в режим запроса экипажем воздушного судна. В дальнейшем процесс пе-
редачи и загрузки аналогичен предыдущему.  

Для решения задачи обеспечения передачи обновлений предлагается использовать системы 
спутниковой связи. На данный момент актуальны четыре наиболее подходящих системы:  
Гонец, Globalstar, Inmarsat, Iridium [10; 11].  

С учетом известных систем, передающих цифровые данные, были смоделированы следую-
щие скорости передачи данных, которые выражены в битах / с для различных радиостанций: 

– 600 бит / с для радиостанций DKMV-диапазона; 
– 2 400–31 000 бит / с (режим VDL-2) для радиостанций диапазона MW; 
– 9600 бит / с для спутниковой системы «Глобалстар»; 
– 10,200–64,000 (Swift 64), 432,000 бит / с для CCC Inmarsat; 
– 128000–512000 бит / с CCC Iridium NEXT. 
Поскольку в настоящее время спутниковая система Iridium обладает наибольшим потенциа-

лом, дальнейшая работа позволит рассчитать среднее время передачи. Предлагается использо-
вать следующую модификацию, так как она адаптирована для использования в авиационной 
сфере [12;13].  

Расчет среднего времени передачи 340 байт с использованием CCC Iridium NEXT: 
M = 340 байт = 2,72 Кбит / с (максимальный объем передаваемых данных); 
V = 128–512 Кбит / с (средняя скорость передачи данных через соединение SBD); 
N = 1,5 c (среднее время установления соединения для исходящего вызова). 
 

N M
T

V


  – общее время передачи пакетов данных,                           (1) 

1.5 2.72 151
150

T
t


   s.                                                       (2) 

 

Надежность передачи данных 
При передаче радиотелефонной информации в сети Iridium вероятность ошибки на бит не 

превышает 0,001, при передаче цифровой информации – 0,000001 [14–15]. 
Следовательно, вероятность потери одного бита информации при передаче одного пакета 

данных размером 340 байт = 2,72 Кбит / с будет выглядеть следующим образом: 
 

6
1 2,72 103 10 0,00272P     .                                                (3) 

 

В случае неудачной попытки передачи данных устройство повторяет попытки передачи 
данных до трех раз, и в этом случае вероятность ошибки в течение одного рабочего сеанса 
уменьшается. 

Система Iridium обладает высокой скоростью передачи данных и низкой вероятностью оши-
бок [16]. 
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Заключение 
Можно сделать вывод, что, проанализировав действующие спутниковые системы связи,  

а также бортовые системы передачи данных, был предложен вариант обновления аэронавига-
ционных баз данных, передающей всю необходимую информацию в непрерывном режиме и 
полном объеме, который требует экспериментальной проверки.  
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В настоящее время, как в России, так и за рубежом, перспективным направлением в развитии 

авиации и вооружения является создание высокоскоростных летательных аппаратов. Увеличение 
скоростных характеристик вновь разрабатываемых образцов предъявляет новые требования к ис-
пытательному стендовому оборудованию, в том числе к ракетно-рельсовым трекам. Растут тре-
бования как к средствам разгона, так и к средствам торможения, обеспечивающим сохранность 
испытуемой материальной части. Предлагаемая работа посвящена методу гидродинамического 
торможения, применяемого при высокоскоростных динамических испытаниях на ракетно-рельсовом 
треке в ФКП «ГкНИПАС имени Л. К. Сафронова». Приводится описание тормозных устройств, 
представлены зависимости, определяющие расчетные значения развиваемой ими тормозной силы. 
Описаны способы управления интенсивностью торможения, повышающие его эффективность и 
безопасность, а также расширяющие допустимый скоростной диапазон применения гидродинами-
ческих тормозных устройств. Представлена методика повышения эффективности функционирова-
ния тормозных устройств за счет применения специальной формы профиля его рабочей части. Для 
сравнительной оценки параметров эффективности торможения при использовании тормозных уст-
ройств со специальным и треугольным профилями приведены соответствующие примеры обеспечи-
ваемых ими режимов торможения. Профиль рабочей части гидродинамического тормозного уст-
ройства, рассчитанный по предлагаемой методике, обеспечивает более эффективное и безопасное 
торможение, чем применяемый ранее профиль треугольной формы, за счет поддержания постоян-
ной по величине останавливающей силы в широком скоростном диапазоне. 

 

Ключевые слова: ракетный трек; рельсовая каретка; наземные испытания; динамические ис-
пытания, торможение; гидроторможение. 
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At present, a promising direction in the development of aviation and armament is the creation of high-
speed aircraft both in Russia and abroad. The increase in speed characteristics of newly developed specimens 
imposes new requirements on test bench equipment, including rocket-rail tracks. The requirements are 
growing for both acceleration and braking means, which ensure the tested materiel safety. The proposed work 
deals with a hydrodynamic braking method used in high-speed dynamic tests on the rocket-rail track at the 
Scientific Test Range of Aviation Systems named after L. K. Safronov. The description of the braking devices 
is given, the dependencies determining the calculated values of the braking force developed by the braking 
devices are presented. The braking intensity control methods are described, which increase the efficiency and 
safety of braking as well as expand the permissible speed range of the hydrodynamic braking device 
application. The method of increasing the efficiency of the braking devices functioning by using a special form 
of its working part profile is presented. The corresponding examples of the braking modes are given for  
a comparative assessment of the braking efficiency parameters when using braking devices with special and 
triangular profiles. The working part profile of the hydrodynamic braking device, calculated according to the 
proposed method provides more efficient and safe braking compared with the previously used triangular 
profile, by maintaining a constant stopping force in a wide speed range. 

 

Keywords: rocket-rail track, rocket sled, ground tests, dynamic tests, braking, hydrodynamic braking. 
 
Введение 
Обязательным требованием при разработке и создании систем авиационной техники и ра-

кетного вооружения является проведение испытаний их основных агрегатов и систем на скоро-
стях применения. Трековые испытания – это наиболее экономичный и эффективный метод  
с точки зрения аэродинамического силового нагружения, позволяющий испытывать натурные 
изделия и их крупномасштабные макеты на скоростных режимах, максимально приближенных 
к условиям полета [1]. По сравнению с полномасштабными летными испытаниями наземные 
трековые испытания обеспечивают более высокую безопасность для персонала [2]. 

В настоящее время, как в России, так и за рубежом, перспективным направлением в разви-
тии авиации и вооружения является создание высокоскоростных летательных аппаратов. Зна-
чительное увеличение скорости вновь разрабатываемых летательных аппаратов баллистическо-
го типа формирует новые требования к испытательному стендовому оборудованию, в результа-
те чего регулярно возникает необходимость в его модернизации [3]. Расширение возможностей 
испытательных трековых стендов предусматривает как повышение их технических характери-
стик, так и внедрение новых технологий в испытательный процесс. Новые требования предъяв-
ляются не только к средствам разгона [4], но и к средствам торможения, которые позволяют 
сохранять подвижную материальную часть (ракетную трековую каретку) для повторного ис-
пользования, что сокращает сроки и стоимость проведения испытаний. 

Для остановки ракетных трековых кареток, движущихся по ракетному треку на максимально 
достигнутой высокой скорости, например, 500–860 м/с, торможение должно осуществляться в ши-
роком диапазоне скоростей. Однако каждый из существующих видов торможения ограничен ско-
ростным диапазоном эффективного и безопасного применения. Следовательно, торможение высо-
коскоростных ракетных кареток целесообразно осуществлять комбинированным способом: с ис-
пользованием различных видов торможения, например, путем последовательного применения аэ-
родинамических и гидродинамических тормозных устройств. Такая схема позволит сохранить тре-
буемую интенсивность торможения в широком диапазоне скоростей и избежать чрезмерного  
нагружения используемых тормозных устройств и других элементов ракетной каретки [5]. 

Расширение технических характеристик любого тормозного устройства, задействованного 
в комбинированной схеме торможения, повышает ее эффективность в целом. Таким образом, 
задача по снижению скорости ракетной трековой каретки до полной остановки на ограничен-
ной длине рельсового пути с применением комбинированной схемы делится на связанные  
части, в каждой из которых рассматривается вопрос об эффективности применения для каждо-
го отдельного вида торможения.  
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Гидродинамическое торможение сохраняемой каретки на ракетном треке 
В настоящее время гидродинамическое торможение считается наиболее надежным и отра-

ботанным видом торможения на ракетном треке, который позволяет развивать стабильную ос-
танавливающую силу в широком диапазоне скоростей. Этот метод использует преимущества 
более высокой плотности воды по сравнению с воздухом для обеспечения требуемых значений 
тормозной силы [6]. Наиболее часто гидроторможение используется для остановки ракетных 
кареток, движущихся по двум рельсовым направляющим. Вместе с тем, известны устройства, 
позволяющие осуществлять гидродинамическое торможение монорельсовых ракетных кареток 
[7; 8]. В качестве рабочей энергопоглощающей среды преимущественно используется вода, но 
в отдельных случаях могут применяться и другие жидкости. 

Принцип действия гидротормоза основан на взаимодействии тормозного устройства, уста-
новленного на движущейся ракетной каретке, с неподвижной водой, в результате чего возника-
ет сила реакции, останавливающая каретку. Вода, используемая в качестве тормозной массы, 
перед запуском ракетной каретки заливается в один или несколько резервуаров, расположен-
ных вдоль участка торможения, или специальный лоток, представляющий собой гидроканал, 
выполненный в бетонном основании ракетного трека. С торцов лоток закрывается с помощью 
пробиваемых перегородок, которые удерживают воду в лотке, а также позволяют регулировать 
ее уровень. Рельсовые направляющие ракетных треков могут быть расположены параллельно 
горизонту или иметь наклон к нему. Соответственно, уровень воды в лотке относительно рель-
сов будет либо постоянным, либо изменяемым по пути движения каретки. Использование лотка 
при гидроторможении является наиболее предпочтительным, однако, в соответствии с техниче-
скими особенностями используемой материальной части, для заливки воды может применяться 
рукав, закрепленный над рельсовой направляющей, или емкости, размещаемые слева и справа 
относительно движущейся каретки. 

Гидродинамические тормозные устройства, как и устройства других видов торможения, 
имеют скоростное ограничение для их применения. Верхний скоростной предел связан с проч-
ностными характеристиками конструкции применяемых тормозных устройств. Например, при 
взаимодействии гидротормоза с водой на скорости выше 700 м/с на его рабочей части возни-
кают напряжения близкие к разрушающим для ряда конструкционных марок сталей [9].  

По принципу действия гидродинамические тормозные устройства (ГДТУ) условно делятся 
на два типа. 

 
Принцип действия ГДТУ первого типа 
В основе работы лежит принцип торможения за счет обмена количеством движения. Схема 

тормозного устройства приведена на рис. 1. Торможение осуществляется следующим образом: во-
да поступает в заборное сечение тормоза, затем разворачивается и выбрасывается под некоторым 
углом, в результате чего импульс ракетной каретки преобразуется в импульс воды [10; 11]. Таким 
образом, возникает сила, направленная против движения каретки и обеспечивающая ее торможе-
ние. Конфигурация устройства зависит как от конструкции ракетной каретки, так и от возможно-
стей трека и используемого стендового оборудования. Помимо воды, в качестве тормозной массы 
могут использоваться другие жидкости с требуемыми физическими характеристиками. 

Для торможения ракетных кареток, движущихся по двум рельсовым направляющим, приме-
няются ГДТУ, взаимодействующие с водой, находящейся в лотке ракетного трека. В основном 
с этой целью применяются тормозные устройства, выполненные в виде ковша, который состоит 
из водозаборника, отвечающего за формирование струи, и рукавов, обеспечивающих ее разво-
рот. Гидродинамический ковш устанавливается на ракетную каретку в ее задней части для 
обеспечения беспрепятственного выхода воды из его рукавов. При наличии одного рукава раз-
ворот струи воды осуществляется в вертикальной плоскости, после чего она выбрасывается 
вверх. Гидродинамический ковш с двумя рукавами производит разворот струи воды в наклон-
ной плоскости с ее выводом в стороны под некоторым углом к горизонту. В результате воздей-
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ствия струи воды на конструкцию ковша возникает сила реакции, направленная против движе-
ния каретки. В связи с тем, что вода из ковша выбрасывается под некоторым углом α вверх, 
возникает вертикальная сила, которая непосредственного участия в торможении не принимает, 
но существенно нагружает конструкцию. Боковые силы, возникающие при использовании 
ковша с двумя рукавами, взаимно компенсируются вследствие симметричности конструкции. 

 

 
 

Рис. 1. Схема работы гидродинамического тормозного устройства первого типа:  
1 – рельсовая направляющая; 2 – железобетонное основание; 3 – ракетная каретка; 4 – башмак;  

5 – вода; 6 – тормозное устройство 
 

Fig. 1. Scheme of operation of the hydrodynamic braking device of the first type: 
1 – rail guide; 2 – reinforced concrete base; 3 – rocket sled; 4 – slipper; 5 – water; 6 – braking device 

 
Кроме того, для торможения двухрельсовой каретки может применяться тормозное устрой-

ство, выполненное в виде желоба, расположенного в ее передней части. В процессе торможе-
ния вода из лотка ракетного трека поступает в нижнюю водозаборную часть желоба, затем 
поднимается и разворачивается в нем на заданный угол (до 180°), после чего выбрасывается. 

Для торможения монорельсовых ракетных кареток применяются устройства, выполненные  
в виде водозаборника с криволинейным каналом или жёлобом, которые устанавливаются перед ее 
передней опорой. Такие тормозные устройства являются достаточно миниатюрными и лёгкими. 
Вода, используемая в качестве тормозной массы, заливается в легко разрушаемый рукав, который 
закрепляется над рельсовой направляющей. При торможении водозаборник захватывает непод-
вижную воду и, развернув её в криволинейном канале на заданный угол (в пределе до 180°), вы-
брасывает вперёд со скоростью почти в 2 раза превосходящей скорость самой каретки [12]. Тем 
самым, в тормозном устройстве возникает сила реакции, останавливающая ракетную каретку. 

 
Расчет тормозной силы, развиваемой ГДТУ первого типа 
Для расчета тормозной силы ГДТУ принимается как неподвижное твердое тело, взаимодей-

ствующее с набегающим потоком воды, движущимся вдоль продольной оси каретки – оси x. 
Масса воды, попадающая в заборное сечение ГДТУ за бесконечно малое время dt, определяется 
по формуле 

              в вdm vdt   , (1) 
где в – плотность воды;  – площадь струи воды попадающей в заборное сечение ГДТУ;  
v – скорость ракетной каретки. 

Сила, воздействующая на каретку со стороны потока воды, поступающего в заборное сече-
ние ГДТУ, равна   

             т
xdQ

F
dt

 , (2) 

где dQx – изменение проекции импульса воды на ось x. 

                 в  вх  выхx x xdQ dm v v  , (3) 

где vx вх – проекция скорости потока воды на ось x на входе в ГДТУ; vx вых – проекция скорости 
потока воды на ось x на выходе из ГДТУ. 
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Проекция скорости воды на ось x на входе в тормозное устройство vx вх по величине равна 
скорости ракетной каретки v. Проекция скорости воды на ось x на выходе из ковша определяет-
ся углом разворота струи воды, задаваемым формой рабочей стенки ГДТУ, а также падением 
скорости потока струи воды внутри ГДТУ. Падение скорости потока воды, проходящего через 
ковш, обусловлено его гидравлическим сопротивлением и характеризуется следующим коэф-
фициентом: 

              вых

 вх
v

v
R

v
 . (4) 

Согласно данным экспериментальных исследований, приведенным в работе [10], значение 
коэффициента Rv находится в диапазоне от 0,66 до 0,81. 

Таким образом, изменение проекции импульса воды на ось x на выходе из ковша определя-
ется 

              в  1 cosx vdQ dm v R   . (5) 
Подставляя полученную зависимость в соотношение (2) с учетом (1), определяется значение 

составляющей тормозной силы, развиваемой в тормозном устройстве за счет разворота струи 
набегающего потока воды: 

              2
т в  1 cosvF v R     . (6) 

При использовании тормозных устройств, которые в процессе работы погружаются в воду и 
взаимодействуют с ней своими наружными поверхностями, создается дополнительное сопро-
тивление движению каретки, повышающее интенсивность торможения. Это связано с вязким 
трением боковых поверхностей тормоза о воду, а также с образованием волнового и кильватер-
ного сопротивления.  

Волновое сопротивление возникает в виде срывных струй и выражается их кинетической 
энергией, в связи с этим термин волновое сопротивление принят чисто условно, поскольку он 
не имеет ничего общего с волновым сопротивлением, возникающим при движении судов. 
Кильватерное сопротивление имеет своим эквивалентом кинетическую энергию струи, обра-
зующуюся в кильватерном потоке за ГДТУ [13]. 

Учитывая малое значение динамической вязкости воды (например, при температуре 20 °С 
всего 1,004ꞏ10–6 Паꞏс), вклад трения боковых поверхностей ГДТУ о воду в торможение карет-
ки весьма мал [14]. В то же время волновое и кильватерное сопротивление ГДТУ создает суще-
ственную останавливающую силу. С увеличением скорости взаимодействия ГДТУ с водой на-
ружные срывные струи превращаются в мощные потоки, а кильваторный поток вырастает  
в высокий гребень за ковшом, сравнимый по мощности с основными струями, выходящими из 
рукавов. 

Для расчета тормозной силы формулу (6) можно преобразовать в следующую зависимость: 
                2

т в, ω 1 cosαxF C v h h v   ,  (7)
где Cx – коэффициент гидродинамического сопротивления гидротормоза; h – глубина погруже-
ния рабочей части гидротормоза в воду; ω – поперечная площадь рабочей части гидротормоза, 
погруженной в воду. 

 
Принцип действия ГДТУ второго типа 
В основе работы лежит принцип торможения за счет создания гидравлического сопротивле-

ния набегающему потоку воды. Схема тормозного устройства приведена на рис. 2. Сила тор-
можения появляется в результате взаимодействия рабочей части ГДТУ c водой, залитой в лоток 
ракетного трека или резервуары, расположенные вдоль него. Рабочая часть ГДТУ может быть 
выполнена в виде плоской пластины или иметь другую форму, например, выполненную в виде 
клина. Конструкция ГДТУ может содержать как одну, так и нескольких рабочих частей, ориен-
тированных ортогонально направлению движения ракетной каретки. 
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Рис. 2. Схема работы гидродинамического тормозного устройства второго типа: 
1 – рельсовая направляющая; 2 – железобетонное основание; 3 – ракетная каретка; 

4 – башмак; 5 – вода; 6 – тормозное устройство 
 

Fig. 2. Scheme of operation of the hydrodynamic braking device of the second type: 
1 – rail guide; 2 – reinforced concrete base; 3 – rocket sled; 4 – slipper; 5 – water; 6 – braking device  

 
При использовании в качестве резервуара с тормозной массой лотка ракетного трека с зали-

той в него водой, тормозное устройство размещается между рельсовыми направляющими под 
ракетной кареткой. Такое исполнение конструкции тормозного устройства позволяет осущест-
влять торможение ракетных кареток, движущихся по двум рельсовым направляющим. Для 
торможения монорельсовых кареток преимущественно используется устройство, установлен-
ное перед передней опорой каретки, которое взаимодействует с водой, залитой в рукав из легко 
разрушаемого материала, закрепленного над рельсовой направляющей [8]. Также известно 
тормозное устройство, рабочие части которого располагаются на силовых кронштейнах по бо-
кам ракетной каретки. Они взаимодействуют с водой, находящейся в специальных емкостях, 
которые устанавливаются слева и справа вдоль рельсовой направляющей [7]. Такое устройство 
позволяет осуществлять торможение монорельсовой ракетной каретки или ее составных час-
тей, например, отделяемого разгонного блока. 

Выбор тормозных устройств и их конфигурации зависит от конструктивных особенностей 
ракетной каретки, достигаемых скоростей, технических возможностей существующих видов и 
средств торможения, а также решаемых торможением задач [15]. 

 

Расчет тормозной силы, развиваемой ГДТУ второго типа 
При рассмотрении задачи обтекания пластины без учета кавитации, расположенной перпен-

дикулярно потоку и полностью погруженной в воду, сила торможения определяется из разно-
сти давлений на фронтальную и тыльную поверхности пластины. В этом случае, возникающие 
вязкие касательные напряжения на поверхности пластины, перпендикулярные вектору скоро-
сти, не вносят существенного вклада в силу сопротивления и при расчете не учитываются. 

В центральной точке пластины – в точке торможения потока – гидродинамическое давление 
составит 

                
2

в

2
v

p


 . (8) 

С удалением от центральной точки к краям давление уменьшается. На тыльной стороне фор-
мируется давление существенно ниже, чем давление в невозмущенном потоке. Для бесконечно 
длинной пластины шириной L среднее давление на фронтальной и тыльной стенках составит 

          
2 2

в в
ф ср т ср0,8 ,  1,2

2 2
v v

p p
 

   . (9)

При этом сила сопротивления на единицу длины будет равна 

                 

2 2
в в

 0,8 1,2
2 2т уд
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Таким образом, для бесконечно длинной пластины шириной L коэффициент сопротивления 
Сх будет равен 2,0. Для ограниченной пластины с квадратным профилем площадью Sпл коэффи-
циент сопротивления Сх будет равен 1,2. 

В свою очередь, в процессе торможения ГДТУ лишь частично погружается в поток воды и 
процесс его взаимодействия с ней будет отличаться от того, что описывается выше для случая 
с полностью погруженной в воду пластиной. Набегающий поток воды, взаимодействующий  
с частично погруженным в него тормозным устройством, делится на две части. Первая часть 
потока воды взаимодействует с погруженной в него областью рабочей части тормоза, находя-
щейся ближе к его граням, и обтекает ее. Вторая часть потока воды взаимодействует с погру-
женной в него областью тормоза, находящейся ближе к границе с воздухом, после чего устрем-
ляется вверх, где под воздействием возвышающейся над поверхностью воды поверхностью 
тормоза разворачивается и выбрасывается вперед по направлению движения каретки либо под 
некоторым углом к нему. В связи с тем, что разворот второй части потока позволяет увеличи-
вать останавливающую силу, конструкция тормозных устройств может включать элементы, 
обеспечивающие этот разворот, тем самым повышая эффективность торможения в целом. 

С тыльной стороны ГДТУ при торможении образуется впадина, заполненная воздухом, ко-
торая может рассматриваться как кавитационная каверна. Давление в каверне постоянно и рав-
но давлению на свободной поверхности воды и не вносит вклада в формирование тормозной 
силы. В связи с тем, что вода имеет малое значение динамической вязкости, силы вязкого тре-
ния также не оказывают существенного влияния на формирование тормозной силы. При ис-
пользовании в качестве энергопоглощающей среды более вязкой жидкости, необходимо учи-
тывать действие сил вязкого трения. 

Таким образом, для определения тормозной силы, развиваемой тормозным устройством 
второго типа при взаимодействии с водой, используется следующая зависимость: 

                    
2

в
т , 

2x
v

F C v h h


  , (11) 

где h – глубина погружения рабочей части гидротормоза в воду; ω – поперечная площадь рабо-
чей части гидротормоза, погруженной в воду. 

Расчет тормозной силы, развиваемой конкретным тормозным устройством, сводится к опре-
делению коэффициента сопротивления, который представляет собой функцию, зависящую от 
скорости набегающего потока воды, уровня погружения тормозного устройства в воду, конфи-
гурации тормозного устройства, так и прочих факторов: числа Рейнольдса, относительной ше-
роховатости поверхности и т. п.  

Таким образом, коэффициенты сопротивления для обоих типов устройств могут быть досто-
верно определены лишь экспериментально. На стадии проектирования тормозного устройства 
поставленная задача решается методами вычислительной гидродинамики (также CFD от англ. 
computational fluid dynamics) [16] с использованием программно-вычислительного комплекса. 
Производится серия расчетов работы гидротормоза на различных режимах: разных скоростях 
взаимодействия с водой и уровнях погружения его рабочей части в воду [17]. Тем самым опре-
деляются параметры конструкции гидротормоза и его эксплуатационные характеристики. 

 

Способы управления интенсивностью торможения 
С точки зрения эффективности и безопасности, наиболее предпочтительным режимом тор-

можения будет такой, при котором развиваемая останавливающая сила будет постоянной на 
протяжении всего тормозного пути. Такой режим позволит снизить пиковое значение нагрузки, 
воздействующей на тормозное устройство, а также обеспечить заданную эффективность тор-
можения. Требуемый тормозной импульс обеспечивается путем регулирования параметров, 
входящих в правую часть уравнений (7) и (11), которые задают величину тормозной силы по 
пути движения ракетной каретки. 

Наиболее широкое распространение получили методы, позволяющие регулировать попереч-
ную площадь погруженной в воду рабочей части ГДТУ ω в зависимости от текущего значения 
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скорости каретки v. Площадь заглубленной части тормоза может регулироваться как наземным 
технологическим оборудованием ракетного трека, так и бортовыми средствами ракетной ка-
ретки. 

К наземному оборудованию ракетного трека относится гидролоток с системой перегородок, 
а также другие средства торможения – емкости, рукава с водой и т.п. Проектное положение 
рельсовых направляющих на участке торможения предусматривает их уклон к горизонту, что 
обеспечивает плавное увеличение уровня воды в лотке по пути следования каретки. Поэтому 
при торможении водой, залитой в гидролоток ракетного трека, происходит непрерывное увели-
чение площади погруженной части гидротормоза, что позволяет поддерживать заданный уро-
вень тормозной силы, компенсируя падение скорости ракетной каретки. Перегородки, устанав-
ливаемые в гидролоток, позволяют обеспечить первоначальную глубину погружения гидро-
тормоза в воду и последующую коррекцию уровня воды при необходимости. При использова-
нии рукавов с водой или других емкостей, площадь тормозного устройства, взаимодействую-
щая с водой, регулируется их геометрическими размерами или расположением вдоль пути 
движения каретки. 

К бортовым средствам относится тормозное устройство и вспомогательное оборудование: 
средства бортовой автоматики, силовые приводы и др. Площадь погруженной в воду части 
гидротормоза может регулироваться за счет изменения его положения с помощью силовых 
приводов, управляемых средствами бортовой автоматики. Однако подвижная рабочая часть 
тормозного устройства усложняет и утяжеляет конструкцию гидротормоза, а также требует 
размещения дополнительного оборудования на ракетной каретке, что существенно ограничива-
ет область его применения. Заданное изменение площади погруженной в воду части гидротор-
моза по пути движения каретки может задаваться за счет использования специальной формы 
профиля его рабочей части. 

В качестве параметров, регулирующих интенсивность торможения, могут также выступать 
физические характеристики материалов, применяемых в качестве энергопоглощающей среды. 
Например, в работе [14] в качестве энергопоглощающих жидких сред предложено использовать 
дилатантные (неньютоновские) жидкости с различной степенью консистенции или электрорео-
логические суспензии. 

 
Методика расчета формы профиля рабочей части гидротормоза 
Реализовать требуемый тормозной импульс предлагается за счет использования гидротор-

моза со специальной формой профиля его рабочей части. Расчет формы проводится численно  
с помощью программного-вычислительных средств по следующему алгоритму: 

1. Ввод исходных данных: 
 параметры каретки: m – масса, Sm – площадь миделевого сечения, Cx – коэффициент аэро-

динамического сопротивления, s0 – начало участка торможения, v0 – начальная скорость; 
 параметры импульса силы проектируемого тормозного устройства Fт(t): F0 – сила тормо-

жения, развиваемая в первоначальный момент взаимодействия с водой, Fmax – максимальная 
развиваемая сила торможения, t – время нарастания силы торможения от F0 до Fmax; 

 параметры прототипа тормозного устройства: F(v,ω) – зависимость развиваемой тормоз-
ной силы от скорости и площади заглубленной части рабочей части гидротормоза, amax – мак-
симальная допустимая ширина специального профиля рабочей части; 

 параметры ракетного трека и окружающей среды: γ – угол уклона рельсовых направляю-
щих к горизонту; fтр – коэффициент трения башмаков ракетной каретки о рельсовые направ-
ляющие, ρ – плотность воздуха; ρв – плотность воды. 

2. Расчет режима движения. 
Расчет режима движения заданной каретки, в соответствии с установленным тормозным 

импульсом, производится путем решения задачи Коши: 
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Начальные условия:  
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,
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
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где F – сумма сил, воздействующих на каретку в процессе торможения, которая состоит из 
трех составляющих:  

- силы аэродинамического сопротивления:  

             
2

а 2
x mC S

F v
v

 ,  (14) 

- силы трения башмаков о рельсы: 
            тр трF mgf ,  (15) 

- силы торможения, которая в данном случае является заданной силой, развиваемой проек-
тируемым тормозным устройством Fт(t). 

В результате решения определяются параметры движения каретки: s(t), v(t), в условиях воз-
действия заданного тормозного импульса. 

3. Расчет формы профиля рабочей части тормозного устройства. 
По зависимости s(t) определяется заглубление гидротормоза в воду: 

              tgi i ih s s  .  (16) 
Площадь заглубленной в воду рабочей части тормозного устройства ω, обеспечивающей за-

данный уровень тормозной силы Fi, определяется из заданных параметров прототипа тормоз-
ного устройства. Например, для описываемого выше прототипа ГДТУ первого типа, требуемая 
площадь, заглубленной в воду рабочей части, определяется из следующего соотношения: 

            
   2

в, 1 cosα
i

i
x i i i

F

C v h v
 

 
. (17) 

Таким образом, определяется зависимость требуемой площади рабочей части гидротормоза 
от уровня его заглубления в воду ω(h). 

Далее рассчитываются начальные параметры: a0 – начальная ширина профиля (ширина 
нижней части); h0 – уровень первоначального заглубления (высота нижней части). 

Рабочая часть гидротормоза, на которую приходится первоначальная нагрузка F0, имеет 
прямоугольную форму шириной a0, высотой h0. Следовательно, параметры рабочей части гид-
ротормоза, обеспечивающие первоначальную тормозную силу F0 следующие: 
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Затем рассчитываются дальнейшие геометрические параметры профиля: 
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 (19) 

где amax – ограничение по максимальной ширине профиля, задаваемое исходя из конструктив-
ных ограничений.  
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Таким образом, определяется требуемая форма профиля рабочей части в виде зависимости 
ширины профиля от высоты a(h). 

4. Контрольный расчет режима движения. 
Производится расчет параметров движения каретки: s(t), v(t) при использовании гидротор-

моза со специальным профилем. При корректном расчете профиля, параметры режима движе-
ния каретки с заданным тормозным импульсом должны совпадать с параметрами контрольного 
расчета за исключением участка, где ширина профиля a принимается равной максимально-
допустимому значению amax.  

Для оценки эффективности применения специального профиля рабочей части гидротормоза 
ниже приводится пример расчета формы профиля и реализуемого им режима торможения. 

 
Пример расчета профиля рабочей части гидротормоза специальной формы 
Допустим, по рельсовому пути ракетного трека движется каретка массой m = 400 (кг), ско-

ростью v0 = 500 (м/с) и аэродинамическими характеристиками: Sm = 0,2 (м2), Cx = 0,6. В точке  
s0 = 0 (м) на каретку начинает воздействовать тормозная сила, импульс которой изображен 
в виде графика на рис. 3. Необходимо определить параметры профиля рабочей части гидротор-
мозного устройства, если известно, что максимальная допустимая ширина рабочей части  
amax = 0,2 (м), плотность воздуха ρ = 1,205 (кг/м3), плотность воды ρw = 1000 (кг/м3), коэффици-
ент трения башмаков о рельсовые направляющие fтр = 0,035, тангенс угла уклона рельсовых на-
правляющих к горизонту tgγ = 0,0002. Зависимость развиваемой тормозной силы от скорости и 
площади погруженной в воду рабочей части гидротормоза определяется уравнением (7), ис-
пользуемым для расчета тормозной силы, развиваемой ГДТУ первого типа. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости требуемой силы торможения от времени 
 

Fig. 3. Required braking force versus time graph 
 

Расчет режима торможения ракетной каретки с заданным тормозным импульсом произво-
дился в соответствии с уравнениями движения: 
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Далее производился расчет требуемой формы профиля рабочей части гидротормоза a(h) и 
контрольный расчет реализуемого режима торможения s(t), v(t). 

Для оценки эффективности применения специального профиля были выполнены два вари-
анта расчета режима торможения с применением профиля рабочей части гидротормоза в виде 
треугольника: 

1. В первом случае режим торможения имел ограничение по длине тормозного пути. Для 
данного примера торможение каретки необходимо обеспечить на участке протяженностью не 
более 615 м, что и в случае применения тормоза со специальным профилем. 

2. В втором случае режим торможения имел ограничение по величине тормозной силы. Для 
данного примера развиваемая тормозная сила не должна превышать 100 кН, что и в случае 
применения тормоза со специальным профилем. 

Исходя из этих условий были определены значения вершинных углов треугольного профиля 
для обоих случаев и выполнены соответствующие расчеты режимов торможения. Результаты 
расчетов представлены в виде графиков на рис. 4–7.  

Результаты расчетов показали, что применение тормозного устройства со специальным 
профилем позволяет снизить нагрузку на тормозное устройство и другие элементы конструк-
ции ракетной каретки на 36 % или сократить тормозной путь на 31 %. Повышение показателей 
эффективности достигнуто за счет обеспечения постоянной тормозной силы на значительной 
части тормозного пути.  

Режим, реализуемый гидротормозом с рассчитанным по предложенной методике профилем 
его рабочей части, будет зависеть от параметров останавливаемой ракетной каретки. Например, 
начальная скорость торможения влияет на величину развиваемой тормозной силы, которая 
пропорциональна квадрату скорости, но существенно не влияет на форму импульса и длину 
тормозного пути. 

 

 
Рис. 4. Контуры специального и треугольного профилей рабочей части тормозного устройства  

при режиме, ограниченном длиной тормозного пути 
 

Fig. 4. Contours of special and triangular profiles of the brake device working part  
when the mode is limited by the braking distance length 
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Рис. 5. Результаты контрольного расчета развиваемых тормозных сил при режиме,  
ограниченном длиной тормозного пути 

 

Fig. 5. Results of the checking calculation of the developed braking forces along the way  
when the mode is limited by the braking distance length 

 
 
 

 
Рис. 6. Контуры специального и треугольного профилей рабочей части тормозного устройства  

при режиме, ограниченном величиной тормозной силы 
 

Fig. 6. Contours of special and triangular profiles of the brake device working part  
when the mode is limited by the braking force magnitude 
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Рис. 7. Результаты контрольного расчета развиваемых тормозных сил при режиме,  

ограниченном величиной тормозной силы 
 

Fig. 7. The results of the checking calculation of the developed braking forces when the mode  
is limited by the braking force magnitude 

 
К параметрам, от которых форма импульса зависит существенно, относятся масса ракетной 

каретки и ее аэродинамические характеристики. Таким образом, специальный профиль рассчи-
тывается под конкретную ракетную каретку с фиксированными параметрами и обеспечивает ее 
остановку на заданном участке при условии, что начальная скорость торможения не превышает 
допустимую, которая определяется исходя из прочностных ограничений конструкции тормоз-
ного устройства.  

При проектировании тормозных устройств следует учитывать, что воздействующие на него 
нагрузки в процессе эксплуатации могут существенно превышать расчетные значения. Это свя-
зано с тем, что параметры, влияющие на режим торможения, могут отличаться от исходных 
данных, используемых при расчете. К ним можно отнести: 

– характеристики ракетной каретки: масса, аэродинамические параметры, скорость в момент 
начала торможения и др.; 

– параметры, влияющие на уровень погружения тормозного устройства в воду: высота по-
верхности воды в лотке (точность установки резервуаров с водой), наличие и высота водяной 
волны в лотке, отклонение высотного положения рельсовых направляющих от проектного зна-
чения, зазоры между башмаками ракетной каретки и рельсовыми направляющими и др.; 

– характеристики тормозного устройства: геометрические размеры, шероховатость рабочей 
поверхности, жесткость конструкции и др.; 

– параметры окружающей среды: физические характеристики энергопоглощающей среды и 
окружающего воздуха, коэффициент трения башмаков о рельсовые направляющие и др. 

Таким образом, сохранность тормоза в процессе эксплуатации должна обеспечиваться необ-
ходимым коэффициентом запаса прочности его конструкции, учитывающим приведенные вы-
ше факторы, а также динамический характер приложения нагрузки.  

 
Заключение 
Как показали ранее проведенные исследования, для обеспечения эффективного торможения 

ракетных кареток в широком скоростном диапазоне целесообразно использовать несколько ви-
дов торможения, каждый из которых задействуется в приемлемом для него скоростном интер-
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вале. Увеличение технических характеристик применяемых средств торможения в составе ком-
бинированной схемы, например, гидродинамических тормозных устройств, повысит ее эффек-
тивность в целом. Расширение технических возможностей средств торможения, связано как  
с повышением их прочностных характеристик, так и с оптимизацией режимов их функциони-
рования. 

Применение гидродинамических тормозных устройств с рабочей частью специальной фор-
мы позволит обеспечить эффективное и безопасное торможение ракетной каретки в широком 
скоростном диапазоне. Для расчета формы профиля рабочей части гидротормоза, обеспечи-
вающего требуемый тормозной импульс, разработана соответствующая методика. Пример рас-
чета режима торможения условно-заданной каретки показал, что применение тормозных уст-
ройств со специальной формой его рабочей части вместо треугольной позволяет снизить уро-
вень максимальной нагрузки, воздействующей на тормозное устройство на 36 % либо сокра-
тить тормозной путь на 31 %.  
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На сегодняшний день проблемы, связанные с безопасностью беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), стоят достаточно остро. Как правило, когда речь идет о коммерческих малогаба-
ритных БПЛА, то для управления ими используются беспроводные каналы связи. Чаще всего орга-
низация связи реализуется на частоте 2,4 ГГц с применением протокола Wi-Fi. Такой БПЛА дос-
таточно легко обнаружить, проанализировав радиочастотный диапазон или канальный уровень 
передачи данных, при этом не нужно обладать специализированным оборудованием и использо-
вать открытое программное обеспечение. Обнаруженный БПЛА становится целью для проведе-
ния атак. Если известно, что БПЛА работает как беспроводная точка доступа, то все атаки, 
характерные для Wi-Fi, становятся актуальными для БПЛА. В данном исследовании предлагается 
для повышения устойчивости БПЛА к атакам в качестве первой линии защиты использовать тех-
нологию создания ложных информационных полей. Данная технология позволит скрыть легитим-
ный БПЛА за множеством поддельных. Целью является создание поддельных точек доступа с ха-
рактеристиками реальных и эмуляция передачи данных по каналам, на которых данные точки 
доступа развернуты. Кроме возможности скрыть легитимный БПЛА, данная технология позволя-
ет вводить противника в заблуждение и заставлять думать, что на него надвигается ни один 
БПЛА, а группа. При попытке атаки ложных целей, противник себя скомпрометирует и может 
быть обнаружен. Таким образом, можно использовать БПЛА как приманку. В результате экспе-
риментального исследования были выявлены каналы, на которых создание поддельных точек дос-
тупа наиболее эффективно. Используя небольшие вычислительные мощности и необходимую ан-
тенну, можно добиться высоких результатов. В данной статье продемонстрирована эффектив-
ность создания девяти поддельных точек доступа. Также проведено сравнение с реальным трафи-
ком беспроводной сети. Можно сказать, что эмулированная активность является достаточно 
приближенной к реальной.  

 
Ключевые слова: беспроводные каналы связи, точка доступа, радиоразведка, безопасность, уяз-

вимости. 
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To date, the problems associated with the safety of unmanned aerial vehicles (UAVs) are quite acute. As 
a rule, when it comes to commercial small-sized UAVs, wireless communication channels are used to 
control them. Most often, communication is implemented at a frequency of 2.4 GHz using the Wi-Fi 
protocol. Such a UAV is quite easy to detect by analyzing the radio frequency range or the data link layer. 
An attacker, however, may not even have specialized equipment and use open source software. The 
detected UAV becomes the target for attacks. If it is known that the UAV operates as a wireless access 
point, then all Wi-Fi-specific attacks become relevant for the UAV. In this study, it is proposed to use the 
technology of creating false information fields as the first line of defense to increase the resistance of the 
UAV to attacks. This technology will allow to hide a legitimate UAV communication channel behind a lot 
of fake ones. The goal is to create fake access points with the characteristics of real ones and emulate data 
transmission over the channels on which these access points are deployed. In addition to the fact that the 
technology allows to hide a legitimate UAV communication channel, it will also allow to mislead the 
attacker. It is important to make the intruder think that not a single UAV is approaching him, but a group. 
If the intruder attempts to attack decoys, attacker will compromise himself and be able to be detected. Thus, 
you can use the UAV as a bait. As a result of the pilot study, channels were identified on which the creation 
of fake access points is most effective. Using small computing power and the necessary antenna, you can 
achieve high results. This article demonstrates the effectiveness of creating 9 fake access points.  
A comparison was also made with real wireless network traffic. We can say that the emulated activity is 
quite close to the real activity. 

 

Keywords: wireless communication channels, access point, radio intelligence, security, vulnerabilities. 
 
Введение 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) сегодня становятся все более популярным ре-

шением для выполнения различных задач [1]. Более того, такие задачи часто бывают критиче-
скими [2]. В то же время БПЛА весьма уязвимы для атак злоумышленника, поскольку они фи-
зически незащищены [3]. Наиболее часто применяемые атаки используют уязвимости каналов 
связи. Можно попытаться спрятать БПЛА, обеспечив некоторую физическую защиту [4]. Мно-
гие страны используют БПЛА в военных целях, следовательно, страны потенциального про-
тивника также активно отслеживают наличие поблизости летающих беспилотников. Обнару-
жение малоразмерных БПЛА, в частности, ведется с помощью радиолокационного и оптиче-
ского метода. В литературе были предложены различные методы обнаружения беспилотных 
летательных аппаратов с различными подходами, например, основанными на анализе аудиоин-
формации [5–7], видеоизображения с использованием камер [8–10] и радиочастотном зондиро-
вании [11; 12]. Однако каждый из этих подходов имеет свои достоинства и ограничения. Звуко-
вые методы не действенны в шумной обстановке, имеют ограниченный диапазон и не могут 
обнаруживать БПЛА, использующие методы шумоподавления. Принимая во внимание, что 
подходы, основанные на использовании камер, требуют хороших условий освещения, высоко-
качественных объективов и камер со сверхвысоким разрешением для обнаружения БПЛА на 
больших расстояниях, что, безусловно, обходится значительно дороже и сложнее реализуемо. 
Радиочастотные методы, основанные на использовании активного радара, уязвимы к радиочас-
тотным помехам [13]. Тем не менее использование методов глубокого обучения дает большое 
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преимущество в обнаружении и классификации БПЛА с использованием глубоких нейронных 
сетей (DNN), которые также известны как многослойный персептрон (MLP). Более новые архи-
тектуры глубокого обучения, такие как сверхточные нейронные сети (CNN), используются при 
обнаружении БПЛА. CNN используются для обнаружения БПЛА с использованием видеокамер 
CCTV [14] по изображениям наблюдения [15] и сигнатурам Доплера [16].  

На сегодняшний день имеется большое количество работ, посвященных применению мето-
дов глубокого обучения для классификации радиочастотных сигналов. Примеры включают  
в себя решение задач определения спектра [17], обнаружение MIMO [18], оценку канала и об-
наружение сигнала [19], связь на физическом уровне [20], обнаружение помех, [21], подавление 
скрытности [22; 23], управление мощностью [24], обнаружение подмены сигнала [25] и плани-
рование передатчика-приемника [26]. Классификация радиочастотных сигналов может быть 
использована для различного применения, например, радиозахват [27], который в итоге может 
использоваться в системах когнитивного радио [28], подверженных динамическим и недетер-
минированным помехам [29]. Классификация модуляции с использованием глубоких нейрон-
ных сетей рассмотрена в работах [30–33], где целью является классификация данного сигнала 
по известному типу модуляции. Различные типы наборов данных были использованы для обу-
чения глубокой нейронной сети в целях классификации модуляции.  

Противодействие радиомониторингу, конечно, есть, например, передача шума на этой час-
тоте или ложных данных, но это не предотвращает обнаружения БПЛА.  

Зачастую для решения проблемы физической незащищенности каналов связи используют 
добавление шума в канал связи. Такой шум не влияет на качество передаваемой информации, 
но позволяет скрыть поток легитимных данных.  

В беспроводных сетях Wi-Fi можно достаточно просто применить подобный способ защиты 
путем реализации атаки. Например, атака с использованием отправки большого числа пакета-
маяков (beacon) имитирует наличие множества соседних точек доступа, что должно затруднить 
доступ клиента к законной точке доступа. Более того, эта атака фактически не затрагивает за-
конных пользователей. Для наглядности рассмотрим рис. 1. У легитимной точки доступа MAC-
адрес 50:FF:20:38:AA:A1. Проведем атаку с помощью маяка и попытаемся найти легитимную 
точку доступа. На рис. 1, б показано, что в этом случае, помимо легитимной точки доступа, су-
ществует множество других точек без идентификатора. При этом, если подделать идентифика-
тор точки доступа, назначив идентификатор коммерческой фирмы БПЛА, можно ввести про-
тивника в заблуждение.  

 

   
 

a       б 
 

Рис. 1. Анализ сетевой активности (а) в нормальных условиях (б) при атаке с использованием beacon-флуда 
 

Fig. 1. Analysis of network activity (a) under normal conditions (b) during an attack using a beacon flood 
 
В таблице представлена информация о самых популярных квадрокоптерах и характеристи-

ках точек доступа. 
В данном исследовании предлагается способ сокрытия БПЛА путем создания ложных ин-

формационных полей. Метод протестирован путем анализа радиоспектра и сравнения созда-
ваемых поддельных полей с реальными. Результаты показали эффективность разработанного 
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программного обеспечения, которое позволяет создавать ложные точки доступа, которые могут 
быть обнаружены злоумышленником и позволяют скрыть настоящую передачу. 

 
Характеристики БПЛА в качестве точек доступа Wi-Fi 

 
Название БПЛА SSID Пароль 
HUBSAN X4 STAR PRO Hubsan_h507a_ ***** 12345678 
XIRO XPLORER MINI XPLORER_Mini_0b5abe XIRO1234 
MJX X601H MJX H *** вшит в приложение 
Parrot BEBOP BebopDrone-BO56122 вшит в приложение 
XK Innovations X300-W XK innovat вшит в приложение 

 
Модуль создания ложных информационных полей вокруг БПЛА 
Беспроводная среда передачи данных априори является небезопасной, так как ее практиче-

ски невозможно защитить физически. Часто режим радиомолчания используется, чтобы скрыть 
БПЛА. В этом режиме не предусмотрена возможность передачи информации на БПЛА. В то же 
время, учитывая современные тенденции создания единого киберпространства, когда устройст-
ва должны не только собирать и передавать данные, но и обмениваться данными между собой 
для координации своих действий, работа в режиме радиомолчания может быть недопустимой 
[34]. Также могут быть использованы методы наложения радиопомех на канал связи, которые 
маскируют законную передачу информации [35]. Этот метод требует дополнительного обору-
дования и затрат, поэтому он не всегда применим [36]. 

Предлагаемый программный модуль обеспечивает сокрытие законного канала связи путем 
создания множества точек беспроводного доступа. Исследование позволило определить пара-
метры гражданских БПЛА для сетевой связи и смоделировать эти параметры, чтобы скрыть 
легитимный БПЛА [37]. Гражданские БПЛА работают следующим образом: сетевой адаптер 
БПЛА переключается в режим создания точки доступа после того, как оператор создал точку 
доступа и, зная параметры подключения (как правило, это MAC-адрес точки доступа и ее иден-
тификатор), может подключиться к нему с авторизованного устройства [38]. Таким образом, 
задача программного модуля – создать несколько точек доступа, которые бы уведомляли граж-
данский БПЛА о параметрах. Программный модуль позволяет изменять количество создавае-
мых информационных полей. Такой подход позволит минимизировать риски, связанные с воз-
можностью реализации атак по каналам беспроводной связи БПЛА [39]. Поэтому при инфор-
мационном сканировании сети противник будет видеть картину, представленную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Абстракция представления БПЛА для противника при радиоразведке 
 

Fig 2. Abstraction of the representation of the UAV for the enemy in radio intelligence 
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Каждая точка доступа работает на отдельном радиоканале, стандарт IEEE 802.11 реализован 
таким образом, что вещание на определенном канале происходит постоянно, поэтому анализ 
частоты Wi-Fi при включенном модуле покажет активность нескольких устройств (БПЛА), как 
показано на рис. 2 [40]. Таким образом, создаются ложные информационные поля вокруг 
БПЛА. Данные информационные поля предназначены для нескольких целей. Во-первых, про-
граммный модуль позволяет скрыть реальный БПЛА от противника, который использует метод 
радиоразведки. Кроме того, модуль позволяет ввести противника в заблуждение путем пред-
ставления ложной информации, что на противгика надвигается ни один, а группа БПЛА.  
Во-вторых, программный модуль позволяет создать для противника «приманку», чтобы тот по-
пытался получить доступ к поддельному БПЛА, тем самым выдав себя. Программный модуль 
реализован для одноплатного компьютера Raspberry Pi 3 модели B и требует использования 
внешнего адаптера Wi-Fi для создания ложных точек беспроводного доступа. Модуль эмуля-
ции состоит из микрокомпьютера Raspberry Pi 3 модели B, батареи микрокомпьютера для воз-
можности автономной работы, ОС Linux Raspbian для Raspberry Pi, беспроводного USB-
адаптера Wi-Fi ZyXEL G-202 EE и реализованного программного обеспечения. Разработанный 
программный модуль запускает сценарий для создания множество поддельных точек доступа 
Wi-Fi автоматически при наступлении события [41]. Утилита airbase-ng [42] в ОС Linux исполь-
зуется для создания поддельных точек доступа [43]. Разработанный программный модуль со-
стоит из трех подсистем:  

1) подсистема инициализации интерфейса – необходима для правильного определения сете-
вого интерфейса, на котором будут созданы ложные информационные поля;  

2) подсистема генерации ложных информационных полей – служит для перевода нужного 
интерфейса в режим монитора и создания на нем поддельных точек доступа; 

3) подсистема реагирования на события – действует как связующая оболочка между двумя 
предыдущими подсистемами, выполняет функции приема и передачи данных от одной подсис-
темы к другой, а также автоматически включается при необходимых условиях.  

 
Анализ частотного спектра, излучаемого модулем для создания ложных информацион-

ных полей 
Эксперименты проводились с использованием анализатора спектра GW In-stek (GSP827)  

в условиях слабого воздействия излучающих антенн. Лабораторный стенд представлен на рис. 
3 [44]. Стандарт беспроводной связи 2,4 ГГц допускает только 14 каналов с шириной канала 
20–22 МГц. Оптимальными для одновременного использования являются каналы 1, 6, 11; 2, 7, 
12; 3, 8, 13 или 4, 9, 14. Но в этом исследовании будем считать, что нет необходимости переда-
вать полезные данные. Активный радио трафик генерируется дополнительными флагами эму-
ляции, установленными в программе. Стандарт 5 ГГц имеет 140 разделенных по частоте кана-
лов, соответственно можно развернуть в 10 раз больше ТД, но при этом радиус излучения 
уменьшается в два раза. В данном исследовании проведен эксперимент с частотой 2,4 ГГц с 
радиусом излучения до 150 м на открытой местности с мощностью передатчика 18 дБ. Макси-
мальное число в 14 каналов на частоте 2,4 ГГц не означает, что может быть развернуто только 
14 точек доступа. Две и более точки доступа, работающие на одном канале, просто накладыва-
ются друг на друга и передают трафик поочередности. Это представлено на рис. 4 [3]. 

На рис. 5 представлено сравнение дальности связи Wi-Fi 2,4 и 5 ГГц на открытой местности. 
В легитимной реализации множества точек доступа, конечно, возможна потеря эффективно-

сти связи, но это не важно. В радиочастотном методе эмулирования нескольких БПЛА, наобо-
рот, приветствуется активный радиотрафик на радиорадаре, который схож с активным TCP-
соединением и передачей пакетов. 

Для начала проанализируем спектр частоты работающего телефона в качестве точки досту-
па, но без подключения к нему никаких устройств, т. е. точка доступа отсылает с определенным 
периодом Beacon-пакеты (маячковые пакеты), но радиотрафик отсутствует. Отметим общие 
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пояснения терминов на рис. 6 для каждого спектра сигналов на примере спектра двух точек 
доступа, работающих на разных каналах с шириной спектра 75 МГц. 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный стенд для анализа спектра 
 

Fig. 3. Experimental stand for spectrum analysis 
 

 
 

Рис. 4. Эффект наложения друг на друга точек доступа 
 

Fig. 4. The effect of overlapping access points 
 

 
 

Рис. 5. Дальность связи Wi-Fi 
 

Fig. 5. Wifi range 

 

Рис. 6. Пояснение к терминам, использованным при анализе 
 

Fig. 6. Explanation of the terms used in the analysis 
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Ширина полосы частот 400 МГц, средняя несущая частота 2,4 ГГц, начальное значение 
спектра 2,2 ГГц. Максимальный уровень сигнала достигает примерно –30 дБ с частотой при-
мерно 2,46 ГГц, что соответствует каналу 11 в стандарте Wi-Fi. Частота появления несущих 
примерно 2 раза в секунду. Разница между отправкой пакетов Beacon и активным TCP-
соединением на анализаторе спектра заключается в том, что ширина сигнала и частота появле-
ния несущих увеличились, сигнал стал непрерывным, это указывает на то, что какое-то устрой-
ство обменивается данными через беспроводную сеть в конкретный момент с другим устройст-
вом. Теперь, когда понятно, как выглядит сигнал простой точки доступа и точки доступа с под-
ключенным к нему устройством и активным обменом пакетами, перейдем к анализу поддель-
ных точек доступа, как количество и разделение по каналам влияет на тип сигнала, частоту по-
явления пиков и ширину радиотрафика в целом. 

С повышением количества точек доступа мы должны наблюдать такую картину, как на  
рис. 7: каждый отдельный канал, т. е. отдельная точка доступа, должен выглядеть как один пик 
на спектре (одна несущая) (рис. 7, а), но из-за несовершенства антенны и физических свойств 
электромагнитной волны, можно увидеть объединение этих пиков (рис. 7, б). 

 

 

                                                                 а                                                             б 

Рис. 7. Спектр множества точек доступа: а – совершенные несущие; б – огибающая несущих 
 

Fig. 7. Spectrum of multiple access points: a – perfect carriers; b – envelope of carriers 
 
В следующем эксперименте было создано 25 точек доступа, их количество постепенно уве-

личивалось без отключения предыдущих. Сигнал полностью аналогичен сигналу на рис. 6, но с 
более низким уровнем, равным –50 дБм. Из-за меньшей мощности передатчика был установлен 
канал 12, который соответствует средней частоте сигнала. На рис. 8 показан спектр сигнала 1 
точки доступа, но с включенными флагами активной эмуляции. Частота пиков увеличилась 
примерно в 2 раза, а уровень сигнала немного увеличился на 0,2–0,4 дБ. Появился еще один 
носитель, созданный опцией отправки дополнительных зондовых пакетов для известных уст-
ройств. На рис. 8 показаны спектры сигналов от разного количества ложных точек доступа. Ко-
личество несущих увеличивается, расстояние между ними уменьшается, а трафик становится 
более активным за счет увеличения количества точек доступа. 

Можно сделать вывод, что прирост эффективности эмулирования становится меньше после 
девяти точек доступа. Однако, при повышении числа точек доступа до двадцати пяти, средняя 
несущая частота сигнала сместилась на частоту 2,46 ГГц и ширина сигнала стала равна около 
25 МГц. 

Для определения диапазона эффективного количества поочередно включенных ТД на рис. 9 
и 10 продемонстрированы спектры сигналов 5-и, 3-х, 2-х, и 1-й точек доступа на ширине спек-
тра 75 МГц. 
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Рис. 8. Сигналы разного количества точек доступа 
 

Fig. 8. Signals of a different number of access points 
 

      

а                                                                                                  б 

Рис. 9. Сравнение сигналов 5-и и 3-х точек доступа. Ширина спектра 75 МГц:  
а – 5 точек доступа; б – 3 точки доступа 

 

Fig. 9. Comparison of signals of 5 and 3 APs. Spectrum width 75 MHz:  
a – 5 access points; b – 3 access points 

 

     
а                                                                                                б 

Рис. 10. Сравнение сигналов 2-х и 1-й точек доступа. Ширина спектра 75 МГц:  
а – 2 точки доступа; б – 1 точка доступа 

 

Fig. 10. Comparison of signals of the 2nd and 1st AP. Spectrum width 75 MHz: a – 2 APs; b – 1 AP 
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Проанализировав рис. 8–10, становится отчетливо видно, что с повышением количества то-
чек доступа расстояние между несущими уменьшается, частота появления пиков увеличивает-
ся, ширина сигнала увеличивается до количества точек доступа равного 7. На рис. 11 показаны 
зависимости параметров: уровня сигнала, количества несущих и частоты появления несущих от 
количества точек доступа. Адаптер ZyXEL Wi-Fi может транслировать только 14 каналов ши-
риной 20–22 МГц каждый. Программное обеспечение используется для установки номеров ка-
налов 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 41, 46 и т. д. Следовательно, канал с номером больше 14 будет 
иметь номер, рассчитанный по формуле (1): 

    14Nk NPk mod ,                                                            (1) 

где Nk – это актуальный номер канала; NPk – программируемый номер канала; mod – это цело-
численный остаток от деления. 

 

 
а                            б                   в 

Рис. 11. Зависимость уровня сигнала от количества точек доступа (а), количества несущих  
от количества точек доступа (б), частоты появления несущих от количества точек доступа (в) 

 
Fig. 11. Dependence of (a) signal level on the number of access points (b) the number of carriers on the number  

of access points (c) the frequency of occurrence of carriers on the number of access points 
 
Из рис. 12 видно, что фактические каналы перекрывают друг друга, особенно зашумленны-

ми каналами являются 2, 7, 12.  
 

 
 

Рис. 12. Перекрытие каналов поддельных точек доступа 
 

Fig. 12. Overlapping fake AP channels 
 
Из этого следует, что создаваемые каналы перекрывают друг друга. Однако, поскольку 

адаптер не может транслировать одновременно по 14 каналам, трансляция происходит пооче-
редно, но очередь состоит не из реальных каналов, а из каналов, которые были указаны про-
граммно, т. е. передача пакетов происходит сначала по 1, потом 6, потом 11, 2, 7 каналам и т. д. 
За счет такой организации очереди отправки пакетов интерференция волн намного меньше. На 
рис. 13 показано сравнение реального TCP-соединения на частоте 2,4 ГГц и 5 фиктивных точек 
доступа. По форме параметры сигнала похожи друг на друга, что даст ошибочное представле-
ние об объекте разведки. 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 23,  № 4 
 

 666

 
 

Рис. 13. Сравнение сигналов пяти точек доступа и TCP-соединения 
 

Fig. 13. Comparison of the signals of five access points and a TCP connection 
 
После активации модуля в течение нескольких секунд происходит создание 14 поддельных 

точек доступа Wi-Fi. Это можно пронаблюдать с помощью любого устройства с Wi-Fi (рис. 13).  
 

 
 

Рис. 14. Демонстрация работы модуля 
 

Fig. 14. Demonstration of the module 
 

Из рис. 14 видно, что Wi-Fi телефона (рис. 14, справа) и адаптер компьютера (рис. 14, слева) 
одинокого видят поддельные точки доступа, причем они находятся по списку раньше легитим-
ных.  

 
Заключение 
В этом исследовании продемонстрирована работа модуля эмуляции радиочастоты для не-

скольких сигналов БПЛА путем создания поддельных точек доступа, которые передают тра-
фик, состоящий только из пакетов маяков и зондов. Анализ спектров возрастающего количест-
ва точек доступа показал, что с увеличением количества точек доступа изменяется количество 
несущих частот, что показывает несколько работающих отдельных устройств Wi-Fi, частота 
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появления пиков увеличивается – увеличивается вероятность замешательства противника – 
имитация активного радиотрафика, при этом 9 одновременно работающих точек доступа никак 
не влияют на эффективность. Анализ спектра реальной работы устройства показал, что при од-
новременном включении 13 точек доступа сигнал становится более непрерывным и эффектив-
ным по сравнению с 9 точками доступа. Когда 13 точек доступа создаются и запускаются одно-
временно, каждая из них осуществляет широковещательную передачу с равным интервалом 
времени от соседней, то достигается эффект непрерывного радиотрафика. В рамках исследова-
ния были решены следующие задачи: 

− проведен анализ характеристик информационных полей БПЛА; 
− определены ключевые характеристики информационных полей; 
− обосновано соответствие характеристик ложных информационных полей характеристикам 

реальных точек доступа БПЛА; 
− реализован процесс создания легитимных информационных полей. 
В заключение отметим, что эксперимент проведен с простейшим адаптером Wi-Fi и слабой 

антенной. В реальных условиях следует использовать гораздо более мощный излучатель для 
увеличения дальности и уровня сигнала, а противник будет использовать более чувствитель-
ную антенну.  
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Жидкостные ракетные двигатели (ЖРД), работающие по безгазаогенераторной схеме, приме-

няются для верхних ступеней ракет-носителей и разгонных блоков. В двигателях такой схемы ис-
пользуется только криогенное топливо, обеспечивающее высокий удельный импульс тяги двигате-
ля. Также отличительной особенностью является отсутствие газогенератора, продукты сгора-
ния которого питают турбину основного турбонасосного агрегата. В безгазогенераторной же 
схеме ЖРД привод турбины осуществляется газообратным водородом, нагретым в тракте охла-
ждения. Поэтому высокие параметры ЖРД, такие как давление в камере сгорания, тяга двигате-
ля и удельный импульс тяги зависят от эффективного теплосъема с огневой стенки камеры сгора-
ния и интенсификации теплообмена в тракте охлаждения. 

Существуют ряд решений, позволяющих увеличить количество тепла, передаваемого хладаген-
ту в межрубашечном пространстве. Поэтому поиск оптимальной схемы охлаждения и перспек-
тивных конструкторских решений по интенсификации теплообмена в тракте охлаждения двига-
теля позволит определить высокие параметры ЖРД. 

В данной статье рассматривается влияние на тепловое состояние камеры сгорания примене-
ние газовых ребер, установленных на огневую стенку двигателя. Газовые рёбра относятся к раз-
витым поверхностям теплообмена и увеличивают площадь боковой поверхности камеры сгорания. 
При помощи разработанной математической модели охлаждения камеры безгазогенераторного 
ЖРД выявлены экстремумы по интенсификации теплообмена в тракте охлаждения. Также полу-
чены зависимости удельного импульса тяги двигателя от давления в камере сгорания и геометри-
ческих размеров двигателя.  

 
Ключевые слова: ЖРД безгазогенераторной схемы, теплозащита корпуса двигателя, матема-

тическая модель ЖРД, пневмогидравлическая схема (ПГС), тепломассообмен продуктов  
сгорания (ПС). 
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Liquid-propellant rocket engines (LPRE), operating according to a gas-free generator scheme, are used 

for the upper stages of launch vehicles and upper stages. In engines of this scheme, only cryogenic fuel is 
used, which provides a high engine STI. Also a distinctive feature is the absence of a gas generator, the 
combustion generators of which feed the turbine of the main turbopump unit. In the gas-free LPRE scheme, 
the turbine is driven by gas-return hydrogen heated in the cooling path. Therefore, the high parameters of 
the LRE, such as the pressure in the CC, the thrust of the engine and the specific thrust pulse depend on the 
effective heat removal from the firing wall of the combustion chamber and the intensification of heat 
exchange in the cooling path. 

There are a number of solutions that allow to increase the amount of heat transferred to the refrigerant 
in the inter-shirt space. Therefore, the search for an optimal cooling scheme and promising design 
solutions for the intensification of heat transfer in the engine cooling path will allow us to determine the 
high parameters of the LPRE. 

This article discusses the effect on the thermal state of the combustion chamber of the gas fins installed 
on the firing wall of the engine. Gas fins belong to the developed heat exchange surfaces and increase the 
area of the side surface of the combustion chamber. With the help of the developed mathematical model of 
the cooling chamber of a gas-free LRE, extremes in the intensification of heat exchange in the cooling path 
have been identified. The dependences of the specific thrust impulse of the engine on the pressure in the 
combustion chamber and the geometric dimensions of the engine are also obtained. 

 
Keywords: LPRE of the expaned cycle circuit, thermal protection of the engine body, mathematical 

model of LPRE, PHS, heat and mass transfer of combustion products. 
 
Введение 
В настоящее время одной из главных задач является дальнейшее освоение космического 

пространства, полеты и освоение Луны, реализация идеи использования энергии Солнца. Для 
этого требуется разработка новых космических ракетных систем и космических аппаратов 
с использованием высокоэффективных и надежных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), 
к которым предъявляется следующие требования: 

– высокий удельный импульс тяги; 
– большая степень расширения сопла; 
– высокое давление в камере сгорания; 
– большой ресурс; 
– минимальная стоимость; 
– малые давления наддува баков; 
– минимальные габаритные размеры. 
Выполнить эти требования возможно с помощью двигателей, при создании которых исполь-

зовались новые схемные и конструктивные решения, позволяющие существенно улучшить ха-
рактеристики и надежность работы. Необходимость обеспечения заданного ресурса и возмож-
ности многократного использования двигателей ставит перед их разработчиками сложные во-
просы по выбору и конструктивному оформлению пневмогидросистем двигателей и космиче-
ского блока в целом. Осуществления данных мероприятий позволяет говорить о начале качест-
венно нового этапа в развитии ЖРД космического назначения. 
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Использование существующих одноразовых ракет-носителей и многоразовых транспортных 
космических кораблей (МТКК) [1] удовлетворяет только части требований, предъявляемых ко 
всей системе средств доставки полезной нагрузки. Необходима, по крайней мере, еще одна 
космическая система (межорбитальный буксир (МБ) или разгонный блок (РБ)), способная дос-
тавить полезную нагрузку с низкой околоземной орбиты к месту назначения. 

В частности, МБ и РБ предназначены для решения двух основных задач:  
– доставки на высокую околоземную орбиту и быстрого возвращения пилотируемых и не-

пилотируемых спутников и космических аппаратов; 
– относительно медленного перевода на геосинхронную (геостационарную) орбиту крупно-

габаритных космических конструкций, собирающихся или разворачивающихся на низкой око-
лоземной орбите. 

В связи с высокими материальными затратами на выведение космических аппаратов акту-
альной проблемой является рассмотрение вопроса реализуемости многоразового использования 
(МИ) [2] МБ. 

Для осуществления данной возможности МИ наиболее оптимальным вариантом является 
использование ЖРДУ безгенераторной схемы. 

Данный тип схемы, по сравнению со схемой с ДЖГГ, имеет следующие преимущества: 
– простота конструкции; 
– высокие энергетические характеристики; 
– большой ресурс работы; 
– высокая надёжность ввиду использования одного огневого агрегата в составе двигателя; 
– сокращение времени экспериментальной отработки, доводки и производства; 
– высокая экономичность за счёт отсутствия потерь удельного импульса тяги (УИТ) на 

внутреннее охлаждение огневой стенки камеры. 
На данный момент существующие в России и других странах разработки безгазогенератор-

ных ЖРД показывают, что использование безгазогенераторных схем является весьма перспек-
тивным для их использования в качестве ракетных двигателей для МБ [3]. 

Отличительной особенностью безгазогенераторных ЖРД является то, что они работают ис-
ключительно на криогенных компонентах топлива (КТ) (кислород, водород, метан) и имеют 
высокий удельный импульс. Важной особенностью криогенных компонентов топлив является 
их экологичность и высокие энергетические и термодинамические параметры. 

В безгазогенераторных двигателях, за счёт высоких охлаждающих способностей применяе-
мых охладителей, возможно интенсивное охлаждение камеры ЖРД при умеренном тепловом 
состоянии (ТС) конструкции. За счёт высокой удельной газовой постоянной криогенного КТ и 
высокого подогрева охладителя в тракте охлаждения камеры сгорания (КС), т. е. работоспособ-
ности газа (комплекса zRT), идущего затем на привод турбины, возможно значительно повы-
сить адиабатную работу турбины турбонасосного агрегата (ТНА). 

В зависимости от предполагаемой траектории полёта и основных технических требований, 
предъявляемых к МБ, применение безгазогенераторной схемы ЖРД в составе МБ позволяет 
осуществить выведение полезных грузов с орбит благодаря возможности работы двигателя  
в широком диапазоне давлений и тяг. 

Форсирование параметров базового двигателя прототипа или увеличение экономичности 
двигателя, т. е. увеличение УИТ и тяги, рост давления в КС в безгазогенераторной схеме ЖРД 
возможен за счёт максимальной величины разогрева хладагента в тракте охлаждения [3]. В от-
личие от схемы с дожиганием окислительного генераторного газа и восстановительного гене-
раторного газа, где рост давления в камере реализуется за счёт увеличения давления в газогене-
раторе (ГГ), что усложняет конструкцию ГГ и предъявляет требования по осуществлению на-
дёжного и достаточного охлаждения ГГ при малых расходах охлаждающего компонента, в слу-
чае дросселирования двигателя относительно проектного режима снижение давления может 
неблагоприятно сказаться на ТС корпуса ГГ, особенно при относительно небольших расходах. 
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Преимуществом восстановительного генераторного газа (ВГГ) и окислительного генератор-
ного газа (ОГГ) на кислород-водородных КТ является химическая кинетика самого топлива, 
позволяющая приводить турбины при достаточно небольших (ВГГ) или больших коэффициен-
тах избытка окислителя (КИО) (ОГГ). В данном случае, так как химическое соединение при 
брутто реакции горения выделяется только одномольный кислород O и водород H, водяные 
пары H2O и прочие кислородосодержащие соединения, при относительно небольшом времени 
пребывания в ГГ, с учётом неравновесных процессов в ГГ, дают приближенные термодинами-
ческие параметры и высокую работоспособность, а также достаточную сходимость экспери-
ментальных данных с термодинамическими расчётами. 

Для осуществления мероприятий по увеличению давления в КС существуют следующие ме-
ханизмы и факторы влияния на подогрев в тракте охлаждения (ТО): 

– схема охлаждения корпуса КС (выбор вводных и выводных коллекторов, наличие пере-
пускных каналов, прямоточная и противоточная схема); 

– корректировки конструкции ТО корпуса КС; 
– тип и конструкция каналов и рёбер ТО (оребрение, гофры, трубки, щелевые, спиральные 

(винтовые), компланарные); 
– выбор материалов с высокой степенью жаропрочности и жаростойкости; 
– увеличение внутренней и внешней поверхности теплообмена; 
– использование турбулизаторов потока в каналах ТО; 
– применение искусственной шероховатости; 
– интенсификации теплоносителя за счёт профилирования геометрии каналов (выступ-

канавка, спирали, елочные и гофрированные вставки, конфузорно-диффузорные каналы и т. д.); 
– применение траспирационного пористого охлаждения (охлаждение теплоносителя вдоль 

пористой структуры с межканальной транспирацией, полной транспирацией в канале или пол-
ностью пористой стенке с трактом охлаждения). 

В качестве хладагента наиболее рационально использовать водород, который способен 
обеспечить максимальный теплосъём от огневой стенки корпуса КС и сопла. Водород приме-
няется так же, как высокоэффективный хладагент в ядерных ракетных двигателях [4; 5] и ядер-
ных реакторах [6], характеризующихся высокими тепловыделениями и интенсивно высокими 
тепловыми потоками. 

Водород активно применяется в качестве рабочего тела и хладагента в химической, нефтя-
ной, нефте-химической, криогенной, атомной, авиационной, судовой, медицинской и других 
отраслях промышленности [7–11]. 

Именно эффективная работоспособность подогретого водорода в ТО в значительной степе-
ни повышает мощность турбины, что позволяет достичь высоких уровней давлений в КС и по-
лучить прирост удельного импульса двигателя. 

 
Общие сведения и назначение безгазогенераторного ЖРД 
В настоящее время в развитии космических транспортных средств и аппаратов сложилась 

ситуация, при которой возможности по совершенствованию закрытых схем ЖРД с дожиганием 
и без дожигания генераторного газа (открытые схемы) практически полностью исчерпаны или 
ограничены незначительным улучшением энергомассовых характеристик, достигаемых, зачас-
тую, в ущерб надежности, безопасности, экологичности или стоимости. Исключение составляет 
безгенераторные схемы ЖРД, в которых возможны мероприятия по увеличению УИТ. 

Безгазогенераторные схемы двигателей используются в качестве маршевых двигателей раз-
гонных блоков [12] и 3-х ступеней ракет. Двигатели такого типа работают исключительно на 
криогенных компонентах топлива и имеют высокий удельный импульс тяги. В зависимости от 
применяемых КТ УИТ варьируется от 3500 до 3700 м/с для топливной пары H2-CH4 и от 4400 
до 4700 м/с для КТ H2 – O2 [13; 14]. 

Сравнивая применение в качестве горючего водорода и метана по энергетическим парамет-
рам, можно прийти к выводу, что при сравнении двух топливаных пар кислород+метан  
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и кислород+водород, применение метана в качестве КТ обусловлено рядом проблем, одной  
из которых является существенное снижение энергетических параметров двигателя.  
Так как газовая постоянная в основном у него меньше, в ТО метан поступает с достаточно 
большой температурой. Метан является углеродсодержащим КТ, следовательно, как и керосин 
любых марок и сортов, осаждает сажу на любых поверхностях, к которым подводится тепло-
приток. 

Сравнивая УИТ кислород-водород и кислород-метан (СПГ), кислород водород имеет боль-
шие параметры по УИТ.  

В открытых источниках для ЖРД не найдено массового применения двигателей, работаю-
щих на КТ кислород-метан, исключение составляют двигатели РД0110МД, РД0146М, РД0162, 
SpaceX Raptor [15]. В основном данный КТ применяется либо в модельных двигателях для изу-
чения рабочего процесса, либо в ЖРДМТ [16]. 

При анализе источников по безгенераторным двигателям в открытой печати был сделан вы-
вод, что данные схемы работают при относительно низком давлении в КС по сравнению с дви-
гателями с ДЖГГ. 

Отличительной особенностью безгазогенераторных схем двигателей является использование 
подогретого охладителя после тракта охлаждения, осуществляющего привод турбин основных 
насосов окислителя (О) и горючего (Г). В настоящее время существуют следующие варианты 
работы безгазогенераторных схем ЖРД:  

– открытая (сброс парогаза в закритическую часть сопла); 
– закрытая (сброс парогаза в КС); 
– комбинированного охлаждения. 
Такой тип схемы так же в зарубежных источниках называется ЖРД с циклом фазового пере-

хода. Данное название схема приобрела за счёт физического принципа резкого фазового пере-
хода с жидкого состояния, поступающего из баков, в газообразное или сверхкритическое (в за-
висимости от давления подачи). Переход возможен как при подогреве в НГ или при относи-
тельно небольшом подогреве в ТО. 

Безгенераторная схема ЖРД представляет собой закрытую схему ЖРД с насосной подачей 
КТ и подогревом от ТО хладагента, идущего затем на привод турбины. В частности, получает-
ся, что в безгенераторном двигателе ТО предназначен для решения следующих задач: 

– передача отведенного тепла от ПС для привода турбины ТНА (т. е. служит в роли рукупе-
ративного теплообменного аппарата); 

– СО корпуса камеры двигателя и сопла; 
– осуществление прочности соединения с наружной стенки корпуса камере с учётом мало-

цикловой усталости материала. 
В отличие от схем двигателей на высококипящих КТ, в основном использующих радикаль-

ные меры по уменьшению тепловых потоков, эти меры связаны с потерей УИТ и организацией 
внутренних течений. Основной существенный недостаток высококипящих КТ по теплофизиче-
ским параметрам является небольшой температурный градиент, в результате которого жид-
кость приближается к температуре кипения или разложения (в зависимости от текущего давле-
ния в ТО), следовательно, применимость в безгазогенераторных ЖРД для привода в качестве 
хладагента ограничена теплофизическими параметрами самого хладагента ввиду изменения 
агрегатного состояния и образования нескольких режимов кипения (пузырьковый, развитый 
и т. д.), приводящих к такому явлению, как кризис теплообмена [17]. 

В двигателях безгенераторной схемы ввиду высокой напорности насосов О и Г предусмат-
риваются бустерные насосные агрегаты, так как при малых давлениях подачи компонентов и 
высоких частотах вращения ротора турбонасосного агрегата горючего (до 130000 об/мин), воз-
можно возникновения кавитации. Для реализации бескавитационной работы насоса горючего 
перед основным насосами подачи КТ ставятся бустерный турбонасосный агрегат горючего 
(БТНАГ) или бустерный турбонасосный агрегат окислителя (БТНАО). 
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Турбины в безгазогенереторной схеме ЖРД, как правило, применяются активные предка-
мерные c одной или двумя ступенями. Данный тип турбин может осуществлять необходимый 
перепад давления в КС. 

Расход в баках в безгенераторных криогенных ЖРД распределяется на так называемое ис-
пользованное и неиспользованное топливо. 

Используемое топливо предназначено для основного маршевого режима работы и переход-
ных режимов, т. е. для осуществления запуска и останова двигателя. К нему, как правило, в це-
лях безопасности добавляется гарантированный запас топлива, составляющий 2–2,5 % от рас-
хода, заложенного на используемое топливо. 

Неиспользованное топливо не играет роль в рабочем процессе при запуске и предназначено 
для дополнительных операций, таких как: 

– осуществление захолаживания двигателя и его расходных магистралей перед запуском 
двигателя; 

– невыробатываемые остатки топлива в баках КТ; 
– топливо для работы вспомогательных систем РБ и МБ, к примеру, для наддува баков. 
Наддув баков осуществляется рабочим телом с малым молекулярным весом, либо гелием, 

который держится в виде отдельного баллона, либо водородом. 
Регулирование тяги в безгазогенераторных ЖРД осуществляется с использованием регуля-

тора горючего КТ. В частности, это реализуется за счёт перепуска подогретого криогенного 
компонента, выступающего в роли хладагента после ТО между турбонасосным агрегатом  
окислителя (ТНАО) и турбонасосным агрегатом горючего (ТНАГ). За счёт данных мероприя-
тий осуществляется регулирование мощности турбин О и Г и напоров бустерных и основных 
насосов. 

Поддержание и изменение коэффициента соотношения КТ в КС двигателя реализуется 
с помощью использования дросселя, установленного на линии О. 

Так как водород [18] имеет малую плотность при входе в камеру двигателя, необходимо от-
разить основные устройства распыливания, применяющиеся в двигателях на криогенных КТ.  

Форсунки в кислородно-водородных двигателях применяются в основном коаксальные га-
зожидкостные соосноструйные.  

В основном они имеют схожую конструкцию. Соосноструйная форсунка представляют из 
себя цилиндрический трубчатый наконечник с входным центральным осевым каналом для 
жидкого компонента (кислорода) и кольцевым каналом для газового или сверхкритического 
КТ. В кольцевой канал горючее подводится через отверстия, равномерно расположенные по 
окружности. 

 
Пневмогидравлическая схема безгазогенераторного кислородно-водородного ЖРД 
В качестве объекта исследования был взят прототип отечественного двигателя РД 0146, ра-

ботающий на кислород-водородном топливе. На рис. 1 приведена пневмогидравлическая схема 
(ПГС) рассматриваемого ЖРД.  

Кислород после баков подаётся в бустерный насос окислителя, затем направляется в основ-
ной насос окислителя, после которого часть расхода окислителя идёт на привод бустерной тур-
бины окислителя, а остальная часть расхода – в смесительную головку (СГ).  

Горючий компонент после баков направляется в бустерный насос горючего, а затем на – 
двухступенчатый насос горючего, после насоса горючее подаётся в ТО, где нагревается, не-
большая часть расхода отбирается на регулятор тяги, т. е. на регулирование тяги двигателя,  
а остальная часть идёт на привод основной двухступенчатой турбины окислителя и горючего. 
После турбин небольшая часть расхода идёт на привод бустерной турбины горючего, а основ-
ная часть идёт в СГ. 
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Рис. 1. Пневмогидравлическая схема двигателя РД-0146 безгазогенераторной схемы 
  

Fig. 1. Pneumohydraulic engine diagram RD-0146 of a expanded cycle circuit  
 
Расчётное исследование повышение удельного импульса тяги при различном уровне 

давления в камере сгорания ЖРД 
Для данного исследования была написана математическая модель ЖРД, позволяющая оце-

нить геометрические и энергетические параметры двигателя для ряда варьируемых исходных 
данных. Исследование проводилось при разном давлении в КС, от номинального давления 8  
до 15,5 МПа с шагом по давлению 0,5 МПа. 

Термодинамические параметры в математической модели в широком диапазоне давлений и ко-
эффициентов избытка окислителя рассчитаны с помощью программы термодинамического расчёта 
продуктов сгорания и индивидуальных рабочих тел Astra-M. Все полученные результаты сведены  
в базу данных математической модели и используются для расчёта геометрических и энергетиче-
ских параметров двигателя, а также проточной части газодинамического тракта двигателя. 

Расчёт энергетических и геометрических параметров двигателя проведён согласно методике [19]. 
В зависимости от необходимой задачи, возможно увеличить УИТ с помощью следующих 

мероприятий: 
1. Изменение выходного давления в сопле ЖРД (увеличение степени расширения). 
2. Корректировка КИО в камере ЖРД. 
3. Увеличение давления в КС. 
Первый способ увеличивает габаритные размеры и массу самого двигателя. К тому же сопла 

при высоких степенях расширения сложны в отработке при наземных испытаниях двигателя 
(необходим более производительный эжектор при малых давлениях на срезе сопла). 

Второй способ реализуется при уменьшении КИО, что увеличивает массовый расход горю-
чего и, следовательно, увеличивает массу баков в системе подачи двигателя. Также при этом 
снижается температура газа в камере, а значит, и уменьшается подогрев горючего и мощность 
турбин. При увеличении КИО УИТ снижается. 

Третий способ наиболее предпочтительный, потому что, при увеличении подогрева горючего 
и неизменной тяге, имеется возможность поднять мощность турбины и давление подачи компо-
нентов в КС, при этом снижаются габаритные размеры, массовый расход и масса самого ЖРД. 
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Ниже приведены расчётно-теоретические зависимости параметров и геометрии двигателя от 
изменения давления в КС.  

На риc. 2 изображена зависимость суммарного массового расхода в двигатель и УИТ от дав-
ления в КС. Как видно из рис. 2, УИТ возрастает с ростом давления в КС с 463 до 474,5 с,  
а суммарный массовый расход топлива падает с 21,6 до 21,08 кг/с. 

В математической модели учтено изменение температуры ПС от КИО и давления в камере 
сгорания. На рис. 3. представлена зависимость температуры ПС от давления в КС. Температура 
увеличивается с 3516 (для давления в КС 8 МПа) до 3587 К (для давления в КС 15,5 МПа). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость суммарного массового расхода в двигатель и УИТ от давления в КС 
 

Fig. 2. Dependence of the total mass flow rate into the engine and UIT on the pressure in the CC 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры продуктов сгорания от давления в КС 
 

Fig. 3. Dependence of the temperature of combustion products on the pressure in CС 
 
На рис. 4. представлена зависимость скорости истечения на срезе сопла от давления в КС. 

Согласно проведённым расчётам, скорость истечения на срезе сопла увеличивается от 4262 
до 4383 м/с. 

Далее будут рассмотрены геометрические параметры двигателя в зависимости от изменения 
давления в КС.  
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На рис. 5–8 представлены изменения диаметра камеры, критики и среза сопла, а также дли-
ны газодинамического профиля (ГДП) двигателя в зависимости от давления в КС. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости истечения на срезе сопла от давления в КС 
 

Fig. 4. Dependence of the flow rate at the nozzle section on the pressure in CС 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость диаметра камеры сгорания от давления в КС 
 

Fig. 5. Dependence of the diameter of the combustion chamber on the pressure in CC 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость диаметра критики от давления в КС 
 

Fig. 6. Dependence of the diameter of the critique on the pressure in the CC 
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Рис. 7. Зависимость диаметра среза сопла от давления в КС 
 

Fig. 7. Dependence of the nozzle cut-off diameter on the pressure in CC 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость длины ГДП двигателя от давления в КС 
 

Fig. 8. The dependence of the length of the GDP engine on the pressure in the CC 
 
Согласно приведённым зависимостям, можно наблюдать тенденцию изменения геометрии 

ГДП двигателя. Диаметр камеры уменьшается с 180 до 128,3 мм. Диаметр критики уменьшает-
ся с 89,5 до 63,7 мм. Диаметр среза сопла уменьшается с 1244,6 до 1166,9 мм. Длина ГДП дви-
гателя уменьшается с 1972,5 до 1772 мм.  

В соответствии с приведёнными зависимостями, можно сделать вывод, что габаритные раз-
меры двигателя с увеличением давления в КС уменьшаются, следовательно, масса двигателя 
тоже уменьшается. 

 
Расчёт охлаждения двигателя с давлением в КС 8 МПа с внутренним камерным ореб-

рением 
Согласно расчёту энергетической увязки двигателя, были получены параметры на входе  

в ТО. Эти значения были зафиксированы и назначены в виде граничных условий.  
Для повышения давление в КС необходимо увеличить подогрев хладагента в ТО при уме-

ренном тепловом состоянии (ТС) конструкции корпуса камеры и сопла. Увеличение подогрева 
хладагента возможно за счёт размещения дополнительных рёбер внутри КС. Внутренние рёбра 
выполняют роль интенсификаторов теплообмена и увеличивают площадь боковой поверхности 
со стороны газа, которая влияет на подогрев.  
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Основной задачей расчёта охлаждения в безгенераторной схеме двигателя является анализ 
предельного возможного подогрева горючего при умеренном ТС конструкции корпуса ЖРД. 

В двигателе используется два метода теплозащиты корпуса – проточное охлаждение горючим  
с регенерацией (возвращением) тепла обратно в корпус двигателя и радиационное охлаждение с при-
менением соплового насадка, изготовленного из углерод-углеродного композиционного материала. 

Полный ГДП ЖРД с сопловым насадком представлен на рис. 9.  
Далее в расчётах охлаждения сопловой углеродный насадок не учитывается и рассматрива-

ется только сегмент двигателя с организацией регенеративно-проточного охлаждения. 
Схема охлаждения охлаждаемой части ЖРД без соплового насадка с основными параметра-

ми на входе в ТО представлена на рис. 10.  
Для дополнительного охлаждения внутренних продольных рёбер ещё холодным водородом 

была предложена и рассчитана прямоточная схема охлаждения, в которой хладагент подаётся  
в КС и выходит в районе сечения среза с координатой 1240,7 мм и диаметром 960,59 мм. 

Поперечный разрез камеры сгорания с внутренним оребрением представлен на рис. 11, 
где 1 – внутренняя оболочка, 2 – основные рёбра ТО, 3 – канал ТО, 4 – скруглённые по радиусу 
углы, образующие канал ТО, 5 – дополнительные внутренние профилированные рёбра, 6 – на-
ружная профилированная оболочка. 

Высота внутреннего ребра, используемая в расчёте, 2,8 мм. Толщина ребра равняется 1,2 мм. 
Количество рёбер 200 штук. Шаг по основанию ребра 2,83 мм. Шаг по торцу ребра 2,91 мм. 

На рис. 12 и 13 приведён подогрев и гидравлические потери охладителя, на рис. 14 и 15 –  
ТС внутренней стенки камеры и ТС торца внутренних рёбер. 

 

 
 

Рис. 9. Полный ГДП двигателя РД-0146 
 

Fig. 9. Full GDP engine RD-0146 
 

 
 

Рис. 10. Предложенная схема охлаждения двигателя РД 0146 
 

Fig. 10. The proposed cooling scheme of the RD 0146 engine 
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Рис. 11. ТО с продольными дополнительным газовыми рёбрами 
 

Fig. 11. CP with longitudinal additional gas fins 
 
 

 
 

Рис. 12. Изменение давления охладителя по длине ГДП 
 

Fig. 12. Change of the cooler pressure along the length of the GDP 
 
 

 
 

Рис. 13. Изменение температуры охладителя по длине ГДП 
 

Fig. 13. The change in the temperature of the cooler along the length of the GDP 
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Рис. 14. ТС внутренней стенки со стороны газа и жидкости по длине ГДП 
 

Fig. 14. TS of the inner wall from the gas and liquid side along the length of the GDP 
 

 
 

Рис. 15. ТС внутренних рёбер по длине ГДП 
 

Fig. 15. TS of internal gas fins along the length of the GDP 
 
В результате расчёта были получены следующие результаты:  
– температура охладителя на выходе из ТО составила 400,74 К;  
– давление охладителя на выходе – 21,27 МПа; 
– максимальная температура стенки со стороны газа – 726,63 К; 
– максимальная температура стенки со стороны жидкости – 557,18 К; 
– максимальная температура внутренних рёбер – 999 К. 
Согласно результатам энергетической увязки, нагрев водорода до 400 К обеспечивает дав-

ление в КС до 10,5 МПа, при этом УИТ, согласно расчётам в математической модели и рис. 2, 
возрастает на 5 с. 

Далее будет пересчитан ГДП профиль для давления в КС 10,5 МПа и выполнен поверочный 
расчёт охлаждения с определением теплогидравлических параметров СО двигателя. 

 
Расчёт охлаждения двигателя с давлением в КС 10,5 МПа и внутренним камерным 

оребрением 
Графики подогрева и гидравлического сопротивления не приводятся, приводятся только 

численные суммарные значения на выходе из ТО. 
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На рис. 16 и 17 приведено ТС внутренней стенки камеры и торца внутренних рёбер [20]. 
 

 
 

Рис. 16. ТС внутренней стенки со стороны газа и жидкости по длине ГДП  
 

Fig. 16. TS of the inner wall from the gas and liquid side along the length of the GDP 
 

 
 

Рис. 17. ТС внутренних рёбер по длине ГДП 
 

Fig. 17. TS of internal gas fins along the length of the GDP 
 

В результате расчёта были получены следующие результаты: 
– температура охладителя на выходе из ТО составила 426,46 К; 
– давление охладителя на выходе – 21,91 МПа; 
– максимальная температура стенки со стороны газа – 875,39 К; 
– максимальная температура стенки со стороны жидкости – 673,42 К; 
– максимальная температура внутренних рёбер – 1167 К. 
 
Заключение 
Разработана математическая модель расчета камеры безгазогенераторного ЖРД, позволяю-

щая определить оптимальную схему охлаждения двигателя в зависимости от технических  
требований. 
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При давлении в КС 8 и 10,5 МПа предлагается схема охлаждения двигателя с прямым током. 
Согласно результатам расчетов, возможно увеличить давление в КС с 8 до 10,5 Мпа за счёт 

размещения внутри камеры продольных рёбер высотой 2,8 мм и толщиной 1,2 мм. За счёт уве-
личения поверхности теплообмена водород возможно нагреть до 424 К, что на 124 К больше, 
чем в двигателе-прототипе РД 0146, при этом удельный импульс увеличивается на 468 с, что на 
5 с выше, чем у двигателя-прототипа. 

При увеличении давления в камере сгорания на величину 10,5 МПа уменьшаются габарит-
ные размеры двигателя и длина самого двигателя. 

Дальнейшее повышение удельного импульса двигателя возможно с помощью изменения 
выходного давления на срезе сопла (увеличение степени расширения сопла), при этом увеличи-
вается длина двигателя и диаметр среза сопла, например, как в ЖРД РД-0146Д или ЖРД AECE 
(Advanced Expander Cycle Engine)), это даст прибавку до 5 с по удельному импульсу тяги (уве-
личение габаритов и массы двигателя). Также возможен вариант повышение удельного им-
пульса с помощью изменения КИО в камере сгорания. 
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В работе исследуется необходимость создания метода имитации звездного неба для отработ-

ки космических аппаратов и проведения испытаний систем ориентации и стабилизации в лабора-
торных условиях.  

Современное освоение космического пространства и, как следствие этого, усложнение техни-
ческих требований к средствам обеспечения полета постоянно повышаются, соответственно, 
возрастают требования по обеспечению точности определения положения и ориентации космиче-
ского аппарата. 

Приводится история развития приборов астроориентации и, в частности, звездных датчиков. 
Современный этап развития звездных датчиков наступил с появлением матричных приемников 
излучения: ПЗС- и КМОП-видеоматриц. Такие звездные датчики привязываются уже не к отдель-
ным, заранее заданным звездам, а определяют свою ориентацию по изображениям групп звезд, ви-
димых в поле зрения прибора. Приводятся примеры по их области применения, а именно определе-
ние ориентации датчика, наведение некоторого устройства, установленного на космический аппа-
рат, и другие.  

Приводятся современные требованиях к астронавигации. Рассматриваются основные принци-
пы наземной отработки системы ориентации и стабилизации космического аппарата с использо-
ванием имитаторов звездного неба.  

Это этап отработочных и автономных испытаний на аппаратно-программном стенде полу-
натурного моделирования. На сегодняшний день на предприятии АО «ИСС» для проведения данных 
типов испытаний космических аппаратов имеется комплексно-моделирующий стенд, использую-
щий методы как математического, так и полунатурного моделирования, в состав которого вхо-
дят различные имитаторы звездного неба. 

Развитие данных имитаторов имеет большую историю, приводится сравнительная таблица 
используемых ранее имитаторов. Показаны структуры как прошлых, так и современных имита-
тора звездного неба.  

В выводах говорится о необходимости создания метода, который позволит имитировать вра-
щение космического аппарата со скоростями до 15–30°/с. Данный метод позволит проводить ис-
пытания системы ориентации и стабилизации современных космических аппаратов. 

 

Ключевые слова: система ориентации и стабилизации, звездный датчик, имитатор звездного 
неба, динамические испытания, космический аппарат. 
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The paper investigates the need to create a method of simulating the starry sky for testing spacecraft 

and conducting tests of orientation and stabilization systems in laboratory conditions. 
Modern space exploration and, as a consequence, the complexity of technical requirements for flight 

support facilities are constantly increasing, respectively, the requirements for ensuring the accuracy of 
determining the position and orientation of the spacecraft are increasing. 

The history of the development of astroorientation devices and, in particular, stellar sensors is given. 
The modern stage of development of stellar sensors came with the advent of matrix radiation receivers: 
CCD and CMOS video matrices. Such stellar sensors are no longer tied to individual, predefined stars, but 
determine their orientation from images of groups of stars visible in the field of view of the device. 
Examples are given for their field of application, namely, determining the orientation of the sensor, 
pointing some device mounted on a spacecraft, and others. 

Modern requirements for astrogation are given. The basic principles of ground-based testing of the 
spacecraft orientation and stabilization system using starry sky simulators are considered. 

This is a stage of development and autonomous tests on a hardware and software stand of semi-natural 
modeling. To date, the ISS JSC enterprise has a complex modeling stand for conducting these types of 
spacecraft tests, using methods of both mathematical and semi-natural modeling, which includes various 
simulators of the starry sky. 

The development of these simulators has a long history, a comparative table of previously used 
simulators is given. The structures of both past and modern simulators of the starry sky are shown. 

The conclusions state the need to create a method that will simulate the rotation of the spacecraft at 
speeds up to 15–30 °/s. This method will allow testing the orientation and stabilization system of modern 
spacecraft. 

 
Keywords: orientation and stabilization system, star sensor, starry sky simulator, dynamic tests, 

spacecraft. 
 
Введение 
Современное освоение космического пространства требует выхода за пределы околоземных 

орбит, и, как следствие этого, технические требования к средствам обеспечения полета косми-
ческого аппарата (КА) постоянно повышаются, а для решения научных задач, в частности, аст-
рофизических, постоянно возрастают требования по обеспечению точности определения поло-
жения и ориентации КА [1; 2].  

Перед разработчиками современных КА поставлена задача, обеспечивать высокую точность 
ориентации и стабилизации КА в пространстве. От решения данной задачи зависит успех про-
водимых научных экспериментов в космосе и выполнение космическим аппаратом целевых 
функций. 

В наше время космические аппараты связи и навигации представляют собой сложные авто-
матизированные комплексы и способны решать целый ряд прикладных задач. Постоянно про-
исходит развитие КА в направлении их функциональных назначений, усложнение применяе-
мых и внедрение новых бортовых систем, приборов, механизмов. 
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Ярким примером является система ориентации и стабилизации КА (СОС). СОС, наряду  
с другими методами определения ориентации КА, использует метод определения ориентации 
относительно звезд и планет, который является одним из основных типов астроориентации [3].  

В развитии астроориентации можно выделить несколько этапов. Первый этап – использова-
ние визуальной ориентации по звездам. Особое значение она приобретала при отсутствии чет-
ких ориентиров на местности: у кочевников и в мореплавании. Позднее появились приборы для 
более точных измерений: секстанты, астролябии и т. п. Подобные навыки и методы навигации 
используются до сих пор [4].  

Второй этап развития астроориентации настал с появлением летательных аппаратов (ЛА). 
После чего основным компонентом их систем ориентации стали гирокомпасы. Эти системы не 
позволяли длительное время удерживать ориентацию ЛА из-за так называемого ухода гироско-
пов – их прецессии под действием неполностью учтенных внешних сил. Контроль ухода осу-
ществлялся с помощью звездных датчиков (ЗД). Первые поколения ЗД для решения задач аст-
роориентации работали по нескольким ярким звездам с известным положениями. Подобные 
ЗД, как правило, имели систему наведения на яркий объект и систему удержания направления 
на захваченный объект (рис. 1, а). Они появились на борту КА и ракет и использовались с са-
мого начала освоения космоса – уже на корабле «Восток» они были применены для выравнива-
ния КА вдоль орбиты. Информация от большинства приборов этого поколения не обрабатыва-
лась на борту КА, а передавалась на землю в общем потоке телеметрии. Ориентация вычисля-
лась на земле и затем сообщалась на борт [5].  

 

   
а б в 

   
г        д 

Рис. 1. Приборы ориентации на звезды: 
а – прибор ориентации на полярную звезду; б – БОКЗ-МФ; в – широкопольный звездный датчик 329К;  

г – звездный датчик SED-26; д – звездный датчик 348К (блок оптический)  
 

Fig. 1. Star orientation devices: 
a – polar star orientation device; b – BOKZ-MF; c – wide–field star sensor 329K;  

d – star sensor SED–26; e – star sensor 348K (optical unit) 
 
Последний этап развития рассмотренных приборов наступил с появлением матричных при-

емников излучения: ПЗС- и КМОП-видеоматриц. Такие ЗД привязываются не к отдельным, за-
ранее заданным звездам, а определяют свою ориентацию по изображениям групп звезд, види-
мых в поле зрения прибора (рис. 1, б–д) [6]. 
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Области применения звездных датчиков 
На сегодняшний момент существует ряд задач, которые могут решаться с помощью система 

ориентации КА, а именно: 
1) определение ориентации датчика – трех углов поворота относительно некоторой системы 

координат; 
2) наведение некоторого устройства, установленного на КА, – антенны, солнечной батареи, 

в заданное направление. 
Эта задача близка к предыдущей, но требует точного перенесения ориентации от ЗД к уст-

ройству; 
3) нанесение на некоторое изображение, например, изображение Земли, координатной сетки. 

Это типичная задача дистанционного зондирования Земли.  
Дополнительными, но очень важными требованиями к перечисленным задачам являются 

точность определения координат, время, за которое эти координаты определяются, а также  
рабочий динамический диапазон определяемых угловых скоростей КА [7; 8]. 

 
Современные требования к системам астронавигации 
Как уже было сказано выше, развитие КА аппаратов продолжается непрерывно и перед ни-

ми ставятся все более сложные задачи, увеличивается их функционал, например: 
– необходимость использования лазеров в качестве передатчиков информации как с орбиты на 

землю, так и между КА. Использование маломощных лазеров с малыми углами расхождениями 
лучей требует наведения передатчика на приемник и его удержание с точностью лучше 0,5"; 

– современная метеорология требует получения карт облачного покрова Земли с разрешени-
ем 10 м. Для геостационарных метеоспутников это соответствует разрешению и точности ори-
ентации не хуже 0,05"; 

– системы ориентации на быстро маневрирующих КА должны определять их ориентацию не 
реже чем 10 раз в секунду с точностями не хуже 0,1–1" [8]. 

Для выполнения поставленных задач разработчикам новых КА предъявляют более жесткие 
требованиями к новым ЗД. 

Датчики нового поколения должны обеспечивать: 
1) точность определения ориентации КА 0,1–0,01"; 
2) время обновления навигационной информации 10–100 мс; 
3) определение координат и угловых скоростей при скоростях вращения КА до 15–30 °/с. 
4) ЗД должен функционировать в широком диапазоне угловых скоростей вращения аппара-

та, от 0 до одного оборота в несколько секунд, и при этом обеспечивать высокую точность ори-
ентации при малых скоростях вращения и умеренную – при больших [8].  

 
Отработка звездных датчиков в лабораторных условиях 
Один из основных этапов проектирования и разработки СОС КА является этап отработоч-

ных и автономных испытаний на аппаратно-программном стенде полунатурного моделирова-
ния. Цель данного этапа – экспериментальное подтверждение работы бортовой аппаратуры 
СОС в условиях, приближенных к эксплуатационным [9–11]. 

На сегодняшний день в АО «ИСС» для проведения данных типов испытаний КА имеется 
комплексно-моделирующий стенд (КМС), использующий методы как математического, так и 
полунатурного моделирования [12–14]. Структура и принцип построения комплексно- модели-
рующего стенда предоставляют возможности проверок системы, которые не могут быть дос-
тигнуты другими средствами [15].  

Так как перед современными ЗД ставится широкий набор задач, а именно повышение точности 
определения координат при высокой скорости опроса и успешное определение координат при 
больших скоростях вращения КА, это приводит к необходимости модернизации средств имитации 
звездного неба, которые необходимы для проведения испытаний работоспособности СОС КА. 
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В самом начале были разработаны имитаторы звездного неба (ИЗН), которые создавали ста-
тический свет одиночной звезды. Они имитировали некий опорный ориентир на небесной сфере. 
Далее были разработаны ИЗН, имитирующие свет группы звезд. И те и другие ИЗН работают с 
помощью использования экрана с отверстиями и проекционного длиннофокусного объектива. 

Затем на смену ИЗН прошлого поколения пришли ИЗН, которые осуществляли динамиче-
скую имитацию звезд с помощью монохромных дисплеев с широким динамическим диапазо-
ном светимости, в основном изготавливаемые для медицинского оборудования. Они позволяли 
имитировать положение и угловые скорости звезд (рис. 2) [16]. 

И как завершающий этап – было создание и разработка ИЗН на основе микродисплеев (рис. 3). 
В таблице приведены основные характеристики существующих в составе КМС ИЗН [17; 18]. 

 

 
 

Рис. 2. Динамический стенд имитации группы звезд (ДСИГЗ): 
1 – контрольно-испытательная аппаратура (КИА); 2 – монитор оператора; 3 –персональный  

компьютер со звездными каталогами; 4 – станина; 5 – испытываемый прибор (329К);  
6 – коллиматорный объектив; 7 – светозащита; 8 – цифровой монитор высокой четкости 

 

Fig. 2. Dynamic simulation stand of a group of stars (DSSGS): 
1 – control and testing equipment (KIA); 2 – operator monitor; 3 –personal computer with star catalogs;  

4 – bed; 5– test device (329K); 6 – collimator lens; 7 – light protection; 8 – high definition digital monitor 
 

 
 

Рис. 3. Структура имитатора звездного неба на основе проекционных систем (ИЗН ПС): 
1 – блок оптический звездного датчика 348К; 2 – плита установочная;  

3 – оптический модуль ИЗН ПС; 4 – блок электроники звездного датчика 348К; 
5 – контрольно-испытательная аппаратура 

 

Fig. 3. The structure of the simulator of the starry sky based on projection systems (IZN PS): 
1 – the optical unit of the star sensor 348K; 2 – the installation plate; 3 – optical module ISN PS;  

4 – electronics unit of the star sensor 348K; 5 – control and testing equipment 
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Наблюдаемое бурное развитие технических средств виртуальной и дополненной реальности 
привело к непрерывному совершенствованию технологий создания микродисплеев с размером диа-
гонали до одного дюйма, что дало возможность их использования при построении средств оптиче-
ской имитации звездного неба малых размеров, достаточных для возможности закрепления их на 
блендах звездных датчиков. В настоящее время наблюдается переход на новые виды ИЗН, постро-
енные на основе микродисплеев, что приводит к необходимости модернизации существующих ме-
тодик проведения испытаний СОС КА, в составе которых имеются звездные датчики. Кроме этого, 
постоянное увеличение рабочего диапазона измеряемых угловых скоростей вращения небесной 
сферы звездными датчиками приводит к тому, что требуются микродисплеи все с большей часто-
той обновления изображения. Это вызвано тем, что с увеличением частоты обновления экрана 
уменьшается период, а следовательно, максимальная имитируемая угловая скорость также увели-
чивается, так как она равна отношению среднего углового размера звезд к этому значению периода. 
В настоящее время предельная частота обновления изображения микродисплея может достигать до 
90 Гц, что позволяет решать большинство задач по отработке СОС КА.  

Но поскольку звездные датчики постепенно начинают внедрять для получения данных о по-
ложении при повышенных скоростях вращения, относительно считавшихся до недавнего вре-
мени нормальных значений угловых скоростей, то возникает потребность в разработке метода 
динамического формирования изображения звездного неба, которое позволяло бы звездному 
датчику «видеть» вращающуюся небесную сферу на этих угловых скоростях. 

 
Технические характеристики имитаторов звездного неба 

 

 ДСИГЗ 
для ЗД 329К 

КИА для ЗД 
SED 26 

КИА 
для ЗД 348К 

КИА 
для ЗД 348К 

ИЗН ПС 

Работа с оптиче-
скими блоками ЗД 
одновременно  

1 – – 2 4 

Поле зрения  22×18 – – 23×23 19×19 
Диапазон имити-
руемых угловых 
скоростей КА 

Не более 1,6 
град./с 

В рамках 
работы при-

бора 

В рамках 
работы при-

бора 

±1 град./с 3 град./с 

Имитация участков 
звездного неба  

О Э Э О О 

Возможность рабо-
ты с другими ЗД  

– – – + 
с доработкой 

+ 
с доработкой 

 

Примечание. O – оптическая имитация, Э – электронная имитация, ОБ – оптический блок.  
 

Заключение 
Современные задачи космической навигации требуют создания нового поколения звездной 

ориентации, а это в свою очередь приводит к разработке методики проведения испытаний сис-
тем ориентации и стабилизации космических аппаратов с применением имитаторов звездного 
неба, построенных на основе микродисплеев различного типа, в которой будет использоваться 
метод динамического формирования изображения звездного неба с учетом особенностей рабо-
ты матричных фотоприемников, используемых в ЗД СОС КА. 

Данный метод позволит имитировать вращение КА со скоростями до 15–30°/с, что приведет 
к возможности проведения испытаний СОС современных КА.  
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В настоящее время с целью повышения выводимой массы широко применяется  довыведение 
спутников на геостационарную орбиту собственной двигательной подсистемой. Так, только  
АО «ИСС» применило такую схему для нескольких космических аппаратов (КА) собственной раз-
работки – «Экспресс-АМ5», «Экспресс-АМ6», «Экспресс-80», «Экспресс-103». Вместе с тем, мож-
но отметить некоторое разнообразие подходов к осуществлению данной операции. В частности, 
довыведение указанных выше КА осуществлялось с помощью бортовой двигательной подсистемы 
на базе плазменных двигателей СПД-100. Операция осуществлялась одним или двумя двигателями. 
Применение двух двигателей КА «Экспресс-80», «Экспресс-103» было обусловлено стремлением 
уложиться по времени в разумную величину не более полугода при значительном увеличении выво-
димой массы. Однако и длительность довыведения порядка 150 суток, которая имела место при 
довыведении данных КА, также чрезмерно   велика. Очевидно, что ее можно уменьшить при про-
чих равных условиях только увеличением располагаемой тяги двигателей. Этого можно достичь 
как увеличением тяги отдельных агрегатов, так и увеличением количества одновременно исполь-
зуемых двигателей. Поэтому для новых КА «Экспресс-АМУ3», «Экспресс-АМУ7» (размерностью 
аналогичных КА «Экспресс-80», «Экспресс-103»), для которых также предполагался парный за-
пуск,  были использованы оба этих способа. Для довыведения были применены два двигателя СПД-
100В и дополнительно  – двигатель типа СПД-140Д.  Суммарная тяга связки двигателей позволяла 
рассчитывать на существенное снижение длительности довыведения по сравнению с КА «Экс-
пресс-80», «Экспресс-103». Двигатель СПД-140 разработки АО ОКБ «Факел» был применен в Рос-
сии впервые. Для его питания в АО «НПЦ Полюс» был специально создан прибор управления и пре-
образования СПУ-140Д. Использование связки из трех двигателей позволило существенно умень-
шить длительность операции довыведения на геостационарную орбиту. 

 
Ключевые слова: плазменный двигатель, космический аппарат, довыведение, система преобра-

зования и управления, коррекция орбиты.  
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Today satellite orbit raising to geostationary orbit by own propulsion to increasing of SC mass has 

become wide application. Thus ISS has employed orbit raising for a number of satellites built in-house such 
as Express-AM5, Express-AM6, Express-80 and Express-103. At the same time it should be noted that there 
is a variety of orbit raising methods. In particular the above satellites were orbit raised using onboard 
SPT-100 thruster based propulsion subsystem. The whole operation was carried out using a single thruster 
or a thruster pair. Orbit raising of Express-80 and Express-103 done by a thruster pair was due to the need 
to meet the constraint of six month orbit raising duration while the launch mass was significantly exceeding 
the launch vehicle capability. However the orbit raising maneuver duration of approximately 150 days 
which took place upon the said satellite orbit raising is still too large. It is desirable to reduce it as much as 
possible. It is evident that under equal circumstances this duration could be reduced by increasing the 
number of thrusters fired simultaneously. Therefore for the upcoming Express-AMU3 and Express-AMU7 
satellite (featuring the same size class as Express-80 and Express-103) where paired launch is expected 
both methods have been implemented. Two SPT-100B thrusters and an additional SPT-140D thruster have 
been embarked upon these satellites. The overall thrust of the thruster combination enables a major 
decrease in the orbit raising duration versus Express-80 and Express-103 program. It is the first time that 
SPT-140 thruster built by EDB Fakel has been embarked upon a Russian satellite. A dedicated SPU-140D 
power processing unit was designed and built by Polyus Research and Production Center to supply SPT-
140 with power. The three thrusters combination enables significantly reducing the duration of orbit 
raising to geostationary orbit. 

 
Keywords: plasma thruster, satellite, orbit raising, power processing unit, orbit control. 
 
Введение 
В настоящее время довыведение спутников на геостационарную орбиту стало почти рутин-

ной операцией. Так, только АО «ИСС» применило ее для нескольких КА собственной разра-
ботки – «Экспресс-АМ5», «Экспресс-АМ6», «Экспресс-80», «Экспресс-103». Как отмечалось 
ранее, основными эффектами от применения довыведения являются: а) снижение пусковых за-
трат примерно вдвое при парном пуске КА, так как используется одна ракета-носитель; б) уве-
личение массы КА, доставляемой на геостационарную орбиту [1]. Так, полезный эффект для 
КА «Экспресс-АМ5» составил примерно 110 кг при длительности довыведения 67 суток одним 
двигателем типа СПД-100В с тягой 83 мН; для КА «Экспресс-80» – около 380 кг при длитель-
ности 149 суток двумя двигателями СПД-100В [1]. Применение двух двигателей было обуслов-
лено стремлением уложиться по времени довыведения в разумную величину не более полугода 
при значительном увеличении выводимой массы. Длительность довыведения одним двигателем 
в последнем случае составила бы около года, что явно неприемлемо для потребителя. Однако и 
длительность порядка 150 суток также чрезмерно велика. Очевидно, что длительность довыве-
дения можно уменьшить при прочих равных условиях только увеличением располагаемой тяги 
двигателей. Этого можно достичь как увеличением тяги отдельных модулей, так и увеличением 
количества одновременно используемых двигателей. Поэтому для новых КА «Экспресс-
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АМУ3», «Экспресс-АМУ7» (размерностью аналогичных КА «Экспресс-80», «Экспресс-103»), 
для которых также предполагался парный запуск, были использованы оба этих способа. Для 
довыведения были применены два двигателя СПД-100В в режиме с увеличенной до 90–91 мН 
номинальной тягой аналогично КА «Экспресс-80», «Экспресс-103» и дополнительно – двига-
тель типа СПД-140Д с номинальной тягой 290 мН мощностью 4,5 кВт (3 кВт в режиме пони-
женной мощности). Таким образом, суммарная тяга связки двигателей в номинальном режиме 
составила около 470 мН, что позволяло рассчитывать на существенное снижение длительности 
довыведения по сравнению с КА «Экспресс-80», «Экспресс-103». Двигатель СПД-140 разра-
ботки АО ОКБ «Факел» ранее был квалифицирован для использования на западных КА [2], и в 
варианте двухрежимного СПД-140Д применяется КА западного производства, например, 
Eutelsat-172B [3]. Летную историю имеют 60 двигателей типа СПД-140 на 15 зарубежных КА, 
которые используются для довыведения на ГСО и последующей коррекции орбиты. Длитель-
ность довыведения КА варьировалась от 2,5 до 6 месяцев при одновременной работе двух или 
трех СПД-140 в зависимости от массы и мощности КА. В России такой двигатель был приме-
нен впервые. Для его питания в АО «НПЦ Полюс» был специально создан прибор СПУ-140Д.  

Следует отметить, что холловские двигатели мощностью около 5 кВт разрабатывались как  
в России, так и в мире достаточно интенсивно. В АО «ОКБ «Факел» много внимания уделялось 
исследованию режимов работы СПД-140Д как при наземных испытаниях, так и в процессе летной 
эксплуатации в составе западных КА [4]. В АО ГНЦ «Исследовательский центр им. М. В. Келды-
ша» был создан образец двигателя КМ-7, способный работать в диапазоне 3,5–6 кВт [5]. За рубе-
жом двигатель 4,5 кВт BHT-4000/XR-5 (Aerojet, США), который являлся аналогом российского 
СПД-140, был применен для поднятия орбиты спутника AEHF еще в 2011 г. [6]. В Европе и Аме-
рике широким фронтом идут работы над мощными двигателями от 5 кВт и выше [7–12]. 

Приборы преобразования и управления для двигателей с мощностью порядка 5 кВт разраба-
тывались как в США, так и Европе, например, известен прибор PPU Mk3 фирмы TAS-B (Бель-
гия) [13], а также приборы европейского концерна ADS [14]. 

Исторически сложилось так, что двигатель СПД-140/СПД-140Д  был создан достаточно дав-
но, однако не был востребован для отечественных КА в связи с избыточной мощностью приме-
нительно к задачам коррекции орбиты. И только с повышением актуальности задачи довыведе-
ния КА повышенной массы на ГСО и стремлением максимально сократить длительность этого 
этапа двигатель СПД-140Д нашел свое применение на российских КА. 

Настоящая работа освещает особенности разработки и применения подсистемы довыведе-
ния и коррекции орбиты КА «Экспресс-АМУ3», «Экспресс-АМУ7» с применением двигателя 
СПД-140Д и СПУ-140Д.  

 
Состав двигательной подсистемы коррекции и довыведения. Выбор типа двигателей, 

их компоновка на спутнике 
В состав двигательной подсистемы для задач довыведения и коррекции орбиты вошли шесть 

блоков коррекции на базе двигателя СПД-100В, созданных в АО «ОКБ «Факел», Россия (рис. 1, 2), 
один блок коррекции довыведения на базе двигателя СПД-140Д (АО «ОКБ «Факел») (рис. 3),  
а также блок газораспределения к нему (рис. 4), три прибора PPU-Mk2 и шесть блоков фильт-
рации FU (TAS-B, Бельгия) (рис. 5, 6), один прибор СПУ-140Д с фильтром питания (АО «НПЦ 
«Полюс») (рис. 7, 8), блок подачи ксенона (АО «ИСС») (рис. 9), ксеноновый бак высокого дав-
ления (АО «ИСС») (рис. 10).  

Как и на КА «Экспресс-80», «Экспресс-103» для довыведения были применены блоки, со-
стоящие из двигателя СПД-100В и блока газораспределения (БГР) в вертикальной компоновке, 
при которой двигатель был установлен на БГР (рис. 1).  

Для коррекции орбиты были применены блоки в варианте горизонтальной компоновки (рис. 2).  
Характерной особенностью блока коррекции довыведения (БКД) на базе двигателя  

СПД-140Д явилось отдельное конструктивное исполнение катодов и блока газораспределения, 
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которые устанавливались на отдельные посадочные места в непосредственной близости от дви-
гателя (рис. 3, 4). 
 

  
 

Рис. 1. Блок коррекции довыведения  
на базе СПД-100В 

 

Fig. 1. Orbit raising thruster unit on the base  
of SPT-100B 

 

Рис. 2. Блок коррекции орбиты  
на базе СПД-100В 

 

Fig. 2. Orbit control thruster unit on the base  
of SPT-100B 

 

  
 

Рис. 3. Двигатель довыведения СПД-140Д  
с катодами  

 

Fig. 3. Orbit raising thruster SPT-140D with cathodes 

 

Рис. 4. Блок газораспределения  
для двигателя СПД-140Д 

 

Fig. 4. Xenon flow controller for SPT-140D 
 

  
 

Рис. 5. Прибор PPU-Mk2 
 

Fig. 5. PPU-Mk2 unit 

 

Рис. 6. Блок фильтрации FU  
 

Fig. 6. Filter unit  

 

 

 

Рис. 7. Устройство управления и питания СПУ-140Д 
 

Fig. 7. Power and control unit of PPU-140D  

Рис. 8. Фильтр питания СПУ-140Д 
 

Fig. 8. Supply filter of PPU-140D 
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Рис. 9. Блок подачи ксенона 
 

Fig. 9. Xenon feed unit 

 

Рис. 10. Ксеноновый бак высокого давления 
 

Fig. 10. High pressure xenon tank 
 

Указанные блоки (за исключением блоков PPU, FU, СПУ и фильтра питания) были объеди-
нены в систему межблочными трубопроводами по схеме, представленной на рис. 11. Питание 
всех двигателей рабочим телом осуществлялось из общего бака. Для редуцирования давления 
рабочего тела до требуемого на входе в двигатель применялся единый двухканальный блок по-
дачи ксенона, который обеспечивал суммарный расход рабочего тела через три одновременно 
работающих двигателя довыведения. 

 

 
 

Рис. 11. Функциональная схема двигательной подсистемы:  
КБВД – ксеноновый бак высокого давления; БПК – блок подачи ксенона; БК – блоки коррекции;  

ГЗ – горловина заправочная; ГП – горловина проверочная; ДВД – датчик высокого давления; ДНД – датчик 
низкого давления; ДД – датчик давления; КБК – корпус баллона композитного; ПК – пироклапан;  

ПРТ – подогреватель рабочего тела; РД – редуктор давления; Ф – фильтр; ЭК – электроклапан 
 

Fig. 11. Propulsion subsystem functional scheme 
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Как и ранее на КА «Экспресс-80» и 
«Экспресс-103», на КА «Экспресс-
АМУ3», «Экспресс-АМУ7» была принята 
концепция раздельного использования 
двигателей для довыведения и последую-
щей коррекции орбиты. Двигатели были 
закреплены на корпусе КА неподвижно. 
Для коррекции долготы и наклонения ор-
биты предназначены двигатели 1–4, для 
операции довыведения – двигатели 5–7 
(рис. 12). Преимуществом данной концеп-
ции является то, что у двигателей довыве-
дения практически отсутствуют потери в 
тяге из-за малого отклонения их осей от 
требуемого направления. Другим пре-
имуществом является то, что с учетом 
значительного масштаба операции довы-
ведения в смысле величины вырабатывае-
мого суммарного импульса не расходуется 
ресурс двигателей коррекции орбиты. Не-
подвижное закрепление двигателей позво-
ляет отказаться от достаточно сложной 
системы управления вектором тяги с ис-
пользованием приводов или манипулято-
ров и снизить за счет этого массу конструкции платформы спутника. Двигатели довыведения 
вследствие их значительной суммарной тяги можно также применить для ускоренного перево-
да КА в другую точку геостационарной орбиты или увода на орбиту захоронения.  

 
Режимы работы двигателей. Организация их питания рабочим телом и электроэнерги-

ей. Схема управления двигателями 
Как и ранее на КА «Экспресс-80», «Экспресс-103», двигатели СПД-100В были использова-

ны в режиме повышенной мощности и тяги в пределах регулирования выходных параметров 
приборов PPU-Mk2. По сравнению с номинальным режимом тяга возросла примерно на 10 %, 
экономичность – на 4 %, мощность – на 13 %.   

На КА «Экспресс-АМУ7» двигатель СПД-140 использовался в режиме номинальной мощ-
ности – 4,5 кВт, а на КА «Экспресс-АМУ3» – при пониженной мощности (3 кВт) с целью отра-
ботки данного режима для обеспечения коррекции орбиты перспективных КА.  

Для питания трех двигателей необходимо было обеспечить расход рабочего тела через блок 
подачи ксенона на уровне порядка 30 мг/с. Для этого была применена специально разработан-
ная модификация блока подачи ксенона с увеличенным расходом через редуктор.  

Для решения задач довыведения и коррекции орбиты была выбрана схема электрического 
питания блоков коррекции, предполагающая применение трех приборов PPU-Mk2, шести бло-
ков фильтрации FU и одного СПУ-140Д, в составе блока управления и преобразования и 
фильтра питания (рис. 13). 

Приведенная на рис. 13 схема была выбрана, исходя из возможностей PPU-Mk2 по управлению 
одним из двух блоков коррекции за счет встроенного внутреннего коммутатора двигателей (Thruster 
switch unit – TSU) аналогично схеме, примененной для КА «Экспресс-80», «Экспресс-103».  

Управление БКД с СПД-140Д осуществлялось по схеме: один двигатель – одна система пре-
образования и управления (СПУ). Прибор СПУ-140Д проектировался в упрощенном однока-
нальном нерезервированном варианте, так как предполагался к использованию на ограничен-

 
Рис. 12. Расположение блоков коррекции по осям  

связанной системы координат (Х – по радиус-вектору,  
Y – по вектору скорости, Z – на Север): 

1–4 – двигатели коррекции орбиты, 5–7 – двигатели  
довыведения 

 

Fig. 12. Thruster units allocation along the axis of the 
concerned coordinate system (X – along the radius vector,  

Y – along to velocity vector, Z – to North): 
1–4 – orbit control thrusters, 5–7 orbit raising thrusters 
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ном временном интервале (участок довыведения составлял по плану около 1 % от срока служ-
бы КА). Была предусмотрена возможность запитки двигателя с потреблением 4,5 и 3 кВт. Ком-
мутация цепей осуществлялась только при выборе катода. Остальные цепи были выполнены 
без коммутации.  

 

 
 

Рис. 13. Реализованная схема запитки блоков двигательной подсистемы коррекции 
 

Fig. 13. Consummated scheme of the thruster units feeding 
 
Управление двигательной подсистемой от бортового программного обеспечения 
С учетом автоматизации запуска двигателей, реализованной в приборах PPU Mk2, про-

граммное обеспечение двигательной подсистемы по отношению к PPU и СПД-100В осуществ-
ляло только контрольные и некоторые вспомогательные функции, которые включали в  себя:  

– занесение в PPU уставки 5А по току, 306 В по напряжению разряда, 12 А по току накала 
катода; 

– считывание значений телеметрических параметров; 
– выдачу команд на формирование режимов PPU; 
– отключение PPU и двигателей в аномальных ситуациях; 
– формирование статистических и диагностических отчетов.  
Для управления двигателем СПД-140Д и СПУ-140Д был применен другой подход: с учетом 

упрощенного построения прибора запуск и контроль работы прибора и двигателя осуществля-
лись с помощью отдельной специально разработанной бортовой программы. В задачи этой 
программы входила реализация циклограммы запуска, а также контроль параметров двигателя 
и СПУ в процессе работы, формирование отчетной информации. 

Данная версия БПО двигательной подсистемы довыведения и коррекции в соответствии  
с принятой технологией прошла полный цикл автономного и комплексного тестирования,  
а также проверку на этапе электрических испытаний КА.  

 
Интеграция двигательной подсистемы 
С учетом того, что состав и потребляемая мощность двигательной подсистемы КА «Экс-

пресс-АМУ3», «Экспресс-АМУ7» значительно отличалась от прототипов, необходимым эта-
пом явилась проверка совместной работоспособности составных частей двигательной подсис-
темы при реальном включении двигателей (интеграция подсистемы). Испытания традиционно 
проводились в АО «ИСС» на рабочем месте огневых испытаний в вакуумной камере объемом 
80 м3, краткое описание которого было приведено в работе в  [1].  

Размещение блоков коррекции довыведения в вакуумной камере было принято аналогичным 
штатному размещению (рис. 14): в центре был установлен СПД-140Д, по обеим сторонам 
от него – СПД-100В.  



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 703

Одновременная работа трех двигателей довыведения показана на рис. 15. 
 

  
 

Рис. 14. Размещение двигателей коррекции  
довыведения при огневых испытаниях  

в вакуумной камере 
 

Fig. 14. Orbit raising thrusters allocation during firing 
integration test in the vacuum chamber 

 
Рис. 15. Одновременная работа трех двигателей 

довыведения 
 

Fig. 15. Simultaneous action of the three orbit 
raising thrusters 

 
С учетом затруднительности организации одновременного запуска трех двигателей было 

предусмотрено последовательное включение и отключение двигателей.  
Графики тока разряда для принятой последовательности запуска и отключения двигателей 

довыведения представлены на рис. 16. 
 

 
 

Рис. 16. Графики тока разряда СПД-100В и СПД-140Д 
Fig. 16. The discharge current diagrams of the SPT-100B and SPT-140D 

 
В процессе интеграционных испытаний была продемонстрирована совместимость с систе-

мой электропитания КА. Работа двигательной подсистемы довыведения под управлением бор-
тового программного обеспечения была подтверждена на этапе электроиспытаний спутника.  
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Проверочные включения 
После отделения от разгонного блока и построения штатной трехосной ориентации КА осу-

ществлялись проверочные включения двигателей довыведения. Была подтверждена работа 
СПД-140Д как в номинальном режиме 4,5 кВт («Экспресс-АМУ7»), так и в режиме понижен-
ной мощности 3 кВт («Экспресс-АМУ7»). Ожидаемая тяга в режиме малой мощности согласно 
предварительным данным должна была уменьшиться примерно на 30 %. Суммарная тяга трех 
двигателей довыведения на КА «Экспресс-АМУ3», по оценкам, должна была составить при-
мерно 80 % от номинальной.  

 
Выполнение маневра довыведения 
Заправка ксеноном каждого КА в соответствии с принятой практикой осуществлялась до 

полной вместимости бака – 300 кг.  
Запуск на геопереходную эллиптическую орбиту был осуществлен 13.12.2021. Параметры 

геопереходной орбиты официально не публиковались. С учетом того, что выведение осуществ-
лялось теми же средствами, что и КА «Экспресс-80» и «Экспресс-103» (ракета-носитель «Про-
тон-М» и разгонный блок «Бриз-М»), массы КА были практически одинаковы, можно предпо-
ложить, что параметры геопереходной орбиты оказались близки к соответствующим парамет-
рам КА «Экспресс-80» и «Экспресс-103» [1].   

Довыведение осуществлялось аналогично КА «Экспресс-80» и «Экспресс-103» по модифи-
цированной схеме Спитцера, в соответствии с патентом АО «ИСС» [15], и заключалось в кор-
рекции эксцентриситета орбиты с одновременной коррекцией периода орбиты с целью органи-
зации дрейфа КА в рабочую точку на ГСО. Однако, в отличие от довыведения КА «Экспресс-
80» и «Экспресс-103», довыведение КА «Экспресс-АМУ3» и «Экспресс-АМУ7» с целью 
уменьшения времени маневра осуществлялось не с пассивной эволюцией наклонения орбиты,  
а с его активной коррекцией, для чего в процессе довыведения были проведены дополнитель-
ные сеансы работы двигателей. 

Довыведение КА «Экспресс-АМУ7», совмещенное с приведением КА в рабочую точку на 
ГСО 145,0° в.д., было осуществлено за 86 сут. Таким образом, время довыведения по сравне-
нию с КА «Экспресс-80» и «Экспресс-103 уменьшилось примерно в 1,7 раза, что можно при-
знать существенным результатом. Затраты ксенона составили 105,6 кг. Оценки величины тяги 
связки из трех двигателей по измерениям текущих параметров орбиты дали величину 457 мН. 
За вычетом тяги двух СПД-100В (180 мН в режиме 5 А тока разряда), тяга СПД-140Д в режиме 
мощности 4,5 кВт составила 277 мН (95,5 % от номинальной величины). Наработка СПД-140Д 
за время довыведения составила 992 ч при 117 включениях. 

Довыведение КА «Экспресс-АМУ3», совмещенное с приведением в рабочую точку на ГСО 
103,0° в.д., составило 101 сут. и уменьшилось по сравнению с КА «Экспресс-80» и «Экспресс-
103» примерно в 1,5 раза Затраты ксенона на довыведение и приведение в рабочую точку со-
ставили 124 кг. Измерения параметров орбиты дали величину тяги связки двигателей 380 мН 
(83 % от тяги на «Экспресс-АМУ7»), что примерно соответствует ожидаемому с учетом режи-
ма работы СПД-140Д. Тяга СПД-140Д на уровне мощности 3 кВт по измерениям параметров 
орбиты составила около 200 мН (69 % от номинальной величины). Наработка СПД-140Д соста-
вила 1304 ч при 147 включениях.  

 
Заключение 
Представленные материалы позволяют заключить следующее. 
1. Впервые в России для довыведения КА на геостационарную орбиту применена связка из 

трех двигателей: два – СПД-100В и один – СПД-140Д. Впервые в России в составе КА приме-
нен и получил летную квалификацию двигатель повышенной мощности СПД-140Д номиналь-
ной тягой 290 мН, а также прибор управления СПУ-140Д.   

2. Полностью выполнен цикл наземной экспериментальной отработки, в том числе огневые 
приемочные испытания двигателей довыведения совместно с приборами управления PPU-mk2 
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и СПУ-140Д, блоком подачи ксенона, рассчитанным на подачу повышенного расхода газа. По-
казана совместимость с системой электропитания КА.  

3. Маневр довыведения для спутников «Экспресс-АМУ-3», «Экспресс-АМУ-7» выполнен 
успешно. Суммарная тяга связки трех двигателей по результатам траекторных измерений со-
ставила для КА «Экспресс-АМУ-7» 457 мН (97 % от номинальной), что позволило уменьшить 
длительность операции довыведения до вполне приемлемой величины – 86 сут., т. е. в 1,7 раза 
меньше, чем у КА «Экспресс-80», «Экспресс-103». Тем самым решена задача существенного 
сокращения длительности операции довыведения, что дает возможность оперативно вводить 
КА в штатную эксплуатацию при значительном росте массы КА по сравнению с вариантом 
прямого выведения. Расход ксенона за время довыведения на КА «Экспресс-АМУ-7» составил 
105,6 кг, «Экспресс-АМУ-3» – 124 кг. 

4. Экспериментально в натурных условиях апробирован режим работы СПД-140Д на уровне 
мощности 3 кВт. Показана возможность длительной стабильной работы двигателя и СПУ в дан-
ном режиме. Суммарная тяга трех двигателей на КА «Экспресс-АМУ-3» составила 380 мН (83 % 
от номинальной), при этом длительность операции по сравнению с «Экспресс-АМУ-7» возросла 
несущественно – до 101 сут. (примерно на 17 %). Режим довыведения с пониженной тягой и 
мощностью двигателя может быть использован для КА уменьшенной размерности с ограничен-
ной располагаемой мощностью бортовой системы электропитания, а также в режиме коррекции 
орбиты КА после завершения этапа довыведения, когда повышенная тяга не требуется.  

 
Библиографические ссылки 

 

1. Применение двигательной подсистемы на базе плазменного двигателя СПД-100В для до-
выведения и коррекции орбиты космических аппаратов «Экспресс-80» и «Экспресс-103» /  
Ю. М. Ермошкин, А. А. Внуков, Д. В. Волков и др. // Сибирский аэрокосмический журнал. 
2021. Т. 22, № 3. С. 480–493. Doi: 10.31772/2712-8970-2021-22-3-480-493. 

2. Qualification of the SPT-140 for use on western Spacecraft / J. Delgado, R. Corey, V. Murashko, 
A. Koryakin, S. Pridannikov // AIAA-2014-3606, 50th Joint Propulsion Conference, Cleveland, Ohio, 
2014, USA, July 28-30. 13 p. 

3. Casaregola C. Electric Propulsion for Station Keeping and Electric Orbit Raising on Eutelsat 
Platform // Joint Conference of 30th ISTS, 34th IEPC, 6th NSAT, Kobe-Hyogo, Japan, July 4–10, 2015, 
IEPC-2015-97. 6 p 

4. Komarov A., Pridannikov S., Lenguito G. Typical transient phenomena of Hall Effect thrusters. 
IEPC-2019-304 // Proc. of the 36th International Electric Propulsion Conference, Vienna, Austria, 
2019. 10 p. 

5. Основные результаты разработок Центра Келдыша в области ЭРДУ / А. С. Ловцов,  
М. Ю. Селиванов, Д. А. Томилин и др. // Известия РАН. Энергетика. 2020. № 2. С. 1–13.  

6. 30 years of Electric Propulsion Flight Experience at Aerojet Rocketdyne / W. Hoskins, R. Cassady, 
R. Myers et al. // 33rd international Electric Propulsion Conference, The George Washington 
University, Washington, D.C., USA, October 6-11, 2013. IEPC-2013-439. 12 p.  

7. Qualification Status of the PPS-5000 Hall Thruster Unit / O. Duchemin, J. Rabin, L. Balika 
et al. // 36th International Electric Propulsion Conference, University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 
2019, 13 p. IEPC-2019-906.  

8. Development of a 5kW Class Hall Thruster / C. Mullins, V. Hruby, B. Pote et al. // 36th 
International Electric Propulsion Conference, University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 2019. 15 p. 
IEPC-2019-492.  

9. Overview of Busek Electric Propulsion / P. Hruby, N. Demmons, D. Courtney et al. // 36th 
International Electric Propulsion Conference, University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 2019, 13 p. 
IEPC-2019-926.  

10. Development of stationary thruster SPT-230 with discharge power 10–15 kW / I. Pyatykh, M. 
Bernikova, V. Gopanchuk et al. // 35th International Electric Propulsion Conference, Georgia Institute 
of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 8 p. IEPC-2017-548. 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 23, № 4 
 

 706

11. Ловцов А., Томилин Д., Муравлев В. Разработка высоковольтных холловских двигате-
лей в Центр Келдыша // 68th  International Astronautical Congress (IAC), Adelaide, Australia, 25–29 
September 2017. 5 p. 

12. New Avenues for research and Development of Electric Propulsion Thrusters at SSL /  
I. Jonson, E. Kay, T. Lee et al. // 35th International Electric Propulsion Conference, Georgia Institute of 
Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 16 p. IEPC-2017-400. 

13. Bourguignon E., Fraselle S. PPU Mk3 for 5 kW Hall Effect Thruster // The 35th International 
Electric Propulsion Conference, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–
12, 2017. 6 p. IEPC-2017-171. 

14. Airbus Defence and Space Power Processing Units: New HET and GIT PPU developments 
Qualification Status / F. Pinto, J. Palencia, G. Glorieux, N. Wagner // 35th International Electric 
Propulsion Conference, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 
8 p. IEPC-2017-266. 

15. Пат. 2586945 РФ. Способ выведения космического аппарата на геостационарную орбиту 
с использованием двигателей малой тяги / А. А. Внуков, А. А. Бабанов, М. Н. Доронкин и др. 
№ 16. 2016.  

 
References 

 

1. Ermoshkin Yu. M., Vnukov A. A., Volkov D. V. et al. [Application of the propulsion subsystem 
based on the SPD-100V plasma engine for the additional ascent and correction of the orbit of the 
Express-80 and Express-103 spacecraft]. Siberian Aerospace Journal. 2021, Vol. 22, No. 3, P. 480–
493 (In Russ.). Doi: 10.31772/2712-8970-2021-22-3-480-493. 

2. Qualification of the SPT-140 for use on western Spacecraft / J. Delgado, R. Corey, V. Murashko,  
A. Koryakin, S. Pridannikov. AIAA-2014-3606, 50th Joint Propulsion Conference, Cleveland, Ohio, 
2014, USA, July 28–30. 13 p. 

3. Casaregola C. Electric Propulsion for Station Keeping and Electric Orbit Raising on Eutelsat 
Platform. Joint Conference of 30th ISTS, 34th IEPC, 6th NSAT, Kobe-Hyogo, Japan, July 4–10, 2015, 
IEPC-2015-97. 6 p 

4. Komarov A., Pridannikov S., Lenguito G. Typical transient phenomena of Hall Effect thrusters. 
IEPC-2019-304. Proc. of the 36th International Electric Propulsion Conference, Vienna, Austria, 
2019. 10 p. 

5. Lovtsov A. S., Selivanov M. Yu., Tomilin D. A. et al. [Main results of developments by the 
Keldysh Center in the field of electric propulsion systems]. Izvestiya RAN. Energy. 2020, No. 2, P. 1–
13 (In Russ.). 

6. 30 years of Electric Propulsion Flight Experience at Aerojet Rocketdyne / W. Hoskins, R. 
Cassady, R. Myers et al. 33rd international Electric Propulsion Conference, The George Washington 
University, Washington, D.C., USA, October 6-11, 2013. IEPC-2013-439. 12 p.  

7. Duchemin O., Rabin J., Balika L. et al. Qualification Status of the PPS-5000 Hall Thruster Unit. 
36th International Electric Propulsion Conference. University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 2019, 
13 p. IEPC-2019-906.  

8. Mullins C., Hruby V., Pote B. et al. Development of a 5kW Class Hall Thruster. 36th 
International Electric Propulsion Conference, University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 2019. 15 p. 
IEPC-2019-492.  

9. Hruby P., Demmons N., Courtney D. et al. Overview of Busek Electric Propulsion. 36th 
International Electric Propulsion Conference, University of Vienna, Austria, Sept. 15–20, 2019, 13 p. 
IEPC-2019-926.  

10. Pyatykh I., Bernikova M., Gopanchuk V.et al. Development of stationary thruster SPT-230 
with discharge power 10–15 kW. 35th International Electric Propulsion Conference, Georgia Institute 
of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 8 p. IEPC-2017-548. 



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 707

11. Lovtsov A., Tomilin D., Muravlev V. [Development of high-voltage Hall motors in the 
Keldysh Center]. 68th International Astronautical Congress (IAC), Adelaide, Australia, 25–29 
September 2017. 5 p. 

12. Jonson I., Kay E., Lee T. et al. New Avenues for research and Development of Electric 
Propulsion Thrusters at SSL. 35th International Electric Propulsion Conference, Georgia Institute of 
Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 16 p. IEPC-2017-400. 

13. Bourguignon E., Fraselle S. PPU Mk3 for 5 kW Hall Effect Thruster. The 35th International 
Electric Propulsion Conference, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–
12, 2017. 6 p. IEPC-2017-171. 

14. Pinto F., Palencia J., Glorieux G., Wagner N. Airbus Defence and Space Power Processing 
Units: New HET and GIT PPU developments Qualification Status. 35th International Electric 
Propulsion Conference, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia, USA, October 8–12, 2017. 
8 p. IEPC-2017-266. 

15. Vnukov A. A., Babanov A. A., Doronkin M. N. et al. Sposob vyvedeniya kosmicheskogo 
apparata na geostatsionarnuyu orbitu s ispol'zovaniyem dvigateley maloy tyagi [A method for 
launching a spacecraft into a geostationary orbit using low-thrust engines]. Patent RF, No. 16, 2016. 

 
  Ермошкин Ю. М., Внуков А. А., Волков Д. В., Кочев Ю. В.,  

Приданников С. Ю., Симанов Р. С., Якимов Е. Н., 2022 
 
 
Ермошкин Юрий Михайлович – доктор технических наук, доцент, начальник лаборатории; Акционер-

ное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: 
erm@iss-reshetnev.ru. 

Внуков Алексей Анатольевич – начальник группы; Акционерное общество «Информационные спутни-
ковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: vnukov@iss-reshetnev.ru. 

Волков Дмитрий Викторович – начальник сектора; Акционерное общество «Информационные спутни-
ковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: dmitri@iss-reshetnev.ru. 

Кочев Юрий Владимирович – кандидат технических наук, начальник группы; Акционерное общество 
«Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: koch@iss-reshetnev.ru. 

Приданников Сергей Юрьевич – кандидат технических наук, заместитель главного конструктора;  
Акционерное общество «Опытное конструкторское бюро «Факел». E-mail: info@fakel-russia.com.  

Симанов Руслан Сергеевич – ведущий инженер; Акционерное общество «Информационные спутнико-
вые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: simru@iss-reshetnev.ru.  

Якимов Евгений Николаевич – начальник отделения; Акционерное общество «Информационные спут-
никовые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». E-mail: yen@iss-reshetnev.ru. 

 
Ermoshkin Yuriy Mikhailovich – Dr. Sc. (tech.), head of department; JSC “Academician M. F. Reshetnev 

Information Satellite Systems”. E-mail: erm@iss-reshetnev.ru. 
Vnukov Aleksey Anatolievich – head of group; JSC “Academician M. F. Reshetnev Information Satellite 

Systems”. E-mail: vnukov@iss-reshetnev.ru. 
Volkov Dmitry Viktorovich – head of sector; JSC “Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems”. 

E-mail: dmitri@iss-reshetnev.ru. 
Kochev Yuriy Vladimirovich – Cand. Sc. (tech.), head of group; JSC “Academician M. F. Reshetnev Information 

Satellite Systems”. E-mail: koch@iss-reshetnev.ru. 
Pridannikov Sergey Yurievich – Cand. Sc. (tech.) – deputy of the chief designer; JSC “Experimental Design 

Bureau”. E-mail: info@fakel-russia.com.  
Simanov Ruslan Sergeevich – leadig engineer; JSC “Academician M. F. Reshetnev Information Satellite 

Systems”. E-mail: simru@iss-reshetnev.ru. 
Yakimov Evgeniy Nikolaevich – head of division; JSC “Academician M. F. Reshetnev Information Satellite 

Systems”. E-mail: yen@iss-reshetnev.ru.  
 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 23, № 4 
 

 708

УДК 534.11 + 539.3 
Doi: 10.31772/2712-8970-2022-23-4-708-720 

 
Для цитирования: Рабецкая О. И., Кудрявцев И. В., Митяев А. Е. Аналитический расчет жесткости опор 

балки для обеспечения первой собственной частоты колебаний и критической силы // Сибирский аэрокосми-
ческий журнал. 2022. Т. 23, № 4. С. 708–720. Doi: 10.31772/2712-8970-2022-23-4-708-720. 

For citation: Rabetskaya O. I., Kudryavtsev I. V., Mityaev A. E. [Beam support stiffness analytic solution for the 
first eigenfrequency and critical force]. Siberian Aerospace Journal. 2022, Vol. 23, No. 4, P. 708–720. Doi: 
10.31772/2712-8970-2022-23-4-708-720. 
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В работе рассматривается проблема обеспечения требуемой первой собственной частоты из-

гибных колебаний балки при действии продольной силы за счет введения необходимой жесткости 
опор. Рассматривая и объединяя уравнения свободных колебаний балки и уравнения, описывающие 
потерю ее устойчивости, было получено условие работоспособности на основе обеспечения мини-
мально заданного значения первой собственной частоты колебаний с учетом действия продольной 
силы. При этом достижение нулевой частоты собственных колебаний соответствует потере 
устойчивости, что позволяет решать обе задачи. Данная задача математически сложна и в из-
вестной научной литературе ее решение обычно приводится только в графическом или табличном 
виде. Проблема заключается в нелинейной зависимости коэффициентов опор от жесткости при 
колебаниях и потере устойчивости. Для решения этой проблемы использовалась аппроксимация 
нелинейных зависимостей коэффициентов опор методом наименьших квадратов и получения квад-
ратичных аппроксимирующих функций. В результате задача определения требуемой жесткости 
опор свелась к разрешающему алгебраическому уравнению четвертой степени, для которого суще-
ствует аналитическое решение. Полученное решение позволяет определить жесткость опор бал-
ки, которая обеспечивает требуемое значение первой собственной частоты колебаний балки и ее 
первой критической нагрузки в виде внешней сжимающей силы или температурных воздействий. 
Замена нелинейных зависимостей коэффициентов опор от жесткости опор более простыми квад-
ратичными функциями привела к относительно простым аналитическим зависимостям, которые 
позволяют преобразовывать разрешающее уравнение в соответствии с конкретной решаемой за-
дачей. Вместе с тем, квадратичные функции повлияли на погрешность расчета, для снижения ко-
торой было произведено ограничение рассматриваемого диапазона жесткостей опор и разбиение 
его на три зоны. Проведено сравнение результатов расчетов по предложенному аналитическому 
решению с численными расчетами методом конечных элементов. Сравнение результатов расчета 
показало погрешность не более 5 % для рассматриваемого диапазона жесткостей опор, что впол-
не достаточно для инженерных расчетов балочных конструкций. Для ограничения погрешности 
результата рекомендуется, чтобы жесткости обоих опор были равны или же одного порядка. 

 
Ключевые слова: балка, упругие опоры, колебания, устойчивость, первая собственная частота, 

первая критическая сила, аналитическое решение. 
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and critical force 
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The work discusses the problem of providing the required first natural frequency of bending vibrations 

of the beam under the action of a longitudinal force by introducing the necessary stiffness of the supports. 
Considering and combining the equations of free vibrations of the beam and the equations describing the 
loss of its stability, the operability condition was obtained because of providing a minimum given value of 
the first natural frequency of vibrations considering the action of the axial force. In this case, the 
achievement of the zero frequency of natural vibration corresponds to the loss of stability, which allows 
solving both problems. This problem is mathematically complex, and in the known scientific literature its 
solution is usually given only in graphical or tabular form. The problem lies in the nonlinear dependence of 
the coefficients of supports on the stiffness during vibrations and loss of stability. To solve this problem, the 
approximation of the nonlinear coefficients of the supports by the least squares method and the obtaining 
of quadratic approximating functions was used. As a result, the problem of determining the required 
stiffness of the supports brought to a fourth-degree resolving algebraic equation, for which an analytic 
solution exists. The obtained solution allows the stiffness of the beam supports, which provides the required 
value of the first natural frequency of vibrations of the beam and its first critical load in the form of 
external compressive force or temperature effects. Replacing the nonlinear dependencies of the support 
coefficients with the stiffness of the supports with simpler quadratic functions led to relatively simple 
analytic dependencies that allow the resolution equation to be transformed according to the particular 
problem being solved. At the same time, quadratic functions influenced the calculation error, to reduce 
which, the range of the support stiffness under consideration was limited and divided into three zones. The 
results of calculations using the proposed analytical solution were compared with numerical calculations 
using finite element method. The comparison of the calculation results showed an error of not more than  
5 % for the considered range of stiffness of the supports, which is quite enough for engineering 
calculations of beam structures. To limit the error of the result, it is recommended that the stiffnesses of 
both supports be equal or of the same order. 

 

Keywords: beam, elastic supports, vibrations, stability, first eigenfrequency, first critical force, 
analytical solution. 

 
Введение 
Протяженные балочные конструкции, работающие в условиях вынужденных колебаний и 

подвергающиеся действию сжимающих сил, должны соответствовать определенным условиям 
работоспособности [1; 2]. Одними из таких условий работоспособности являются обеспечение 
значений первой собственной частоты колебаний и первой критической силы: 

 1f f ,  1crP P ,                                                               (1) 

где [f ] и [Р] – допускаемые значения частоты и силы. 
Постановка задачи колебаний и устойчивости балки сводится к дифференциальным уравнени-

ям с заданными граничными условиями, которые определяются условиями закрепления балки. 
Для простых условий закреплений решение такой задачи тривиально и его можно найти в науч-
ной литературе и справочниках по динамике [3–34]. Однако в существующей литературе опоры 
имеют идеализированные модели: шарниры, жесткая заделка и др. В динамике балок принято 
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учитывать опорные закрепления в виде так называемых коэффициентов опор, которые получа-
ются из решения дифференциальных уравнений динамического состояния и для простых случаев 
закрепления, когда жесткость равна нулю или же бесконечности, их значения приведены в науч-
ной литературе. Промежуточные значения жесткостей опор и соответствующие им значения ко-
эффициентов опор упоминаются редко и обычно в виде графиков или таблиц [35–40]. В действи-
тельности же, опоры практически всегда будут обладать некоторой конечной жесткостью, кото-
рая будет влиять как на значение первой частоты колебаний, так и на первую критическую силу. 
Учет жесткости опор усложняет решение задачи динамики балки, поскольку приводит к транс-
цендентному уравнению, для которого уже нет явного аналитического решения. 

Целью данной работы является получение аналитического решения задачи обеспечение зна-
чений первой собственной частоты колебаний и первой критической силы путем определения 
необходимой жесткости опорных закреплений. Для этого получены аппроксимирующие анали-
тические зависимости коэффициентов опор при колебаниях и потере устойчивости от жестко-
сти опор и получено разрешающее уравнение, решение которого определяет искомую жест-
кость опор, которая обеспечит значения первой собственной частоты колебаний и критической 
силы для двухопорной балки. 

 
1. Уравнения динамического поведения балки 
Рассмотрим математическую постановку задачи изгибных колебаний и форм потери устой-

чивости для двухопорной балки с упругими шарнирами и получим основные уравнения ее ди-
намического состояния.  

 
1.1. Получение разрешающего уравнения 
Пусть прямолинейная балка, закрепленная в шарнирных опорах с некоторой жесткостью k1, 

k2, подвергается внешнему воздействию в виде продольной силы Р (рис. 1). Динамическое со-
стояние балки будем оценивать первой частотой собственных изгибных колебаний и первой 
критической силой. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема балки с упругими опорами 
 

Fig. 1. Spring-hinged beam 
 
Уравнение свободных изгибных колебаний балки с учетом действия сжимающей продоль-

ной силы Р имеет вид [3–26]: 
4 2 2

min 4 2 2 0,y y y
EJ P m

x x t

  
  

  
                                                  (2) 

 

где y = y(x, t) – функция прогиба; E – модуль Юнга материала; Jmin – минимальный момент 
инерции поперечного сечения; m – удельная масса, m = S, где  – плотность материала; S – 
площадь поперечного сечения; Р – продольная сила. 

Продольная сила Р, при достижении ей некоторого критического значения, может привести 
к потере устойчивости [27–34]. Уравнение устойчивости балки имеет вид: 

 

4 2

min 4 2 0.y y
EJ P

x x

 
 

 
                                                           (3) 
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Решение уравнения свободных колебаний (2) для первой частоты собственных колебаний 
при Р = 0 имеет вид 

2
min

1 2 ,
2

EJ
f

ml


 


                                                             (4) 

где α – коэффициент опор для первой собственной частоты колебаний, который учитывает 
влияние способа закрепления балки. 

Решение задачи устойчивости (3) для первой критической силы запишется как 
2

min
1 2 2 ,cr

EJ
P

l




 
                                                                 (5) 

где  – коэффициент опор (коэффициент приведения длины) для задачи устойчивости также 
определяется способом закрепления.  

Задача устойчивости связана со свободными колебаниями продольной силой Р, поскольку 
действие этой силы будет изменять весь спектр частот балки. Данное влияние описывается 
уравнением Галефа [41; 42]: 

   1 0 1 0
1

1P P
cr

P
f f

P    ,      (6) 

где f1(P <> 0) – первая частота свободных колебаний при действии продольной силы Р;  
f1(P = 0) – первая частота свободных колебаний при отсутствии продольной силы Р; Pcr1  – пер-
вая критическая сила. 

Учтем возможное воздействие температуры на балку (рис. 1), для этого разложим продоль-
ную силу на две компоненты, температурную и силовую: 

 

,T F t FP P P T ES P                                                          (7) 
 

где РТ – продольная сила от изменения температуры; PF – внешнее силовое воздействие; t – 
коэффициент температурного расширения материала балки. 

Подставляя (4), (5), (7) в уравнение (6), получим уравнение для первой частоты собственных 
колебаний балки, учитывающее температурное и силовое воздействия и способ закрепления  
в виде 

   
2

2 2 2
min1 0

1 .
4 t FPf EJ l T ES P

l m
                

                           (8) 
 

Если выражение (8) будет равно нулю, то это свидетельствует о динамической потере ус-
тойчивости и позволяет использовать данное выражения сразу для двух целей: обеспечение 
частоты собственных колебаний и критической силы. Значения коэффициентов опор α и  для 
распространенных случаев закреплений и требуемой частоты собственных колебаний или кри-
тической силы можно найти в различных справочниках по динамике [35–40] или рассчитать из 
уравнений динамического состояния. В данной работе будем рассматривать только первую 
собственную частоту колебаний и первую критическую силу. 

 
1.2. Учет влияния жесткости опор 
В существующей научной литературе коэффициенты опор даны для небольшого числа про-

стых случаев идеальных закреплений, при которых жесткость опор в разных направлениях рав-
на нулю или бесконечности: шарнир, заделка и др. В общем случае закрепления балки в опорах 
с некоторой конечной жесткостью (рис. 1), коэффициенты опор будут их функциями: 

 

 1 2,k k   ,   1 2,k k   .                                                    (9) 
 

Выразим коэффициенты опор через относительные жесткости Ci: 
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1 1
min

,l
C k

EJ
  2 2

min

l
C k

EJ
 .                                                 (10) 

Тогда для расчета необходимо определить функции: 

 1 2, ,C C      1 2,C C   .                                                  (11) 

В справочниках функции (11) обычно приводятся в табличном или графическом виде, по-
скольку данные зависимости сильно нелинейные и не могут быть выражены простой аналити-
ческой зависимостью. Для решения этой проблемы в работе [43] были получены аналитические 
функции (11) для ограниченных диапазонов изменения жесткостей С1, С2. Используем эти ре-
зультаты для решения задачи определения жесткости опор балки и обеспечения заданных зна-
чений ее первой собственной частоты колебаний и первой критической силы. 

 
2. Определение требуемой жесткости опор 
Жесткость опор, обеспечивающая первую частоту колебаний и первую критическую силу, 

является неявной переменной в уравнении (8), для определения которой необходимо подста-
вить в аналитическом виде функции (11) и разработать методику решения полученного разре-
шающего уравнения. 

 
2.1. Получение разрешающего уравнения 
Преобразуем уравнение (8) таким образом, чтобы из него можно было выразить искомую 

жесткость опор и разработать метод ее нахождения: 
 

     
2

1 2 2 2 2
min 1 2 1

, 1 ,
4 t F

C С
EJ C С l T ES P f

l m

                 
,               (12) 

 

где f1 – требуемое значение первой собственной частоты колебаний. 
Преобразуем уравнение (12) к виду 

 
 

2
1 2 4

1 2
,

,
C

A C С B
C С

  


,                                               (13) 

где 

   22 2 4 4
min 1; ; 4t FA EJ B l T ES P C m f l          .                         (14) 

 

Решение уравнения (13) относительно жесткостей Сi требует наличия не самих функций ко-
эффициентов опор (11), а их 2-й и 4-й степеней. Данные функции получим методом наимень-
ших квадратов [44; 45]. Для этого на основе исходных функций (11) создадим набор данных 
для ограниченного диапазона жесткостей С = 0 – 1000, возведем их в соответствующую сте-
пень и вновь аппроксимируем полученные результаты квадратичными функциями вида 

 

     2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 3,C С a C C a C C a        ,                                  (15) 

 

     4 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 3,C С b C C b C C b        .                                  (16) 

 

С целью повышения точности аппроксимации, разделим рассматриваемый диапазон жест-
костей на три зоны. Полученные значения коэффициентов в уравнениях (15), (16) приведены  
в табл. 1. 

Уравнение (13) имеет неопределенность решения в виде бесконечного сочетания жесткостей 
С1 и С2, которые удовлетворяют этой задаче. Для устранения данной определенности примем 
С2 = n  С1, тогда вместо (15), (16) получим 

 

     2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1 3C a C n C a C n C a          ,                                 (17) 



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 713

     4 2 2 2
1 1 1 1 2 1 1 3C b C n C b C n C b          .                                 (18) 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов аппроксимирующих функций 
 

Коэффициенты функции µ2 Коэффициенты функции 4 Зона 
a1 a2 a3 b1 b2 b3 

I: C = 0 – 10 0,0053 –0,0855 1 –0,725 17,29 97,4 
II: C = 10 – 100 1,21Е-05 –1,82Е-03 0,386 –1,84Е-02 2,945 243 
III: C = 100 – 1000 1,3Е-08 –1,93Е-05 0,2664 –4,5Е-05 0,0675 451,5 

 
Для краткости записи примем обозначения: 
 

   2
1 1 2 21 ; 1n na a n a a n      ,                                              (19) 

   2
1 1 2 21 ; 1n nb b n b b n      .                                              (20) 

 

Во избежание путаницы в обозначениях, далее обозначим искомую жесткость как х. Тогда с 
учетом (17)–(20) уравнение (13) примет вид 

 

 2
1 2 3 2

1 2 3
n n

n n

C
A a x a x a B

b x b x b
    

 
.                                       (21) 

 

Введем новые обозначения коэффициентов: 
 

   
   

2 2
1 1 2 2 3 3

2 2
1 2 3

1 2 3

1 ; 1 ; ;

1 1
; ; .

c Ba n c Ba n c Ba A

b n b n b
d d d

C C C

          

   
  

                            (22) 

 

В результате получим разрешающее уравнение задачи 4-й степени в виде 
 

2
1 2 3 2

1 2 3

1
c x c x c

d x d x d
  

 
                                                    (23) 

или 
       4 3 2

1 1 1 2 2 1 1 3 2 2 3 1 2 3 3 2 3 3 1 0c d x c d c d x c d c d c d x c d c d x c d          .           (24) 
 

Решение алгебраического уравнения 4-й степени (24) позволит определить искомое значе-
ние жесткости опор, которым будет один из его 4-х корней. 

 
2.2. Аналитическое решение разрешающего уравнения  
Как известно, 4-я степень уравнения является наивысшей, для которой существуют анали-

тические методы решения. В данной работе для решения разрешающего уравнения (24) ис-
пользовался метод, разработанный Ю. А. Несмеевым в работах [46; 47]. Согласно этому мето-
ду, преобразуем уравнение (24) так, чтобы коэффициент при старшей степени стал равным 
единице: 

4 3 2
3 2 1 0 0x a x a x a x a     ,                                                   (25) 

где 
1 3 2 2 3 1 2 3 3 21 2 2 1

3 2 1 0 3 3
1 1 1 1 1 1

; ; ; 1.c d c d c d c d c dc d c d
a a a a c d

c d c d c d

  
                    (26) 

 

Находим коэффициенты вспомогательного кубического уравнения: 
 

2 2
2 1 3 0 1 0 3 0 21; ; 4 ; 4a b a c a a a d a a a a a        .                                    (27) 
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Решаем это кубическое уравнение в канонической форме, для этого находим его коэффици-
енты: 

 32
3 2

2 2
3 ; ; .

27 29 6
abac b bc d

p q k p q
aa a


                                         (28) 

 

Рассчитываем коэффициент r как 

 signr q p  .                                                          (29) 

Далее находим характерный угол : 

6

2arctg 1r

q

 
   
 
 

.                                                        (30) 

Из трех корней кубического уравнения выбираем первый: 

1 2 cos
3 3

b
u r

     
 

.                                                    (31) 

Далее решение сводится к двум квадратным уравнениям, вспомогательные коэффициенты 
которых равны 

2 2
3 1

1 1 2 2 0 3 3 1 1; ; 2 .
4 4

a u
d u a d a d a u a                                   (32) 

Первое квадратное уравнение имеет вид 
2

1 2 3 0k x k x k   ,                                                   (33) 
где 

3 1
1 2 1 3 21; ; .

2 2
a u

k k d k d                                         (34) 

Его корни равны 

 2
1 2 2 1 3

1

1 4
2

x k k k k
k

    .                                              (35) 

 

Аналогично решаем второе квадратное уравнение: 
2

1 2 3 0l x l x l   ,                                                      (36) 
где 

3 1
1 2 1 3 21; ; .

2 2
a u

l l d l d                                           (37) 

Корни равны: 

 2
4 2 2 1 3

1

1 4
2

x l l l l
l

    .                                                (38) 

Искомая жесткость опор будет наименьшей из положительных корней (35) и (38): 

 1 min : 0, 1,2,3,4i iC x x x i    .                                      (39) 

Абсолютные жесткости опор согласно (10) определятся, как 
min min

1 1 2 1; .EJ EJ
k C k n C

l l
                                            (40) 

Жесткости опор (40) будут обеспечивать требуемые значения коэффициентов опор (11) и, 
следовательно, значение первой собственной частоты балки и/или первой критической силы. 
Для автоматизации расчетов по приведенной выше методике была написана программа для 
ЭВМ. 
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3. Пример расчета 
В известной научной литературе задача расчета колебаний или устойчивости балки с учетом 

жесткости опор имеет весьма ограниченное распространение и зачастую представлена в общем 
виде или в виде численных расчетов, что затрудняет сравнение. Поэтому методика была вери-
фицирована путем сравнения результатов расчета с численным решением методом конечных 
элементов в программе Ansys. Использовалась балочная модель из конечных элементов типа 
BEAM189, жесткость опор задавалась конечными элементами COMBIN14. 

Расчетная схема балки показана на рис. 1 и имеет следующие характеристики:  
длина l = 0,5 м; круглое поперечное сечение диаметром D = 25 мм; материал – сталь Е = 2*105 

MПa, плотность = 7800 кг/м3, КТР αt = 1,2*10–5 1/ºС. Шарнирные опоры балки имеют равную 
жесткость: k = k1 = k2 или C = С1 = С2 (10). Необходимо определить жесткость опор, которая 
обеспечит заданное значение первой собственной частоты колебаний f1 при вариации темпера-
туры ΔТ.  

При заданных геометрических параметрах и материале балки, а также при отсутствии про-
дольной силы такая конструкция обеспечивает первую собственную частоту f1 = 200,7 Гц для 
жесткости опор С = 0 и f1 = 455 Гц для С = . Зададим значение f1 = 300 Гц и будем поднимать 
температуру с шагом 50 ºС, компенсируя падение значения первой собственной частоты с по-
мощью увеличения жесткости опор. 

Результаты расчетов сведены в табл. 2, а на рис. 2 показан один из вариантов расчета в про-
грамме Ansys. В табл. 2, помимо заданной температуры, приведено эквивалентное значение 
продольной силы в балке Pэкв. Сравнение результатов расчета выполнено по значению первой 
собственной частоты колебаний балки при заданной температуре и жесткости опор. 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов 
 

Исходные данные расчета 
f1, Гц 300 

ΔТ, ºС 0 50 100 150 200 250 282 
Pэкв, кН 0 58,9 117,8 176,7 235,6 294,5 332,2 

Результаты по предлагаемой методике 
C 4,26 5,97 8,47 21,37 34,72 51,11 1000 

k, Н*м 33296 46638 66195 166975 271287 399301 7812500 
Результаты МКЭ 

f1, Гц 295,9 289,4 284,4 311,6 304,2 286,4 296,5 
Δf1, % 1,37 3,53 5,2 –3,87 –1,4 4,53 1,17 

 

 
 

Рис. 2. Пример расчета при ΔТ = 282 ºС и С = 1000 
 

Fig. 2. Example of calculation at ΔT = 282 ºС and C = 1000 
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Полученные результаты показывают хорошую сходимость по всему рассмотренному диапа-
зону жесткостей опор. 

 
4. Обсуждение 
В работе получено аналитическое решение задачи определения жесткостей опор балки для 

обеспечения значений ее первой собственной частоты колебаний и первой критической силы. 
Постановка задачи свелась к алгебраическому уравнению четвертого порядка (24), решение 
которого можно графически представить как пересечение двух кривых, составленных из раз-
ных частей исходного уравнения (13), как показано на рис. 3. Первая положительная точка пе-
ресечения функций определяет требуемую жесткость опор С1 (39). 

 

 4
1 2,

C

C C

 2
1 2,A C С B 

 
 

Рис. 3. Графическая интерпретация решения 
 

Fig. 3. Graphical interpretation of the solution 
 
Точность расчета жесткости сильно зависит от точности аппроксимирующих зависимостей, 

что весьма сложно обеспечить применением квадратичных функций (15), (16), поскольку ис-
ходные кривые (11) сильно нелинейные. Необходимое повышение точности достигнуто  
разбиением диапазона жесткостей на три зоны, аналогично тому, как это было сделано в работе 
[43]. 

Особенностью решения по предложенной методике является необходимость задания нену-
левого значения осевой силы (7), поскольку в противном случае в разрешающем уравнении (23) 
левая часть окажется равной нулю и вместо уравнения 4-й степени мы получим квадратное 
уравнение, решение которого гораздо проще, но невозможно по предлагаемой методике. То же 
касается и частоты f1, нулевое значение приведет к делению на ноль в правой части уравнения 
(23). При необходимости такой расчет может быть проведен, если задать малое значение соот-
ветствующей величины. 

Оценить погрешность предложенного аналитического решения в целом весьма затрудни-
тельно, поскольку каждая из аппроксимирующих функций (15), (16) имеет свои отклонения по 
диапазону, которые накладываются друг на друга при решении разрешающего уравнения (23). 
Проведенные сравнительные расчеты с вариативностью значений продольной силы и требуе-
мого значения первой собственной частоты колебаний показали точность расчета 5 %, что 
вполне приемлемо для инженерных расчетов в первом приближении. Погрешность существен-
но увеличивается при n > 10, т. е. жесткости опор сильно различаются между собой. 

Полученные результаты могут использоваться не только для обеспечения изгибной формы 
колебаний и потери устойчивости балки, но и для других форм, а также второй и последующих 
мод колебаний и потери устойчивости. 
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Заключение 
В работе получено аналитическое решение задачи определения жесткостей опор балки для 

обеспечения значений первой собственной частоты колебаний и критической силы. Использо-
вание метода наименьших квадратов для аппроксимации зависимости коэффициентов опор от 
их жесткости позволило свести задачи с математической точки зрения к решению алгебраиче-
ского уравнения четвертого порядка. Погрешность расчетов составляет не более 5 %, что впол-
не приемлемо для прикладных инженерных расчетов балочной конструкции. 
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В процессе конструкторской отработки жидкостных ракетных двигателей малой тяги 

большое внимание уделяется вопросам методологии стендовых испытаний, техническому ос-
нащению стендов, имитирующих воздействие физических условий космического пространст-
ва, а также применению диагностических методов и аппаратуры для проведения различных 
физических исследований и измерений. 
Эффективность наземной (стендовой) отработки обеспечивается имитацией условий на-

турных испытаний и учетом влияния всех эксплуатационных факторов, воздействующих на 
достоверность оценки показателей надежности при конструкторской отработке в наземных 
условиях. Особое место в вопросах достижения эффективности испытаний занимают тре-
бования по обеспечению точности и достоверности результатов испытаний. Значительный 
объем испытаний при отработке двигателей проводится в условиях требуемого вакуума на 
стендах, оборудованных барокамерами с вакуумными системами.  
Для оценки надежности систем стенда для огневых испытаний ракетных двигателей необ-

ходимо учитывать влияние отказов элементов на качество функционирования и выходной 
эффект каждой системы, поэтому заданные условия испытаний должны однозначно опреде-
лять технические характеристики испытательных стендов. Рассмотрены методы обеспече-
ния динамического подобия характеристик систем питания двигателя компонентами топли-
ва на стенде и в составе двигательной установки  космического аппарата, в том числе соот-
ветствие гидравлических, инерционных и волновых характеристик магистралей. Проведен 
анализ погрешностей результатов испытаний.  
Сформулированы задачи методики расчета инструментальных погрешностей. Проведена 

оценка частотных характеристик стендовых гидравлических магистралей. Разработаны ре-
комендации по повышению точности измерения параметров при проведении стендовых огне-
вых испытаний ЖРД малой тяги. 

 
Ключевые слова: ракетные двигатели малой тяги, надежность, стендовые испытания. 
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In the process of design processing of liquid-propellant rocket engines, much attention is paid to 

special bench test methodologies, technical use of benches, simulation measurements of the physical 
conditions of outer space, as well as the use of diagnostic studies and equipment for various physical 
studies and measurements.  

The efficiency of ground (bench) testing is ensured by simulating the conditions of full-scale tests 
and taking into account the influence of all operational factors affecting the reliability of the 
assessment of reliability indicators during design testing in ground conditions. A special place in the 
issues of achieving test efficiency is occupied by the requirements to ensure the accuracy and 
reliability of test results. A significant amount of testing during the development of engines should be 
carried out under the required vacuum conditions on test benches equipped with pressure chambers 
with vacuum systems.  

As a result of failures of some elements of a complex bench system, the quality of functioning 
deteriorates and the probability of successful performance of the functions that determine the output 
effect of the system decreases. 

Therefore, the task of evaluating the reliability of the systems of the stand for firing tests of rocket 
engines is reduced to elucidating the effect of element failures on the quality of operation and the 
output effect of each system. When testing, the given conditions must unambiguously determine the 
technical characteristics of the test stand, including the pressure chamber and vacuum equipment. 
Tests must be carried out with a sufficient degree of certainty. When assessing the dynamic 
characteristics in pulsed modes, significant errors are introduced by inertial forces. 

Methods for ensuring the dynamic similarity of the characteristics of the engine supply systems 
with fuel components on the stand and as part of the propulsion system of the spacecraft, including the 
correspondence of the hydraulic, inertial and wave characteristics of the mains, are considered. An 
analysis of the errors in the test results was carried out.  

The tasks of the methodology for calculating instrumental errors are formulated. An assessment of 
the frequency characteristics of bench hydraulic lines was carried out. 

Recommendations have been developed to improve the accuracy of measuring parameters during 
bench firing tests of low-thrust rocket engines. 

 

Keywords: rocket engines of low thrust, reliability, bench tests. 
 

Введение 
Жидкостные ракетные двигатели малой тяги (ЖРДМТ) в настоящее время широко исполь-

зуются в системах управления движением космических аппаратов (КА). Они обеспечивают 
ориентацию, коррекцию и стабилизацию КА в полете, а также создают необходимые импульс-
ные перегрузки при запуске двигательных установок разгонных блоков, осуществляющих вы-
вод космических аппаратов на заданные орбиты 1; 2. 
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ЖРДМТ представляют особый класс жидкостных ракетных двигателей. Эта особенность 
выражается габаритными и массовыми характеристиками, спецификой смесеобразования и 
процессов горения в камере двигателя, отсутствием (в большинстве случаев) активного охлаж-
дения элементов двигателя. Применение микродвигателей в качестве управляющих исполни-
тельных органов систем ориентации и стабилизации предъявляет жесткие требования к их кон-
струкции и характеристикам, поскольку каждый двигатель становится звеном системы управ-
ления и, как исполнительное звено, описывается передаточной функцией между командным 
электрическим сигналом и развиваемым управляющим усилием 3; 4. 

Конструкция ЖРДМТ предусматривает многократное включение двигателя с различной 
продолжительностью (от нескольких сотых секунды до секунд) и частотой включений при 
обеспечении требований к высокой экономичности по расходу компонентов топлива. Эконо-
мичность этих двигателей непосредственно сказывается на массе топлива, запасенного на бор-
ту космического летательного аппарата (КЛА) для управления, и влияет на его массовые харак-
теристики. 

Важной особенностью ЖРДМТ является большое общее число циклов работы (до миллиона 
включений) при сроках эксплуатации в автономном режиме в составе КЛА на орбите 10 лет и 
более. 

Характерным отличием ЖРДМТ является нестационарность режима его работы. При увели-
чении тяги двигателя во время выхода его на режим и при уменьшении тяги в момент выклю-
чения процессы смесеобразования, горения и истечения происходят в нерасчетных условиях, 
экономичность двигателя существенно снижается. Удельный импульс на таких режимах ниже, 
чем на непрерывном: Iуи < Iун; снижение его может достигать 50 % [4; 5]. 

Специфика условий эксплуатации устанавливает повышенные требования к сохранению 
энергетических характеристик при изменении в широких диапазонах значений входных давле-
ний и температур компонентов ракетного топлива, так как подача топлива к ним осуществляет-
ся по вытеснительной схеме, т. е. за счет давления, создаваемого в расходных баках двигатель-
ной установки КА. 

Следует отметить, что для достижения требуемых показателей надежности ЖРДМТ необхо-
димо обеспечить проведение стендовых испытаний создаваемых двигателей на основных эта-
пах проектных и опытно-конструкторских работ, а также при серийном производстве изделий. 

 
Постановка задачи исследования 
В процессе экспериментальной отработки ЖРДМТ большое внимание уделяется вопросам 

методологии стендовых испытаний, техническому оснащению стендов, имитирующих воздей-
ствие физических условий космического пространства, а также применению диагностических 
методов и аппаратуры для проведения различных физических исследований и измерений. 

Аттестованные методика испытаний ЖРДМТ и испытательное оборудование должны гаран-
тировать получение результатов испытаний с требуемыми точностными характеристиками и 
обеспечивать воспроизведение необходимых условий испытаний с нормированной точностью 
[3; 6]. 

Методы и средства метрологического обеспечения испытаний, включая измерения парамет-
ров испытуемого двигателя, воздействующих факторов, испытательного оборудования и режи-
мов испытаний, должны обеспечивать получение результатов испытаний с требуемой точно-
стью и достоверностью. 

Поскольку количество испытаний ЖРДМТ в натурных условиях эксплуатации (летных ис-
пытаниях) весьма ограничено, а в большинстве случаев вообще исключается вследствие их вы-
сокой стоимости, поэтому следует добиваться предельной эффективности их наземной отра-
ботки. Эффективность наземной (стендовой) отработки обеспечивается имитацией условий на-
турных испытаний и учетом влияния всех эксплуатационных факторов, влияющих на досто-
верность оценки показателей надежности при конструкторской отработке в наземных условиях. 
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Особое место в вопросах обеспечения эффективности испытаний занимают требования по 
обеспечению точности и достоверности результатов испытаний. 

К стендам для огневых испытаний ЖРДМТ предъявляются специфические требования, ос-
новные из которых: достижение степени соответствия высотных условий (разряжения окру-
жающей среды); создание идентичности или динамического подобия характеристик систем пи-
тания ЖРДМТ компонентами топлива, включая соответствие инерционных, волновых и гид-
равлических характеристик питающих магистралей; обеспечение соответствия законов измене-
ния входных давлений в двигатель, давлений в камере сгорания; обеспечение в заданных пре-
делах значений температуры компонентов топлива (как отрицательных, так и положительных). 

Кратковременность, повышенная опасность и высокая стоимость огневых испытаний ЖРД 
обуславливают особые требования к уровню надежности систем стенда 7; 8. 

При определении показателей надежности систем стенда возникает необходимость введения 
таких характеристик, как выходной эффект системы и качество функционирования. При этом 
выходным эффектом следует считать полезный результат, полученный при эксплуатации сис-
темы за данный интервал времени, а характеристикой качества функционирования – количест-
венную оценку качества функционирования системы в определенном ее состоянии при выпол-
нении данной задачи. 

В результате отказов некоторых элементов сложной стендовой системы ухудшается качест-
во функционирования и соответственно снижается вероятность успешного выполнения в дан-
ный момент времени определенных функций, определяющих выходной эффект системы. 

Поэтому задача оценки надежности систем стенда для огневых испытаний РД сводится  
к выяснению влияния отказов элементов на качество функционирования и выходной эффект 
каждой системы 9. 

 
Теоретические факторы обеспечения надежности стендовых систем 
На первом этапе определения показателей надежности системы необходима четкая форму-

лировка целей и задач, стоящих перед данной системой, которые целесообразно пронумеровать 
в порядке важности (j = 1,2…, где m – общее число задач). Далее с учетом конкретной специ-
фики сложную систему следует расчленить на элементы и элементам присваивать номера 
(i = 1,2…, где n – общее число элементов) 9. 

Математическую модель функционирования системы представим изменяющимся во време-
ни вектором Z(y) .  

Тогда в целом состоянии системы можно описать следующим выражением: 

1

n

1

m

X ( )

X ( )
Z(t)

Y ( )

Y ( )

t

t

t

t

 
 
 
 

  
 
 
 
  





, 

где Xi(t) – состояние каждого элемента, принимающее значения: 1, если i-й элемент работоспо-
собен; 0, если i-й элемент работоспособен; Yi(t) – потребность в выполнении каждой j-й задачи, 
при этом принимается: 1, если есть потребность в выполнении задачи; 0, если такая потреб-
ность отсутствует. 

Характеристика качества функционирования определяется как случайная функция 
 (y)ZF(t)FZ  , которая так же, как и вектор (y)Z , изменяется во времени. Математическое 

ожидание случайной функции Fz(t) в момент времени t выступает показателем качества функ-
ционирования системы 
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(t)MFK(t) Z . 

В работоспособном состоянии системы стенда все компоненты вектора (y)Z , описывающие 
состояния элементов системы, равны единице. 

Очевидно, что каждой реализации случайной функции Fz(t)  соответствует выходной эффект 
Wz0, t как полезный результат эксплуатации системы в рассматриваемом интервале времени 
0, t. Показателем выходного эффекта системы стенда следует считать математическое выра-
жение: 

U0, t = MꞏWt. 

Рассчитывая для идеальной (абсолютно безотказной) системы показатели K0(t)  и U00, t, 
определим надежность стендовых систем как отношение показателей качества функциониро-
вания и выходного эффекта реальной системы к соответствующим показателям и идеальной: 

.0

( )( ) ( )
K tP t K t ,   

.0

(0, )( ) (0, )
U tP t U t . 

К наиболее значимым элементам, определяющим надежность и достоверность полученных 
при огневых испытаниях ЖРДМТ результатов, следует отнести давление окружающей среды, 
динамические процессы в топливных магистралях стенда и текущее значение тяги и характер 
ее изменения во времени. 

Большинство ЖРДМТ работают при очень низких давлениях окружающей среды, и следо-
вательно, значительный объем испытаний при их отработке следует проводить на стендах, обо-
рудованных вакуумными системами. При определении тяговых характеристик и характеристик 
по удельному импульсу в вакуумной камере (с установленным в ней на испытания двигателем) 
обеспечивается заданное значение давления для безотрывного истечения газа из сопла. 

Динамические процессы, возникающие в топливных магистралях подачи компонентов топ-
лива, зависят от многих факторов, определяемых свойствами компонентов топлива, пневмо-
гидросхемой и циклограммой работы ЖРДМТ. Известно 10, что характер динамических про-
цессов в магистралях оказывает существенное влияние на параметры двигателя, что для 
ЖРДМТ является особо актуальным, так как работа в импульсных режимах, вызывающих ди-
намические процессы, является одной из наиболее типичных особенностей работы таких дви-
гателей. Поэтому для достоверного определения характеристик двигателя во время испытаний 
необходимо обеспечить соответствие динамических процессов, возникающих в стендовых ма-
гистралях, процессам, возникающим в подводящих топливных магистралях в двигательных 
установках (ДУ) с ЖРДМТ. 

 
Технологические средства испытаний 
На основании анализа результатов проведенных исследований разработаны рекомендации по со-

ставу технологического и измерительного оборудования стендов для испытаний ЖРДМТ с имитацией 
высотных условий. В состав такого стенда входят: барокамера, вакуумные насосы, система измерения 
вакуума и параметров двигателя, системы управления двигателем и элементами стенда 10. 

Барокамеру и комплект вакуумного оборудования выбирают исходя из условий работы ис-
пытуемых двигателей, давления и температуры в барокамере, требуемой производительности 
стенда и др. 

Заданные условия проведения испытаний должны однозначно определять технические ха-
рактеристики испытательного стенда, в том числе барокамеры и вакуумного оборудования. 
При проведении испытаний ЖРДМТ в импульсных режимах давление в барокамере стенда 
в конце серии импульсов не должно превышать величины давления, при котором может про-
изойти отрыв газового потока от стенки сопла двигателя. 

Перед началом огневых испытаний требуемое остаточное давление (вакуум) в термобарока-
мере создается каскадом вакуумных насосов, формируемым определенным набором механиче-
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ских, паромасляных и других типов насосов. Номенклатура набора определяется требованием 
обеспечения давления в барокамере, близкого к нижнему Рн пределу. 

В интервале (0, t1) система находится в равновесном состоянии, которое обеспечивается ра-
ботающими вакуумными насосами, число которых может составлять некоторую долю от всех 
вакуумных насосов испытательного стенда 11; 12. Это число определяется степенью герме-
тичности барокамеры или уровнем натекания атмосферной среды в барокамеру. В барокамере 
поддерживается уровень давления, близкий к нижнему Рн допустимому пределу. В момент t1 
производится запуск двигателя. 

В интервале (t1, t1) при работающем двигателе в барокамеру поступают продукты сгорания. 
Обозначив суммарный массовый секундный расход компонентов топлива  запишем вы-
ражение для определения массы продуктов сгорания, поступивших в барокамеру за время ра-
боты двигателя, 

dttmM
t

t
)(2

1
    . 

Принимая с некоторым допущением газовую смесь в виде смеси идеальных газов, запишем 
уравнение состояния для момента времени t2, когда двигатель выключается, 

 

a бар бар пс бар P V M R T  , 
 

где Rпс  – газовая постоянная, Tбар – температура газовой смеси, Mбар – масса продуктов сгора-
ния, находящаяся в барокамере при работе с вакуумным насосом. 

Из этого уравнения находим выражение для расчета оптимального значения объема барока-
меры: 

бар пс бар
бар

в

M R T
V

P
 . 

Существенным недостатком полученной формулы является принятое предположение о том, 
что функциональная зависимость расхода компонентов топлива известна, в то время как на 
практике это не всегда имеет место. Такие зависимости могут быть получены только путем 
проведения ряда испытаний с достаточной степенью достоверности, при этом можно выпол-
нить оценку оптимального объема барокамеры по известным статистическим значениям пара-
метров, влияющих на данный объем. Такими параметрами являются: средние значения сум-
марного расхода компонентов топлива и производительности вакуумной системы  в интервале 
допустимых давлений в барокамере от Рв до Рн. 

При оценке динамических характеристик ЖРДМТ, работающих в импульсных режимах, 
возникающие в тягоизмерительном устройстве (ТИУ) силы инерции могут вносить существен-
ные погрешности при оценке параметров, определяющих динамические характеристики 13. 
Погрешность измерения этих параметров возрастает, когда частота импульсного режима испы-
тываемого ЖРДМТ находится в диапазоне собственной частоты ТИУ ввиду проявления эффек-
та резонанса. Поэтому при создании ТИУ необходимо обеспечивать значительное превышение 
собственной частоты fтиу над частотой импульсного режима  f. 

Согласно известным рекомендациям, отношение этих частот должно составлять не менее 
25–30, т. е. fтиу = (25–30)ꞏf, что обеспечивает минимизацию погрешности измерения. Так как  
по статистике частота f импульсного режима ЖРДМТ не превышает 2 Гц, с учетом условия  
 fтиу = (25–30)ꞏf проектное предельно допустимое значение собственной частоты колебаний 
подвижных частей ТИУ f0пр = 60 Гц. 

Импульсные режимы работы ЖРДМТ инициируют в трубопроводах неустановившиеся 
(низкочастотные) процессы движения компонентов топлива. Оптимизация процессов огневых 
испытаний ЖРДМТ требует решения задачи по обеспечению динамического подобия характе-
ристик систем питания двигателя компонентами топлива на стенде и в двигательной установке, 
в том числе соответствие гидравлических инерционных и волновых характеристик питающих 
магистралей 14.  
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Для исключения явления резонанса, вызывающего негативные (с точки зрения подобия) не-
стационарные процессы, собственная частота магистралей f0 должна значительно отличаться от 
частоты вынужденных колебаний, возбуждаемых импульсным режимом работы испытываемо-
го ЖРДМТ. Можно принять следующую зависимость частоты f0 и максимальной частоты вы-
нужденных колебаний fдв max  с учетом коэффициента запаса:  

 

f0    nдв max, 
 

где n – коэффициент запаса устойчивости, который определяется опытным путем на основании 
результатов стендовых испытаний ЖРДМТ. С учетом рекомендаций 14; 15 при разработке 
методики испытаний принимаем n = 10. 

Таким образом, длина стендовой магистрали должна быть такова, чтобы ее собственная час-
тота не менее чем в 10 раз превышала максимальную частоту импульсного режима ЖРДМТ 
при испытаниях. 

 
Повышение точности измерений и достоверности результатов испытаний 
Оценка точности измерений необходима на этапах планирования, проведения стендовых ис-

пытаний и анализа результатов испытаний ЖРД [16]. Определение погрешности измерений па-
раметров при стендовых испытаниях является важной составляющей отработки изделия в целом. 

Особые значения уделяются определению и оценке инструментальных погрешностей, кото-
рые обусловлены погрешностью применяемых средств измерения. Проведен анализ инстру-
ментальных погрешностей измерения параметров на установившихся режимах работы при 
проведении испытаний двигателей. Сформулированы следующие основные задачи методики 
расчета данных погрешностей: 

– регламентировать процедуру получения достоверных данных об инструментальных по-
грешностях измерения параметров; 

– минимизировать метрологические цепи измерения параметров с применением современ-
ной датчико-образующей аппаратуры;  

– внести корректирующие сведения в конструкторскую документацию изделий на завер-
шающей стадии их отработки. 

Исходными данными для расчета погрешностей являются метрологические характеристики 
средств измерения и датчико-преобразующей аппаратуры, применяемых при испытании изде-
лий, а также программа испытаний и технические условия на проведение испытаний. 

Давление установившихся параметров при испытаниях двигателя измеряется первичными 
измерительными приборами (датчиками) давления различных принципов действия (индуктив-
ные, вибрационно-частотные, потенциометрические, тензометрические и др.). При использова-
нии индуктивных датчиков давления, предварительно осуществляется градуировка в составе 
стенда с числом проверяемых точек в диапазоне измерения. Результатом такой градуировки 
является зависимость: 

2 3
0 1 2 3i i i iP A A U A U A U       ,  

 

где А0, А1, А2, А3 – коэффициенты уравнения, рассчитанные по методу наименьших квадратов, 
ΔUi –  девиация выходного сигнала измерительного канала датчика: 

 

0( )i iU U U   , 
 

где Ui –  показания регистратора в текущей точке измерения; U0 – показания регистратора в ну-
левой точке. 

Инструментальная погрешность измерения давления определяется по выражению: 
 

max
осн

ож
И

P
P P

P
   , 

где Рmax – верхний предел измерения датчиком, Па; Рож – ожидаемое значение давления, данная 
величина заложена предварительной программой на испытание; δРосн  – основная погрешность 
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измерительного канала давления, полученная в результате предварительно проведенной гра-
дуировки: 

осн сл пр пр.рег этP         , 

где δсл – случайная погрешность датчика, полученная при градуировке; δпр – основная погреш-
ность промежуточного преобразователя; δпр.рег – основная погрешность преобразователя-
регистратора; δэт – погрешность рабочего эталона. Инструментально-приведенная погрешность 
измерительного канала давления вибрационно-частотными, потенциометрическими и тензо-
метрическими датчиками рассчитывалась по формуле 

 max
И ПИП пр.рег

ож

P
P

P
     , 

где δПИП – систематическая погрешность применяемого средства измерения. При измерении 
давления несколькими дублирующими равноточными измерительными каналами погрешность 
определялась по выражению 

 

И
И

P
P

K

  ,   К = (2–4). 
 

Одной из сложных проблем испытаний двигателя является определение силы тяги двигате-
ля, так как испытания проводятся в барокамере [17]. Сила тяги в пустоте (барокамере) опреде-
ляется косвенным методом по результатам прямых измерений силы, давления в камере сгора-
ния, атмосферного давления, остаточного давления в барокамере, геометрических размеров 
площади среза сопла и критического сечения. Прямое измерение силы осуществляется с помо-
щью силоизмерительного устройства (СИУ), оснащенного приборами виброчастотного, рези-
стивного принципа действия [18]. Выходной сигнал с СИУ подается на промежуточную преоб-
разующую аппаратуру и далее – на преобразователь-регистратор. Измерение давления в баро-
камере осуществляется датчиками давления. Площади сечения критического сечения и среза 
сопла известны из паспорта двигателя. Сила тяги в рамках стенда определяется по выражению: 

П ДОПP P R  , 

где Р – сила тяги, измеренная силоизмерительным устройством; RДОП – дополнительная сила 
тяги изделия, зависящая от остаточного давления RДОП = FА ∙PН, где FА – площадь выходного 
сечения, PН – остаточное давление в барокамере. Силоизмерительное устройство проходит гра-
дуировку не менее чем по трем циклам «нагрузка-разгрузка», результаты заносятся в паспорт 
СИУ. После проведения испытаний изделия, для контроля градуировочной характеристики 
проводится еще один цикл «нагрузка–разгрузка». Инструментальная погрешность измерения 
силы тяги изделия в пустоте рассчитывается из погрешности прямого измерения значения силы 
тяги СИУ и погрешности дополнительного значения силы тяги, зависящей от остаточного дав-
ления в барокамере. Инструментальная приведенная погрешность измерительного канала пря-
мого измерения силы СИУ: 

 max
И иу осн

ож
С

P
R

P
   , 

где Рmax – верхний предел измерения силы тяги; Рож – ожидаемое значение силы тяги; (δСиу)осн – 
основная погрешность измерительного канала силы СИУ, полученная при градуировке: 

 

   иу пр пр.рег этосн слСиу С         , 
 

где (δСиу)сл – случайная погрешности СИУ, полученная при градуировке; δпр – основная по-
грешность промежуточного преобразователя; δпр.рег – основная погрешность преобразователя-
регистратора; δэт – погрешность рабочего эталона. 
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В свою очередь, инструментальная погрешность дополнительной составляющей силы тяги 
RДОП обусловлена погрешностью измерения выходного сечения сопла и погрешностью измере-
ния остаточного давления в барокамере. 

На стенде создаются дублирующие системы расчета силы тяги изделия, при этом использу-
ется измеренное значение давления в камере сгорания, коэффициент тяги в пустоте и площадь 
критического сечения. Этот метод доступен в случае известного коэффициента тяги в пустоте, 
который определяется из результатов значений СИУ предыдущих испытаний [19]. 

Оценка инструментальной погрешности измерения массовых расходов компонентов топли-
ва зависит от режимов испытаний и может измеряться различными способами. В случае непре-
рывной работы двигателя расход измеряется 2–3 последовательно установленными в магист-
раль трубопровода турбинными датчиками расхода (ТДР) c объемными значениями расхода и 
последующим пересчетом на массовый расход, или массовыми измерителями расхода корио-
лисового типа. Градуировка датчиков осуществляется на воде. Инструментальная приведенная 
погрешность определяется по формуле 

ТРДmax
И пр.рег

ож
р

q
G

q K

 
      

 
, 

где qmax – верхний предел измерения объемного расхода; qож – ожидаемый расход компонента 
при испытании; δТРД – наибольшая основная погрешность одного из датчиков расхода, полу-
ченная при градуировке; К – количество датчиков расхода;  δпр.рег – основная погрешность пре-
образователя-регистратора; δр – относительная погрешность плотности компонента. 

Температура при испытаниях измеряется термометрами, которые по своему назначению 
подразделяются на поверхностные и средовые, а по принципу действия – на термометры со-
противления и термопары (термоэлектрические термометры). Абсолютная погрешность изме-
рения термометром сопротивления: 

И Т.С. пр.регt t t     , 
 

где ΔtТ.С. – абсолютная погрешность термометра сопротивления; Δtпр.рег. – абсолютная погреш-
ность измерения температуры преобразователем-регистратором. Аналогичным образом рассчи-
тывается погрешность при определении инструментальной погрешности измерений термопарой. 

Измерение крутящих моментов целесообразно проводить датчиком типа ДКМ-1, который 
предварительно проходит градуировку в составе стенда, инструментальная погрешность рас-
считывается по формуле 

   кр.max
кр кр.оснИ

кр.ож

M

M
   , 

где Мкр.max – верхний предел измерения крутящего момента; Мкр.ож – ожидаемый крутящий мо-
мент, где (δкр.осн) – основная погрешность, полученная при градуировке датчика, рассчитывает-
ся по формуле 

   кр кр пр пр.рег изм.г.в этосн сл
           , 

 

где (δкр)сл – случайная погрешность датчика крутящего момента, полученная при градуировке; 
δпр – основная погрешность промежуточного преобразователя; δпр.рег – основная погрешность 
преобразователя-регистратора; δизм.г.в – основная погрешность измерения геометрических вели-
чин плеча; δэт – погрешность рабочего эталона. 

Углы поворота вала электропривода обычно измеряются штатным потенциометром, при 
этом инструментальная погрешность измерения углов поворота вала электропривода рассчиты-
вается по формуле 

 max
И эл.пр Л пр.рег

ож


      


, 
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где αmax – верхний предел измерения углов поворота вала электропривода; αож – ожидаемое зна-
чение углов поворота вала электропривода; δэл.пр –  основная погрешность потенциометра пово-
рота вала электропривода; δЛ – относительная погрешность потенциометра от величины люфта 
вала электропривода; δпр.рег – основная погрешность преобразователя-регистратора.  

Научно обоснованная и экспериментально проверенная методика оценки точности измере-
ний способствует достоверности результатов испытаний [20]. 

 
Заключение 
На основании теоретических и экспериментальных исследований разработана методология 

оценки надежности стендовых систем при испытаниях жидкостных ракетных двигателей малой 
тяги. Представлена в общем виде методика оценки частотных характеристик стендовых гид-
равлических магистралей. С учетом результатов испытаний ЖРДМТ разработаны рекоменда-
ции для расчета внутреннего объема барокамеры и производительности вакуумной системы 
стенда. Проведен анализ инструментальных погрешностей измерения параметров. Разработаны 
рекомендации по повышению точности измерения параметров на установившихся режимах 
работы ЖРДМТ при проведении стендовых испытаний. 
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Традиционные имитаторы солнечного излучения для термовакуумных испытаний космических 

аппаратов построены на основе газоразрядных ламп, которые в силу своих особенностей могут 
быть размещены только за пределами термовакуумной камеры. Альтернативные твердотельные 
источники – высокоэффективные светодиоды – могут быть размещены непосредственно в тер-
мовакуумной камере, что позволит значительно повысить световые и эксплуатационные характе-
ристики имитаторов солнечного излучения. Одной из первоочередных и наиболее сложных задач 
при обеспечении соответствия световых характеристик имитатора солнечного излучения предъ-
являемым требованиям следует считать получение спектра, близкого к спектру Солнца внеатмо-
сферных условий (AM0). В статье рассмотрены спектральные характеристики предложенной ра-
нее модели комбинированного излучателя, состоящего из галогенных ламп и сборок высокоэффек-
тивных светодиодов различных длин волн. Предложена методика определения спектрального со-
ответствия для имитаторов солнечного излучения AM0. Определены требования к светодиодным 
сборкам для применения в предложенном комбинированном излучателе. В экспериментальной час-
ти измерены спектральные характеристики образцов галогенных ламп и светодиодных сборок, по 
результатам измерений проведено моделирование комбинированного излучателя. При моделирова-
нии с образцом наиболее подходящей серийно производимой светодиодной сборки, на номинальном 
уровне мощности галогенных ламп достигнуто хорошее спектральное соответствие, которое со 
снижением мощности ламп значительно ухудшается. В то же время многие программы и методи-
ки термовакуумных испытаний требуют имитации солнечного излучения с различными уровнями 
энергетической освещенности. С учетом полученных результатов авторами разработана экспе-
риментальная светодиодная сборка, предназначенная для применения в комбинированном излуча-
теле. Моделирование с экспериментальной светодиодной сборкой показало лучшие результаты; 
требуемое спектральное соответствие сохраняется на различных уровнях световой мощности. 
Достигнутые характеристики разработанной светодиодной сборки не предельны и могут быть 
улучшены путем дальнейшей оптимизации. 

 
Ключевые слова: термовакуумные испытания, имитатор солнечного излучения, светоизлучаю-

щий диод, светодиодная сборка, галогенная лампа, спектральное соответствие. 
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Traditional solar simulators for thermal vacuum tests of spacecraft are based on gas-discharge lamps. 
Due to the characteristics of such lamps, they can only be installed outside the thermal vacuum chamber. 
High-efficiency LEDs can be installed directly in the thermal vacuum chamber, which can significantly 
improve the luminous and operational characteristics of solar simulators. Obtaining a spectrum close to 
the spectrum of the extraterrestrial Sun (AM0) is one of the primary and most difficult tasks in ensuring 
that the luminous characteristics of the solar simulator meet the requirements. The article considers a pre-
viously proposed model of a combined emitter consisting of halogen lamps and assemblies of high-
performance LEDs of various wavelengths. We have proposed a method for determining the spectral match 
for AM0 solar simulators and determined the requirements for LED assemblies intended for use in the 
combined emitter. Simulation with a sample of the most suitable commercially available LED assembly, at 
the nominal power level of halogen lamps, showed a good spectral match, which deteriorates significantly 
with decreasing lamp power. At the same time, many programs and methods of thermal vacuum tests re-
quire simulation of different irradiance levels. Taking this into account, the authors developed an experi-
mental LED assembly. Simulation of the combined emitter with this LED assembly showed the best results. 
The required spectral match is maintained at various irradiance levels. The achieved characteristics of the 
developed LED assembly are not limiting and can be improved by further optimization. 

 
Keywords: thermal vacuum tests, solar simulator, light emitting diode, LED assembly, halogen lamp, 

spectral match. 
 
Введение 
В предыдущих работах [1; 2] показано, что основным препятствием к дальнейшему повы-

шению световых и эксплуатационных характеристик имитаторов солнечного излучения (ИСИ) 
для термовакуумных испытаний (ТВИ) космических аппаратов (КА) является размещение све-
товых источников ИСИ за пределами термовакуумной камеры. В свою очередь, это обусловле-
но особенностями практически безальтернативно применяемых в качестве световых источни-
ков газоразрядных ксеноновых ламп, крайне редко – газоразрядных металлогалогенных ламп 
[3]. Для получения рабочего поля в термовакуумной камере применяют сложную оптическую 
систему с большим количеством отражающих и преломляющих оптических элементов, что 
приводит к высоким потерям светового потока. Как правило, даже при тщательном изготовле-
нии элементов таких ИСИ их КПД составляет около 10 % [4]. 

К отечественным ИСИ для ТВИ КА, в частности, к действующим в Акционерном обществе 
«Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» (АО «ИСС»),  
в части основных световых характеристик предъявляются следующие требования: 

– непараллельность светового потока до 4°; 
– уровень энергетической освещенности (ЭО) 1340-1440 Вт/м2; 
– неравномерность распределения ЭО в пределах рабочего поля до 15 %; 
– спектральный диапазон, близкий к диапазону солнечного излучения, в области 200–2000 нм [5]. 
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Появление в последнем десятилетии новых разработок высокоэффективных светодиодов 
делает возможным создание на их основе простого и эффективного ИСИ [6; 7]. В отличие от 
традиционных, такой ИСИ может быть адаптирован к работе в условиях термовакуумных ис-
пытаний, непосредственно в термовакуумной камере [1; 2]. Как один из наиболее рациональ-
ных вариантов, в [2] предложена конструкция излучателя ИСИ в виде двухмерного массива 
(матрицы) с распределенными параметрами из множества точечных световых источников.  
Каждый такой источник оснащен простым первичным оптическим элементом. В случае, если 
расстояние до объекта испытаний (ОИ) многократно превышает расстояние между соседними 
точечными источниками матрицы, их световые потоки, многократно смешиваясь, образуют на 
ОИ однородное рабочее поле (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Излучатель ИСИ в виде матрицы из точечных источников 
 

Fig. 1. Emitter of solar simulator in the form of a matrix of point sources 
 
Для полноценной имитации теплового воздействия Солнца на ОИ необходимо имитировать 

солнечное излучение в широком, включающем инфракрасную область, диапазоне. Для этого  
в матрице с равномерным чередованием размещены светодиодные сборки высокой мощности 
из кристаллов различных длин волн в преимущественно видимой области и галогенных ламп  
в преимущественно инфракрасной области солнечного спектра. Такое решение известно [8; 9]  
и оправдано, в частности, тем, что в настоящий момент наиболее отработаны, эффективны и 
коммерчески доступны светодиоды видимой части спектра. Низкая эффективность, узкая поло-
са излучения и высокая стоимость инфракрасных светодиодов делает их применение неоправ-
данным. В то же время галогенные лампы являются практически идеальными и недорогими 
источниками инфракрасного излучения. 

В работах [2; 10] проведены измерения световых характеристик двух выбранных образцов 
зарубежного производителя OSRAM – светодиодной сборки высокой мощности и галогенной 
лампы. На основе этих измерений в специализированном ПО для оптического проектирования 
Zemax выполнено моделирование комбинированного матричного излучателя ИСИ. Результаты 
показали, что световые характеристики модели в части непараллельности светового потока, 
уровня и неравномерности распределения ЭО соответствуют предъявляемым к ИСИ для ТВИ 
КА требованиям или превосходят их. Но не менее важны спектральные характеристики ИСИ. 
Так, при использовании на ОИ различных спектрально селективных отражающих и погло-
щающих покрытий низкое спектральное соответствие ИСИ неизбежно увеличит общую по-
грешность имитации теплового воздействия на ОИ реального солнечного излучения.  

Непараллельность светового потока и неравномерность распределения ЭО определяются 
геометрическими параметрами матрицы и свойствами первичных оптических элементов.  
В свою очередь, спектральный диапазон и спектральное соответствие ИСИ определяются соот-
ветствующими характеристиками применяемых световых источников – галогенных ламп и све-
тодиодных сборок. 
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Максимум излучения галогенных ламп сосредоточен в инфракрасной области. Спектр гало-
генных ламп весьма равномерен и, подобно спектру Солнца, близок к спектру излучения абсо-
лютно черного тела (АЧТ), но с более низкой цветовой температурой. Наоборот, результирую-
щий спектр светодиодной сборки в видимой области более сложен и значительно отличается от 
спектра АЧТ, поскольку складывается из излучения нескольких кристаллов различных длин 
волн.  

Равномерность спектра сборки находится в прямой зависимости от количества длин волн 
используемых кристаллов. С другой стороны, ИСИ для ТВИ КА должен обеспечивать высокую 
направленность светового потока. Это ограничивает количество кристаллов в сборке, посколь-
ку она должна иметь малый, приближающийся к точечному, размер излучающей поверхности, 
позволяющий установить на сборку единый первичный оптический элемент с малым углом 
распределения [2; 10].  

Таким образом, обязательным требованием к светодиодным сборкам для комбинированного 
ИСИ, вместе с соответствием световых характеристик, следует считать оптимальное сочетание 
количества составляющих сборку кристаллов, длин их волн и минимально возможного размера 
излучающей поверхности. 

 
Спектральное соответствие ИСИ и методика его определения 
Следует отметить, что на сегодняшний день световые характеристики ИСИ для ТВИ КА не 

регламентируются государственными стандартами. Также не регламентируются спектральные 
характеристики применяемых в таких ИСИ газоразрядных, в подавляющем большинстве слу-
чаев - ксеноновых ламп, поскольку считается, что их спектр достаточно близок к внеатмосфер-
ному спектру Солнца. Однако при использовании альтернативных световых источников с дру-
гими характеристиками неизбежно возникает необходимость в подтверждении спектрального 
соответствия ИСИ.  

Наиболее близок действующий ГОСТ 60904, идентичный международному стандарту МЭК 
60904, который классифицирует характеристики ИСИ наземных условий АМ 1,5 (англ. Air 
Mass 1,5) для испытания фотоэлектрических устройств, главным образом – солнечных фото-
электрических преобразователей (ФЭП), и определяет методы измерения световых характери-
стик таких ИСИ [11]. 

Так, спектральное соответствие ИСИ условий AM1,5 оценивается в диапазоне длин волн 
400–1100 нм по следующей методике: 

– спектр ИСИ в общем диапазоне 400–1100 нм разделен на шесть отдельных поддиапазонов: 
400–500, 500–600, 600–700, 700–800, 800-900 и 900–1100 нм. Измеряют значения спектральной 
плотности энергетической освещенности (СПЭО) ИСИ как в общем диапазоне, так и в каждом 
поддиапазоне. Методы измерения могут быть основаны на использовании спектрорадиометра, 
состоящего из дифракционного монохроматора и приемника излучения; спектрометра на осно-
ве ПЗС-матрицы или фотодиодной линейки; набора приемников с полосовыми фильтрами; 
единичного приемника с набором полосовых фильтров. Интегрируют полученные данные 
СПЭО и получают таким образом значение ЭО во всем диапазоне 400–1100 нм и значения ЭО 
каждого из шести отдельных поддиапазонов: 

 

min

λmax

(λ) λ ,E I d


                                                                (1) 

 

где E – ЭО всего диапазона или отдельного поддиапазона, Вт/м2; λmin и λmax – начальная и ко-
нечная длины волн общего диапазона или поддиапазона, нм; I(λ) – СПЭО или интенсивность 
солнечного излучения на единицу длины волны, Вт/м2∙нм;  

– определяют процентный вклад ЭО каждого поддиапазона в ЭО всего диапазона  
400–1100 нм: 
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общ
100N

E E

E
K   ,                                                           (2) 

 

где KE – вклад ЭО отдельного поддиапазона в ЭО всего диапазона, %; EN  – ЭО отдельного под-
диапазона, рассчитанная по формуле (1), Вт/м2; Eобщ – ЭО всего диапазона, рассчитанная по 
формуле (1), Вт/м2; 

– для каждого отдельного поддиапазона ИСИ находят значение спектрального соответствия: 
 

( )

( 1,5)
,E ИСИ

С
E AMK

K
K                                                               (3) 

 

где KС – спектральное соответствие отдельного поддиапазона; KE(ИСИ) – вклад ЭО данного под-
диапазона в общую ЭО в спектре ИСИ в диапазоне 400–1100 нм; KE(AM1,5) – известный, указан-
ный в [11] вклад ЭО того же поддиапазона в общую ЭО в спектре Солнца AM1,5; 

– определяют класс спектрального соответствия ИСИ по наихудшему значению спектраль-
ного соответствия KС всех шести отдельных поддиапазонов. Для высшего класса А значение 
спектрального соответствия должно находиться в пределах 0,75–1,25, для класса В - в пределах 
0,6–1,4; для класса С – в пределах 0,4–2,0. 

По нашему мнению, данная методика корректна и может быть принята за основу для опре-
деления спектрального соответствия ИСИ для ТВИ КА с небольшими изменениями: 

– ФЭП крайне чувствительны к спектру принимаемого излучения. Для оценки теплового 
воздействия ИСИ на ОИ классы спектрального соответствия A и B избыточны и критерием со-
ответствия может быть принят начальный класс С; 

– узкий спектральный диапазон 400–1100 нм соответствует границам спектральной чувстви-
тельности ФЭП. Тепловое воздействие Солнца происходит в более широком диапазоне длин 
волн, включающем инфракрасную область. Поэтому соответствие следует определять в более 
широком диапазоне – как минимум, до 2000 нм; 

– при расчете спектрального соответствия по формуле (3) следует учитывать отличие спек-
трального распределения солнечного излучения внеатмосферных условий AM0 (англ. Zero Air 
Mass) от спектрального распределения наземных условий AM1,5, для чего применять соответ-
ствующие значения KE(AM0). 

Авторами предложена следующая методика определения спектрального соответствия ИСИ 
для ТВИ КА (далее – методика): 

– спектральное соответствие ИСИ определяется в диапазоне длин волн 400-2000 нм, кото-
рый делится на восемь отдельных поддиапазонов. Вклады ЭО каждого поддиапазона в общую 
ЭО всего диапазона 400–2000 нм KE(AM0) рассчитаны в соответствии с описанием внеатмосфер-
ного солнечного спектра AM0 в международном стандарте ASTM E490-2022 [12]. Границы 
поддиапазонов и соответствующие им значения KE(AM0) приведены в табл. 1; 

– условием подтверждения спектрального соответствия ИСИ считать определенные по фор-
мулам (1)–(3) значения KE(AM0) всех восьми поддиапазонов, не выходящие за пределы 0,4–2,0.  

 
Таблица 1 

Распределение ЭО солнечного спектра AM0 в диапазоне 400–2000 нм 
 

Поддиапазон, нм 
Распределение  

спектра 400- 
500 

500- 
600 

600- 
700 

700- 
800 

800- 
900 

900- 
1100 

1100- 
1400 

1400- 
2000 

Весь 
диапазон, 

400–
2000 нм 

KE(AM0), % 15,8 15,7 13,5 10,8 8,7 12,7 11,8 11,0 100 
 
Пользуясь методикой, определим спектральное соответствие газоразрядных ксеноновых 

ламп серии XBO производителя OSRAM [13], применяемых, в частности, в ИСИ для ТВИ КА, 
действующих в АО «ИСС». Спектральные распределения внеатмосферного солнечного  



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 739

излучения условий AM0 в соответствии с [12] и газоразрядных ксеноновых ламп OSRAM XBO 
с равными ЭО показаны на рис. 2. Рассчитанные в соответствии с методикой значения соответ-
ствия всех восьми поддиапазонов Kс находятся в пределах 0,6–1,7; условие спектрального соот-
ветствия ИСИ выполняется (табл. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Спектральные распределения солнечного излучения условий AM0  
и газоразрядных ксеноновых ламп OSRAM XBO 

 

Fig. 2. AM0 and gas-discharge xenon lamps OSRAM XBO spectral distributions 
 

Таблица 2 
Спектральное соответствие AM0 газоразрядных ксеноновых ламп OSRAM XBO 

 

Поддиапазон, нм Распределение  
спектра и соответст-

вие AM0 400- 
500 

500- 
600 

600- 
700 

700- 
800 

800- 
900 

900- 
1100 

1100-
1400 

1400-
2000 

Весь диа-
пазон, 

400–2000 
нм 

KE(ИСИ), % 10,8 10,1 9,5 9,4 15,2 20,3 11,2 13,5 100 

KС 0,7 0,6  0,7 0,9 1,7  1,6 0,9 1,2 0,6 – 1,7 

 
Моделирование (серийно производимые образцы) 
На первом этапе экспериментальной части за основу принято моделирование комбинированного 

излучателя ИСИ, проведенное ранее в работе [2]. Для моделирования выбраны автомобильные га-
логенные лампы дальнего света H1 с осевым расположением нити накаливания производителя 
OSRAM. При номинальной потребляемой мощности 55 Вт цветовая температура TЦ ламп равна 
3500 К. После анализа последних разработок зарубежных производителей выбраны высокоэффек-
тивные светодиодные сборки LED Engin LZ7 производителя OSRAM [14] из семи кристаллов шес-
ти длин волн. Краткие характеристики составляющих сборку кристаллов приведены в табл. 3.  

Спектральные распределения выбранных световых источников определены в нормальных 
условиях системой измерения спектра, в состав которой входят два монохроматора МДР-206 и 
ПК со специализированным ПО. Монохроматоры откалиброваны по эталонным световым ис-
точникам на основе лампы накаливания и дейтериевой лампы. Моделирование результирующе-
го спектра комбинированного излучателя выполнено в математическом инженерном ПО 
Mathcad, при этом световые мощности кристаллов различных длин волн подобраны раздельно 
по отношению к световой мощности галогенных ламп. Такой способ регулировки спектра све-
тодиодного ИСИ известен и реализован, в частности, в работе [15]. 

Полученный результирующий спектр модели комбинированного ИСИ и спектр солнечного 
излучения условий AM0 с равными ЭО показаны на рис. 3. Раздельной регулировкой получено 
спектральное соответствие в пределах 0,6–1,4 (табл. 4, строка 1). 
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Таблица 3 
Состав светодиодной сборки LED Engin LZ7 

 

Кристалл Длина волны, нм Количество 
в сборке 

Прямое напряже-
ние, В  

Максимальный 
прямой ток, А 

Синий 449 1 3,2 3 
Бирюзовый 495 1 3,8 1 
Зеленый 519 1 3,5 2,5 
Салатовый 522 2 3,2 1,5 
Янтарный 600 1 3,6 2,5 
Красный 622 1 2,4 2,5 

 

 
 

Рис. 3. Спектральные распределения солнечного излучения условий AM0 и комбинированного  
излучателя со светодиодной сборкой LED Engin LZ7 и галогенной лампой 3500 К 

 

Fig. 3. Spectral distributions of AM0 and combined emitter with LED Engin LZ7 assembly 
and halogen lamp, 3500 K 

 
Следует отметить, что цветовая температура галогенных ламп 3500 К достигается только при 

их номинальной мощности. Однако имитация солнечной постоянной с уровнем ЭО 1366 Вт/м2 
является частным случаем ТВИ КА. Многие программы и методики испытаний предусматривают 
снижение уровня ЭО, например, для имитации затенения ОИ или его поворота относительно 
Солнца [16]. Это требует снижения уровня ЭО ИСИ, а значит, и мощности световых источников. 

Спектр светодиодов практически не зависит от уровня их мощности, чего нельзя сказать  
о галогенных лампах. Вместе со снижением мощности галогенной лампы происходит снижение 
ее цветовой температуры со смещением максимума излучения в сторону больших длин волн. 
Это может привести к рассогласованию галогенных ламп и светодиодных сборок и ухудшению 
спектрального соответствия ИСИ. 

Известно также, что ресурс галогенных ламп находится в обратной зависимости от рабочей 
температуры нити накаливания. По этой причине в ИСИ крайне желательно применение гало-
генных ламп с более низкой, чем в модели, цветовой температурой.  

В ходе дальнейшего моделирования цветовая температура TЦ галогенной лампы была сни-
жена до значений 3000 и 2500 К (табл. 4, строки 2 и 3). Результаты показали ухудшение спек-
трального соответствия модели. При снижении TЦ до 3000 К спектральное соответствие ухуд-
шилось до границ допустимых пределов, а при снижении до 2500 К – вышло за допустимые 
пределы 0,4–2,0. Это объясняется провалом результирующего спектра в области 700–900 нм, 
где и происходит согласование светодиодной сборки и галогенных ламп. Следовательно, для 
лучшего согласования с галогенными лампами спектр светодиодной сборки необходимо рас-
ширить в сторону дальней красной – ближней инфракрасной области. 



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 741

Таблица 4 
Спектральное соответствие модели со светодиодной сборкой LED Engin LZ7  

и галогенными лампами 3500, 3000 и 2500 К 
 

Поддиапазон, нм 
TЦ, K 

Распределение 
спектра и соот-
ветствие AM0 

400- 
500 

500- 
600 

600- 
700 

700- 
800 

800- 
900 

900- 
1100 

1100-
1400 

1400-
2000 

Весь диапа-
зон, 

400–2000 
нм 

KE(ИСИ), % 10,0 19,2 16,9 6,2 6,6 11,8 13,7 15,6 100 3500  
KС 0,6  1,2 1,3 0,6 0,8 0,9 1,2 1,4 0,6–1,4 
KE(ИСИ), % 10,6 21,4 16,4 4,4 5,5 11,1 14,2 16,4 100 3000 
KС 0,7 1,4 1,2 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 0,4–1,5 
KE(ИСИ), % 9,1 19,2 13,7 1,8 3,3 10,9 17,9 24,1 100 2500 
KС 0,6 1,2 1,0 0,2 0,4 0,9 1,5 2,2 0,2–2,2 

 
Наконец, приобретение светодиодных сборок высокой мощности зарубежного производства 

сегодня крайне затруднено. Поэтому еще одним основным требованием, в соответствии с госу-
дарственной политикой импортозамещения, является применение отечественных разработок 
электронной компонентной базы. 

 
Экспериментальный образец светодиодной сборки 
С учетом всех перечисленных выше требований, авторами разработан и изготовлен экспе-

риментальный образец светодиодной сборки. 
Внешний вид экспериментальной сборки с теплоотводящим основанием показан на рис. 4. 

Компоновка сборки показана на рис. 5. Размеры излучающей поверхности составляют 44 мм. 
Сборка состоит из семи кристаллов шести длин волн: пяти в видимой области и одной в инфра-
красной; питание кристаллов выполнено раздельным. Краткие характеристики составляющих 
сборку кристаллов приведены в табл. 5.  

 

  
 

Рис. 4. Светодиодная сборка с теплоотводящим  
основанием  

 

Fig. 4. LED assembly with the heat sink base 

 
Рис. 5. Компоновка  

светодиодной сборки (увеличено) 
 

Fig. 5. Layout of the LED assembly (increased) 
 
 

Таблица 5 
Состав экспериментальной светодиодной сборки 

 

№ кристалла 
на рис. 5 

Длина вол-
ны, нм 

Напряжение, В (при 
прямом токе, мА) 

Размер кристалла, 
мм Конструкция 

1, 2 (голубой) 506 3,45 (150) 0,6100,610 Вертикальная 
3 (янтарный) 592 2,08 (250) 1,0701,070 Вертикальная 
4 (зеленый) 521,3 3,21 (350) 1,1431,143 Планарная 
5 (красный) 622,8 2,24 (350) 1,0701,070 Вертикальная 
6 (синий) 455 3,1 (350) 1,1431,143 Планарная 
7 (инфракрасный) 855 1,6 (350) 1,0661,066 Вертикальная 
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Световые характеристики экспериментальной сборки определены при помощи измеритель-
ного комплекса IS-2 производителя Instrument Systems GmbH (номер в Государственном реест-
ре средств измерений РФ 73266-18). Пределы допускаемой относительной погрешности изме-
рений спектральной плотности потока излучения в диапазоне длин волн 380–830 нм не превы-
шают ±5 %. В состав комплекса входят спектрометр CAS 120-151, фотометрический шар 
ISP500-100 и ПК со специализированным ПО SpecWin Pro. 

Спектральное распределение экспериментальной светодиодной сборки при равном токе всех 
кристаллов (последовательное включение) показано на рис. 6. 

При изменении прямого тока в широких, от 20 до 200 мА, пределах результирующий спектр 
сборки остается практически неизменным (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Спектральное распределение экспериментальной светодиодной сборки  
 

Fig. 6. Spectral distribution of the experimental LED assembly 
 

 
 

Рис. 7. Спектральное распределение экспериментальной светодиодной сборки  
при различных значениях прямого тока 

 

Fig. 7. Spectral distribution of the experimental LED assembly at different values of the direct current 
 
Моделирование (экспериментальный образец) 
На втором этапе экспериментальной части выполнено аналогичное моделирование резуль-

тирующего спектра комбинированного излучателя с экспериментальной светодиодной сборкой 
в ПО Mathcad. Для случая с цветовой температурой галогенных ламп TЦ = 3500 К, как и на пер-
вом этапе моделирования, раздельной регулировкой световой мощности кристаллов различных 
длин волн по отношению к световой мощности галогенных ламп получено спектральное соответ-
ствие в пределах 0,6–1,4 (табл. 6, строка 1). Результирующий спектр модели комбинированного 
ИСИ и спектр солнечного излучения условий AM0 с равными ЭО показаны на рис. 8. 

Далее так же, с раздельной регулировкой мощности, смоделирован результирующий спектр 
для галогенных ламп с TЦ = 3000 и 2500 К (табл. 6, строки 2 и 3). Рассчитанные в соответствии 
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с методикой значения спектрального соответствия поддиапазонов и общего спектрального со-
ответствия ИСИ сведены в табл. 6. Во всех рассмотренных случаях Kс находятся в пределах 
0,4–2,0; условие спектрального соответствия ИСИ выполняется. 

 

 
 

Рис. 8. Спектральные распределения солнечного излучения AM0 и комбинированного излучателя 
 с экспериментальной светодиодной сборкой и галогенной лампой 3500 К 

 

Fig. 8. Spectral distributions of AM0 and combined emitter with experimental LED assembly 
and halogen lamp, 3500 K 

 
Таблица 6 

Спектральное соответствие модели с экспериментальной светодиодной сборкой  
и галогенными лампами 3500, 3000 и 2500 К 

 

Поддиапазон, нм 
TЦ, K 

Распределе-
ние спектра и 
соответствие 

AM0 
400- 
500 

500- 
600 

600- 
700 

700- 
800 

800- 
900 

900- 
1100 

1100-
1400 

1400-
2000 

Весь диа-
пазон, 

400–2000 
нм 

KE(ИСИ), % 10,0 19,2 16,9 6,2 6,6 11,8 13,7 15,6 100 3500  
KС 0,6  1,2 1,2 0,6 0,8 0,9 1,2 1,4 0,6–1,4 
KE(ИСИ), % 17,1 20,7 6,7 10,8 11,7 8,8 11,2 13,0 100 3000 
KС 1,1 1,3 0,5 1,0 1,3 0,7 1,0 1,2 0,5–1,3 
KE(ИСИ), % 19,7 19,6 6,6 10,8 11,7 6,5 10,7 14,4 100 2500 
KС 1,2 1,2 0,5 1,0 1,3 0,5 0,9 1,3 0,5–1,3 

 
Результаты и обсуждение 
Результаты моделирования комбинированного излучателя ИСИ показали, что серийно про-

изводимые светодиодные сборки высокой мощности недостаточно точно согласуются по спек-
тральным характеристикам с галогенными лампами; рассогласование усиливается по мере 
снижения мощности световых источников. Это объясняется предназначением таких светодиод-
ных сборок для работы в других условиях – исключительно в видимом диапазоне. 

Лучшие результаты получены с экспериментальной светодиодной сборкой, специально раз-
работанной для применения в комбинированном излучателе ИСИ. Спектральное соответствие 
сохраняется на разных уровнях ЭО, для чего в сборке достаточно пяти кристаллов различных 
длин волн в видимом диапазоне и одного – в инфракрасном. 

Несмотря на выполнение критерия спектрального соответствия, спектр излучения светоди-
одной сборки в видимой области весьма неравномерен. Повысить равномерность можно добав-
лением кристаллов других длин волн, что приведет к усложнению системы управления и уве-
личению общей стоимости ИСИ. Более рациональным путем выравнивания общего спектра 
может быть применение люминофорных, в том числе белых, кристаллов с более широкой  
полосой излучения. Кроме этого, анализ результатов моделирования показывает, что вклад  
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кристаллов с длиной волны 506 нм в результирующий спектр комбинированного излучателя 
незначителен. Представляется более целесообразным ввести вместо них в состав сборки еще 
один кристалл с максимумом излучения в дальней красной – ближней инфракрасной области. 

Спектральное соответствие в ходе экспериментов достигнуто путем раздельной регулировки 
мощности кристаллов различных длин волн. Значительно упростить или исключить сложную сис-
тему управления можно на стадии проектирования светодиодной сборки путем оптимизирования 
световой мощности, количества и размеров кристаллов различных длин волн, чтобы при их после-
довательном включении и равном прямом токе, без раздельного регулирования, результирующий 
спектр сборки был максимально приближен к спектру солнечного излучения AM0. 

 
Заключение 
Создание адаптированного к условиям термовакуумных испытаний космических аппаратов 

имитатора солнечного излучения с использованием альтернативных световых источников - вы-
сокоэффективных светодиодов – требует решения ряда неординарных задач. В первую очередь 
необходимо обеспечить требуемую точность имитации теплового воздействия излучения 
Солнца на объект испытаний. Необходимое соответствие внеатмосферному спектру Солнца 
может быть получено комбинированием излучения галогенных ламп и высокоэффективных 
светодиодов различных длин волн. При этом необходимо обязательно учитывать особенности 
спектральных характеристик светодиодных источников. 

Для подтверждения спектрального соответствия авторами предложена методика оценки на 
основе существующей методики для имитаторов солнечного излучения наземных условий, 
приведенной в ГОСТ 60904–9. 

На основании проведенных измерений, моделирования и оценки результатов с использова-
нием предложенной методики можно сделать следующие выводы: 

– комбинированный излучатель из сборок высокоэффективных светодиодов различных длин 
волн и галогенных ламп способен обеспечить спектральное соответствие, близкое к спектраль-
ному соответствию традиционных световых источников – газоразрядных ксеноновых ламп; 

– наилучшие результаты получены с разработанной специально для использования в комби-
нированном излучателе экспериментальной светодиодной сборкой из кристаллов шести длин 
волн и размером излучающей поверхности 4×4 мм;  

– полученные характеристики экспериментальной светодиодной сборки не предельны и мо-
гут быть значительно повышены путем дальнейшей оптимизации; 

– серийное производство разработанных светодиодных сборок может быть полностью  
выполнено силами отечественного производителя. 
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Исследуются возможные материалы для спинтроники, функционирующие в экстремальных усло-

виях, на основе селенидов марганца, замещенных гадолинием. Приводится технология синтеза твер-
дых растворов на основе твердофазных реакций с использованием соединений MnSe и GdSe. В ре-
зультате синтезированы твердые растворы Mn1–xGdxSe с концентрациями х = 0,05; 0,1; 0,15 и 0,5. 
Синтез осуществлен в условиях вакуума 10–2 Па. Продукты первичного синтеза подвергались тща-
тельному измельчению в порошки, из которых под давлением делались таблетки для гомогенизирую-
щего отжига при 1370 К. После двухчасовой выдержки продукты синтеза закалялись в холодной во-
де. На завершающем этапе получены однородные прочные слитки серовато-серебристого цвета. 
Рентгенофазовый анализ синтезированных твердых растворов системы Mn1–xGdxSe выполнен в Cu-
K -излучении в режиме измерений по точкам с шагом сканирования по углу Δ2θ = 0,03 degree, время 
набора информации в точке отсчета Δτ = 3 с. Определена пространственная группа симметрии и 
параметр элементарной кристаллической ячейки твердых растворов системы Mn1-xGdxSe из рентге-
ноструктурного анализа. Найдена зависимость величины параметра кристаллической решетки 
твердых растворов от концентрации ионов гадолиния. Измерена удельная намагниченность понде-
ромоторным методом в магнитном поле с индукцией В = 0,86 Тесла и определена магнитная воспри-
имчивость образцов в интервале температур 80 ≤ Т ≤ 950 К. Проведенные циклы в режиме «нагрев – 
охлаждение» изменения свойств не обнаружили. Определены температуры Нееля и парамагнитная 
температура Кюри из закона Кюри – Вейсса в зависимости от концентрации редкоземельного эле-
мента. Установлено уменьшение температуры магнитного фазового перехода. 
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Study of the materials for spintronics operating under extreme conditions based on manganese se-
lenides substituted with gadolinium are investigated. The technology of synthesis of solid solutions 
based on solid-phase reactions using MnSe and GdSe compounds is presented. As a result, Mn1-

xGdxSe solid solutions with concentrations x = 0.05; 0.1; 0.15 and 0.5 were synthesized. The synthesis 
was carried out under vacuum conditions of 10–2 Pa. The products of the primary synthesis were sub-
jected to thorough grinding into powders, from which tablets were made under pressure for homoge-
nizing annealing at 1370 K. After two hours of exposure, the synthesis products were tempered in cold 
water. At the final stage, homogeneous strong ingots of grayish-silver color were obtained. X-ray 
phase analysis of synthesized solid solutions of the Mn1-xGdxSe system was performed in Cu-K radia-
tion in the point-by-point measurement mode with a scanning step along the angle Δ2θ = 0,03 degree, 
the time of information collection at the reference point Δτ =3 seconds. The spatial symmetry group 
and the parameter of the elementary crystal cell of solid solutions of the Mn1–xGdxSe system from  
X-ray diffraction analysis are determined. The dependence of the parameter value of the crystal lattice 
of solid solutions on the concentration of gadolinium ions is found. The specific magnetization was 
measured by the ponderomotor method in a magnetic field with an induction of B = 0.86 Tesla and the 
magnetic susceptibility of the samples was determined in the temperature range of 80 ≤ T ≤ 950 K. 
The cycles carried out in the heating – cooling mode did not detect a change in properties. The Neel 
temperatures and the paramagnetic Curie temperature are determined from the Curie – Weiss law 
depending on the concentration of a rare earth element. A decrease in the temperature of the magnetic 
phase transition is established. 

 
Keywords: spintronics, magnetic susceptibility, ponderomotive method, Neel temperature, Curie – 

Weiss law. 
 

Введение 
В космической отрасли микроэлектроника должна работать в экстремальных условиях. Ма-

лые космические аппараты находятся на околоземной орбите, где температура меняется от 180 
до 400 К и электроника должна функционировать при этих температурах, поэтому повышен 
интерес к магнитным полупроводникам, способным работать в широком диапазоне температур. 
В магнитных полупроводниках транспортные свойства зависят от магнитной структуры [1–6]. 
Корреляция намагниченности и проводимости детально исследовалась теоретически и экспе-
риментально в манганитах [7–11]. Магнитные характеристики зависят от упругой системы, и 
при некоторых критических параметрах магнитная структура кардинально меняется [12–16]. 
Дальний магнитный порядок зависит от размерности системы [17–20]. В сульфидах марганца, 
замещенных 3d элементами, меняется магнитная структура [21–23]  

В связи с этим, представляет интерес синтез, изучение магнитных свойств в зависимости от 
химического состава, температуры, магнитного поля твердых растворов при катионном заме-
щении в системе Mn1–xGdxSe. Моноселенид марганца – антиферромагнетик и полупроводник  
р-типа [24]. Предполагалось, что замещение катионов марганца ферромагнитным металлом Gd 
в твердых растворах может создать условия для проявления ферромагнитных свойств. При со-
хранении полупроводниковых свойств основной матрицы MnSe создается возможность для пе-
рехода от антиферромагнитного полупроводника р-типа к ферромагнитному полупроводнику  
с проводимостью n-типа. Цель настоящей работы – синтез твердых растворов в квазибинарном 
разрезе MnSe – GdSe, изучение особенностей их кристаллической структуры, а также магнит-
ных характеристик твердых растворов в зависимости от состава и температуры. 

 
Синтез твердых растворов Mn1–xGdx Se и методы эксперимента 
Образцы твердых растворов Mn1–xGdxSe синтезированы методом твердофазных реакций. 

Моноселениды марганца и гадолиния синтезированы из порошков исходных химических эле-
ментов: electrolytic manganese metal (99,6 %); gadolinium (–40mesh, 99 % metals basis) Aldrich 
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chemistry; селен элементарный (осч. 17–4). На основе базовых соединений MnSe и GdSe синте-
зированы твердые растворы Mn1-xGdxSe составов х = 0,05; 0,1; 0,15 и 0,5. Синтез осуществлен  
в условиях вакуума 10–2 Па. Продукты первичного синтеза подвергались тщательному измель-
чению в порошки. Под давлением сформированы таблетки для гомогенизирующего отжига при 
1370 К. После двухчасовой выдержки продукты синтеза закалялись в холодной воде. На завер-
шающем этапе получены однородные прочные слитки серовато-серебристого цвета. Рентгено-
фазовый анализ синтезированных твердых растворов системы Mn1–xGdxSe выполнен в Cu-K-
излучении в режиме измерений по точкам: шаг сканирования по углу Δ2θ = 0,03 degree, время 
набора информации в точке отсчета Δτ = 3 с. Температурные зависимости удельной магнитной 
восприимчивости изучены пондеромоторным методом в магнитном поле с индукцией В = 0,86 
Тесла и интервале температур ~80 ≤ Т ≤ 950 К [25–26]. Погрешность измерения магнитной вос-
приимчивости образца известной массы – Δχ ±1ꞏ10–11 м3ꞏкг–1. Погрешность измерения удельной 
намагниченности, отнесенной к массе измеряемого образца, составляет Δσ ± 0,005 Аꞏм2ꞏкг–1. 

 
Результаты эксперимента 
Синтезированы соединения MnSe, GdSe и твердые растворы Mn0.95Gd0.05Se, Mn0.9Gd0.1Se, 

Mn0.85Gd0.15Se. На рентгенограммах твердых растворов на основе MnSe рефлексы индицируют-
ся исходя из кубической ячейки пространственной группы Fm3m. По результатам рентгеногра-
фических исследований определены величины параметра а элементарной кристаллической 
ячейки твердых растворов системы Mn1–xGdxSe. Зависимость a = f(x) представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Параметр а элементарной кристаллической ячейки 
твердых растворов системы Mn1–xGdxSe от концентрации 

 
Fig. 1 Parameter a of the elementary crystal cell of solid  

solutions of the Mn1–xGdxSe system from the concentration 

 
Результаты измерений температурной зависимости магнитной восприимчивости 10–2/χ = f(T) 

твердых растворов Mn0.95Gd0.05Se, Mn0.9Gd0.1Se, и соединения GdSe приведены на рис. 2 – рис. 5. 
С увеличением содержания гадолиния от х = 0,05 до х = 0,15 температура Нееля твердых рас-
творов уменьшается от значения ТN = 120 К у Mn0.95Gd0.05Se до ТN = ~100 К у Mn0.85Gd0.15Se. 
Следует отметить, что прогрев твердых растворов до температуры ~900 К не приводит к необ-
ратимым изменениям величины магнитной восприимчивости, поскольку ход зависимостей 
10–2/χ = f (T) при измерениях в режиме «нагрев – охлаждение» идентичен. Выявленная особен-
ность имеет практическое значение. 

Магнитная восприимчивость твердых растворов увеличивается с ростом содержания в них 
гадолиния. Увеличение содержания гадолиния в твердых растворах приводит к уменьшению 
температуры Нееля от TN~135 К у MnSe до TN~90 К в  Mn0.85Gd0.15Se. 
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Рис. 2. Обратная магнитная восприимчивость 
Mn0.95Gd0.05Se от температуры 

 

Fig. 2. Inverse magnetic susceptibility  
Mn0.95Gd0.05Se from temperature 

 

 

Рис. 3. Обратная магнитная восприимчивость 
Mn0.9Gd0.1Se от температуры 

 

Fig. 3. Reverse magnetic susceptibility  
Mn0.9Gd0.1Se from temperature 

  
 

Рис. 4. Обратная магнитная восприимчивость 
Mn0.85Gd0.15Se от температуры 

 

Fig. 4. Reverse magnetic susceptibility  
Mn0.85Gd0.15Se from temperature 

 

Рис. 5. Обратная магнитная восприимчивость  
антиферромагнетика GdSe от температуры 

 

Fig. 5. Inverse magnetic susceptibility of the GdSe 
antiferromagnet to temperature 

 
Парамагнитная температура Кюри – Вейсса также уменьшается с ростом концентрации от  

θeff ≈ |–200| K для х = 0 до θeff ≈ |–90| K для х = 0,15 в твердых растворах Mn0.1–хGdхSe. Используя 
tgα угла наклона к оси температур прямолинейной части зависимости 10–2/χ = f(T), определена 
величина магнитного момента твердых растворов. Увеличение содержания гадолиния в твер-
дых растворах приводит к увеличению магнитного момента. 

 
Заключение 
Синтезированы твердые растворы в системе Mn1-xGdxSe (0 ≤ х ≤ 0,5). Опираясь на зависи-

мость изменения параметра а элементарной кубической кристаллической ячейки от концентра-
ции a = f (x), можно считать, с некоторой погрешностью, что непрерывные твердые растворы  
в этой системе при используемом режиме синтеза существуют в области концентраций  
(0 ≤ х < 0,2). Изучены температурные зависимости магнитной восприимчивости твердых рас-
творов Mn0.95Gd0.05Se, Mn0.9Gd0.1Se, Mn0.85Gd0.15Se и соединения GdSe. Установлено:  

а) с увеличением содержания гадолиния температура Нееля твердых растворов уменьшается 
от значения ТN = 135 К у Mn0.95Gd0.05Se до ТN = ~100 К у Mn0.85Gd0.15Se;  
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б) магнитная восприимчивость твердых растворов увеличивается с ростом содержания в них 
гадолиния;  

в) ход зависимостей 10-2/χ = f(T) идентичен при измерениях в режиме «нагрев – охлажде-
ние» в интервале температур ~80–900 К;  

г) магнитный момент твердых растворов увеличивается с увеличением содержания ферро-
магнитной компоненты Gd. 
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Приведены результаты исследования демпфирующей способности марганцевомедных сплавов 

на основе сплава Mn – 40 % Cu с добавками (0,5–1,5) % циркония в области амплитудно-
независимого демпфирования. Сплавы на основе Mn – Cu, обладающие высокой демпфирующей спо-
собностью, могут эффективно использоваться для уменьшения вибрации и шума. Исследований  
о влиянии ряда легирующих элементов на величину и стабильность демпфирующей способности 
двойных сплавов Mn – Cu в области малых деформаций относительного сдвига недостаточно.  
В настоящей работе было осуществлено выяснение влияния одного из таких элементов – циркония. 
Марганцевомедные сплавы выплавляли в индукционной печи. Из слитков, отлитых в чугунные  
изложницы, механической обработкой резанием получали образцы для исследований размерами 
(11 × 15 × 117) ± 1 мм. Образцы подвергали старению при температуре 643 К в течение 0,5–40 ч. 
Изучали демпфирующую способность (логарифмический декремент затухания колебаний) при про-
дольных колебаниях образцов в диапазоне частот 14–17 кГц и амплитудах относительного сдвига 
(1 … 3) ꞏ 10–6. Установлено, что легирование сплава Mn – 40 % Cu цирконием от 0,5 до 1,5 % не по-
вышает его демпфирующую способность в литом состоянии, а также в литом и состаренном при 
температуре 643 К в течение 40 часов состоянии. Выявлено, что минимальные значения частот 
резонансных колебаний образцов марганцевомедных сплавов предшествуют максимальным уровням 
демпфирующей способности этих сплавов. Показано, что высокая демпфирующая способность 
литых и состаренных при 643 К в течение 40 ч сплавов Mn – 40 % Cu, Mn – 38,5–39,5 % Cu – 0,5–
1,5 % Zr после естественного старения при 293 К в течение 7месяцев снижается в 2,0–2,6 раза. 

 
Ключевые слова: демпфирование, демпфирующая способность, сплавы на основе Mn – Cu. 
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The results of a study of the damping capacity of manganese-copper alloys based on the Mn – 40 % Cu 
alloy with additives (0,5 ... 1,5) % zirconium in the field of amplitude-independent damping are presented. 
Mn – Cu alloys with high damping capacity can be effectively used to reduce vibration and noise. Studies 
on the influence of a number of alloying elements on the magnitude and stability of the damping capacity of 
Mn – Cu double alloys in the field of small deformations of relative shear are not enough. In the article, the 
influence of one of these elements, zirconium, was elucidated. Mn – Cu alloys were smelted in an induction 
furnace. From the ingots cast into cast iron molds, samples for studies with dimensions (11 × 15 × 117) ± 
1 mm were obtained by mechanical cutting. The samples were subjected to aging at a temperature of 643 K 
for (0,5 ... 40) hours. The damping capacity of Mn – Cu alloys (the logarithmic decrement of attenuation of 
oscillations) was studied for longitudinal oscillations of samples in the frequency range (14 ... 17) kHz and 
the amplitudes of the relative shift (1 ... 3) × 10–6. It has been established that alloying the Mn – 40 % Cu 
alloy with zirconium from 0,5 % to 1,5 % does not increase its damping capacity in the cast state, as well 
as in the cast and aged at a temperature of 643 K for 40 hours. It was found that the minimum values of the 
frequencies of resonant vibrations of samples of Mn – Cu alloys correspond to the maximum levels of the 
damping capacity of these alloys. Itʼs shown that the high damping capacity of cast and aged alloys at 643 
K for 40 hours Mn – 40 % Cu, Mn – (38,5 ... 39,5) % Cu – (0,5 ... 1,5) % Zr after natural aging at 293 K 
for 7 months decreases by (2,0 ... 2,6) times. 

 
Keywords: damping, damping capacity, Mn – Cu alloys. 
 
Введение 
Современная промышленность производит и использует механизмы и машины, характери-

зующиеся высокими скоростями перемещения. При этом возникают вибрации и шумы, кото-
рые понижают надёжность работы оборудования и конструкций, ухудшают условия труда [1–
3]. В работе [4] рассматриваются причины возникновения вибраций в электронасосном агрега-
те космического аппарата и предлагается одним из способов её снижения использование мате-
риалов высокого демпфирования. На ракетно-космическом заводе ФГУП «ГКНПц им. М. В. 
Хруничева» в нескольких цехах отмечается превышение ПДУ по уровням шума на 12–33 дБА и 
вибрации на 4–8 дБА, что создаётся работой стационарного прессового, кузнечного, клепально-
го, сверлильно-фрезерного станочного оборудования и ручными пневмодрелями, пневмоско-
бами, пневмошлифовальными машинками [5]. 

Для защиты от шумов и вибраций широкое применение находят сплавы высокого демпфи-
рования. Сплавы высокого демпфирования на основе Mn – Cu эффективно рассеивают вибра-
ции и шумы при малых (порядка 10-8–10-6 относительной деформации) и значительных (поряд-
ка 10-4–10-3 относительной деформации) амплитудах деформации, имеют хорошие механиче-
ские свойства и удовлетворительную технологичность. Полагают, что демпфирующая способ-
ность сплавов на основе Mn – Cu при малых амплитудах деформации (области амплитудо-
независимого демпфирования) обусловлена внутренними напряжениями, вызванными дефек-
тами кристаллического строения, а при значительных амплитудах деформации движением 
двойников мартенситной гранецентрированной тетрагональной (ГЦТ) фазы, полученной в ре-
зультате мартенситного ГЦК – ГЦТ превращения [6; 7]. Однако высокая демпфирующая спо-
собность сплавов на основе Mn – Cu, полученная оптимальной термообработкой, существенно 
уменьшается после естественного старения при температуре 293 К при малых и значительных 
амплитудах деформаций относительного сдвига [7–10]. 

Эффективным способом, улучшающим физико-механические свойства сплавов, является их 
легирование [11; 12]. В этой связи целью настоящей работы является исследование влияния 
0,5–1,5 % циркония на демпфирующую способность двойного сплава Mn – 40 % Cu в литом 
состоянии, после литья и старения при температуре 643 К в течение 40 ч, естественного старе-
ния при 293 К в течение 7 месяцев. 
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Методика эксперимента 
С целью выяснения влияния легирования цирконием на демпфирующую способность базо-

вого сплава Mn – 40 % Cu были взяты его концентрации от 0,5 до 1,5 %. В таблице приведён 
состав исследуемых сплавов на основе сплава Mn – 40 % Cu. 

 
Состав сплавов на основе Mn – Cu 

 

Химический состав по шихте (%, по массе) Сплав 
Mn Cu Zr 

1 60 40 – 
2 60 39,5 0,5 
3 60 39,3 0,7 
4 60 39,0 1,0 
5 60 38,8 1,2 
6 60 38,5 1,5 

 
В качестве шихтового материала использовали электролитический марганец Мр0 и Мр1, ка-

тодную медь М0, цирконий в медной лигатуре Cu – 30 % Zr. Марганцевомедные сплавы вы-
плавляли в индукционной печи под слоем криолита. Разливку расплава проводили с темпера-
тур 1673–1723 К сверху в плоские чугунные изложницы, подогретые до температур 423–473 К 
и смазанные канифолью. Слитки массой 5 кг фрезеровали и разрезали на образцы размерами 
(11 × 15 × 117) ± 1 мм. Образцы подвергали старению в муфельной печи при температуре 643 К 
в течение 0,5–40 ч.  

Демпфирующую способность (логарифмический декремент затухания колебаний) изучали 
при продольных колебаниях образцов на установке «Эластомат» в диапазоне частот 14–17 кГц 
и амплитуд относительного сдвига 1–3 ꞏ 10-6. Относительное рассеяние ψ (затухание) определя-
ли по формуле (1): 

2 100 %,                                                                (1) 
 

где δ – логарифмический декремент. 
Ошибка измерения указанным методом составляла 2–4 %. 
На рис. 1 представлены зависимости демпфирующей способности двойного сплава Mn – 40 % 

Cu и сплавов на его основе, легированных 0,5–1,5 % циркония после литья в чугунные излож-
ницы, старения при температуре 643 К в течение 0,5–40 ч и охлаждения на воздухе. Видно, что 
двойной сплав Mn – 40 % Cu в литом состоянии имеет больший уровень демпфирующей спо-
собности (ψ = 3,2 %), чем сплавы, содержащие цирконий (ψ = 2,2–2,7 %).  

Старение исследуемых сплавов при 643 К в течение 0,5–1,0 ч повышает их демпфирующую 
способность до 3–4 %. При этом наибольший уровень демпфирования  (ψ = 4 %) показывает 
двойной сплав Mn – 40 % Cu. После старения при 673 К в течение 2–2,5 ч в данном сплаве про-
исходит некоторое снижение демпфирующей способности до ψ = 3–3,5 %. При этой же вы-
держке в легированных цирконием сплавах уровень демпфирования сохраняется таким же, ка-
ким был получен после 0,5–1,0 ч выдержки при 643 К. Последующие выдержки при 643 К до 
4,5–12 ч снижают уровень демпфирующей способности в сплавах, легированных цирконием. 

Дальнейшее старение при 643 К свыше 12,5 ч повышает уровень демпфирующей способно-
сти сплава Mn – 40 % Cu до ψ = 4,7 % и сплавов с 0,5, 0,8 и 1 % циркония до ψ = 3,9 %,  
ψ = 4,2 % и ψ = 3,8 % соответственно. Старение при 643 К в течение 40 ч вызывает снижение 
демпфирующей способности сплава Mn – 40 % Cu, сплавов с 0,5, 0,8 и 1,2 % циркония. В то же 
время старение сплавов с 1 и 1,5 % циркония при 643 К в течение 12,5–40 ч не приводит к сни-
жению ранее достигнутого уровня демпфирующей способности (ψ = 3,7 %). 

На рис. 2 представлены изменения частот резонансных колебаний литых сплавов Mn – 40 % 
Cu, Mn – 38,5–39,5 % Cu – 0,5–1,5 % Zr. Из рис. 2 видно, что старение сплавов на основе Mn – 
40 % Cu при 643 К в течение 0,5–40 ч приводит сначала к некоторому снижению резонансных 
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частот колебаний, а затем к их повышению. При этом минимальные значения частот резонанс-
ных колебаний у всех сплавов на основе Mn – Cu наблюдаются после 16 ч старения при 643 К. 

 

      
 

Рис. 1. Зависимости демпфирующей способности, ψ, литых сплавов Mn – Cu  
от времени старения, τ, при температуре 643 К 

 

Fig. 1. Dependences of the damping capacity, ψ, of the cast Mn – Cu alloys 
on the aging time, τ, at a temperature of 643 K 

 

       
 

Рис. 2. Изменение частоты резонансных колебаний, f, литых сплавов Mn – Cu  
от времени старения, τ, при температуре 643 К 

 

Fig. 2. Change of the frequency of resonant oscillations, f, of the cast Mn – Cu alloys 
on the aging time, τ, at a temperature of 643 K 

 
На рис. 3 представлены зависимости изменения демпфирующей способности исследуемых 

сплавов на основе сплава Mn – 40 % Cu при естественном старении на протяжении 7 месяцев. 
Рис. 3 показывает, что демпфирующая способность литых и состаренных при 643 К в течение 
40 ч сплавов снижается при естественном старении на протяжении 7 месяцев в 2–2,6 раза. 
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Рис. 3. Изменение демпфирующей способности, ψ, сплавов Mn – Cu,  
литых и состаренных при 643 К в течение 40 ч, при естественном старении, τ 

 

Fig. 3. Change of the damping capacity, ψ, of the Mn – Cu alloys,  
which were cast and aged at 643 K within 40 hours, at natural aging, τ 

 
Результаты исследований 
Проведённое исследование выявило, что сплавы Mn – 40 % Cu, Mn – 38,5–39,5 % Cu – 0,5–

1,5 % Zr, отлитые в чугунные изложницы и затем состаренные при температуре 643 К в течение 
0,5–40 ч, показывают разные величины демпфирующей способности. Больший уровень демп-
фирующей способности ψ = 4–4,7 % получен в литых сплавах, состаренных при температуре 
643 К. Демпфирующая способность литых сплавов составила ψ = 2,2–2,7 %. Наблюдается тен-
денция в уровне демпфирующей способности марганцевомедных сплавов, которая, очевидно, 
связана с тем, что при охлаждении этих сплавов в чугунных изложницах задерживается рас-
слоение γ-твёрдого раствора Mn – Cu на области, обогащённые и обеднённые марганцем, что  
в дальнейшем приводит к образованию мартенситной ГЦТ фазы, ответственной за высокое 
демпфирование в сплавах на основе Mn – Cu [6; 7]. Старение литых сплавов на основе сплава 
Mn – 40 % Cu при 643 К приводит к большей степени расслоения γ-твёрдого раствора Mn – Cu 
и соответственно в итоге к большему уровню демпфирующей способности. 

Зависимости изменения демпфирующей способности литых сплавов Mn – 40 % Cu, Mn – 
38,5–39,5 % Cu – 0,5–1,5 % Zr от времени старения при температуре 643 К (рис. 1) показывают 
прерывистое (не монотонное) повышение уровня демпфирующей способности. Некоторое 
снижение демпфирующей способности после 0,5 ч, нескольких часов старения при 643 К не 
связано с «перестариванием», а, видимо, является следствием неоднородности исследуемых 
образцов, что характерно для литого состояния сплавов на основе Mn – Cu [7]. 

Известно, что частота колебаний связана с модулем нормальной упругости, минимум кото-
рого в сплавах на основе Mn – Cu предшествует максимуму их демпфирующей способности [7; 
8]. Зависимости изменения частоты резонансных колебаний от времени старения при 643 К ис-
следуемых сплавов на основе сплава Mn – 40 % Cu (рис. 2) показывают минимумы, которые 
предшествуют максимальным уровням демпфирующей способности этих сплавов. 

Зависимости изменения демпфирующей способности литых и состаренных при температуре 
643 К сплавов Mn – 40 % Cu, Mn – 38,5–39,5 % Cu – 0,5–1,5 % Zr (рис. 3) показывают, что леги-
рование цирконием не способствует существенной стабилизации уровня демпфирующей спо-
собности двойного сплава Mn – 40 % Cu. 



 
 
 

Раздел 3. Технологические процессы и материалы 
 

 761

Заключение 
Проведённое исследование влияния легирования цирконием на демпфирующую способ-

ность сплава Mn – 40 % Cu показало, что 0,5–1,5 % циркония не повышает уровень демпфи-
рующей способности данного сплава в литом состоянии, а также в литом и состаренном при 
температуре 643 К в течение 40 ч состоянии и не способствует существенному сохранению вы-
сокого демпфирования при естественном старении в области малых амплитуд деформаций  
10–6–10–5 относительного сдвига – области амплитудно-независимого деформирования. Высо-
кая демпфирующая способность литых и состаренных при 643 К в  течение 40 ч сплавов  
Mn – 40 % Cu, Mn – 38,5–39,5 % Cu – 0,5–1,5 % Zr после естественного старения при 293 К  
в течение 7 месяцев снижается в 2,0–2,6 раза. 
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Диоксид циркония обладает высокой диэлектрической проницаемостью и высокой термической 

стабильностью. Существует множество методов синтеза нанокристаллических материалов из 

диоксида циркония. В их число входит гидротермальный синтез, газофазные химические реакции, 

криохимический синтез, методы плазмохимии – эти методы отличаются дороговизной и 

сложностью. В данной работе предложен относительно простой метод управления ростом 

нанокристаллов диоксида циркония путем синтеза в полимерных шаблонах (темплатный синтез 

инверсных опалов). Инверсные опалы обладают уникальными физико-химическими свойствами, 

поэтому они могут находить широкое применение в оптике, оптоэлектронике, биологических 

исследованиях, катализе, в функциональной керамике, что актуально и в ракетно-космической 

отрасли. В качестве исходного материала использовали водно-спиртовой раствор оксихлорида 

циркония, которым пропитывали шаблоны из монодисперсных субмикронных сферических частиц 

из полиметилметакрилата. После пропитки этих шаблонов, раствор затвердевал в условиях 

ограниченного пространства пор размером 20–40 нм. После этого проводили обжиг полученных 

шаблонов для удаления полимерной матрицы. При этом формировались структуры, состоящие из 

нанокристаллов диоксида циркония. Методами растровой и просвечивающей электронной 

микроскопии проведена оценка морфологии полученных материалов и показано, что в условиях 

ограниченной диффузии диоксид циркония образует кристаллы размерами 10–30 нм. Также, в 

зависимости от температуры прокаливания, получаются материалы с разными кристаллическими 

модификациями. В результате показано, что водно-спиртовые растворы оксихлорида циркония 

являются удобным средством для получения методом темплатного синтеза нанокристаллических 

материалов, в том числе инверсных опалов из диоксида циркония. 

 

Ключевые слова: диоксид циркония, фотонный кристалл, инверсный опал, темплатный синтез, 

электронная микроскопия. 
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Zirconia has a high dielectric constant and high thermal stability. There are many methods for the syn-

thesis of nanocrystalline materials from zirconium dioxide. These include hydrothermal synthesis, gas-

phase chemical reactions, cryochemical synthesis, plasma chemistry methods - these methods are expen-

sive and complex. In this work, we propose a relatively simple method for controlling the growth of zirco-

nium dioxide nanocrystals by synthesis in polymer templates (template synthesis of inverse opals). Inverse 

opals have unique physical and chemical properties, so they can be widely used in optics, optoelectronics, 

biological research, catalysis, functional ceramics, which is also relevant in the rocket and space industry. 

As a starting material, we used a water-alcohol solution of zirconium oxychloride, with which we impreg-

nated templates of monodisperse submicron spherical particles of polymethyl methacrylate. After impregna-

tion of these templates, the solution solidified in a limited pore space of 20–40 nm. After that, we fired the re-

sulting templates to remove the polymer matrix. In this case, structures consisting of zirconium dioxide 

nanocrystals were formed. Using the methods of scanning and transmission electron microscopy, we as-

sessed the morphology of the obtained materials, and showed that under conditions of limited diffusion, 

zirconium dioxide forms crystals with a size of 10–30 nm. Also, depending on the calcination temperature, 

materials with different crystalline modifications are obtained. As a result, we have shown that aqueous-

alcoholic solutions of zirconium oxychloride are a convenient means for obtaining nanocrystalline materi-

als, including inverse opals from zirconium dioxide, by template synthesis. 
 

Keywords: zirconia, photonic crystal, inverse opal, template synthesis, electron microscopy. 
 

Введение 

Методы синтеза нанокристаллических материалов с управляемой структурой чрезвычайно 

актуальны в настоящее время [1–4]. Микро- и нанокристаллические материалы на основе 

диоксида циркония находят широкое применение в различных областях ракетно-космической 

отрасли. Это и распыляемые лазером пленки, и легированные редкими и редкоземельными 

элементами керамики, в том числе и нанопористые. Оксид циркония обладает высокой 

диэлектрической проницаемостью и высокой термической стабильностью, поэтому методы 

получения материалов с заданными свойствами на его основе очень разнообразны [5–10]. В их 

число входит гидротермальный синтез, газофазные химические реакции, криохимический 

синтез, методы плазмохимии. 

Благородный опал – это система упакованных в гранецентрированную кубическую решетку 

сферических частиц с диаметром порядка длины волны видимого света. Инверсный опал 

представляет собой периодическую систему субмикронных моноразмерных пор в оптически 

прозрачном неорганическом каркасе. Как и опал, он является трехмерным фотонным 

кристаллом (ФК) [11]. Отличительными особенностями ФК является возможность управлением 
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скоростью оптического излучения и локализацией электромагнитных волн, например, меняя 

структуру материала, из которого состоит опал. 

В зависимости от условий синтеза, структуры опалоподобных ФК обладают уникальными 

физико-химическими свойствами, поэтому инверсные опалы могут находить широкое 

применение в оптике, оптоэлектронике, биологических исследованиях, катализе [12]. 

Целью данной работы было получение образцов инверсных опалов из диоксида циркония 

методом темплатного синтеза; разных кристаллических модификаций оксида циркония путем 

прокаливания, а также исследование их с помощью электронной микроскопии. 

Темплатный синтез – это получение неорганического материала путем пропитки полимерного 

шаблона (темплата), например, растворами солей металлов или золей оксидов металлов, с 

последующим удалением органического материала [13]. Удаление органического шаблона 

происходит отжигом, после которого неорганический материал принимает форму исходного 

темплата.  

В работе использовался метод электронной микроскопии для оценки морфологии 

полученных образцов, размера и периодичности пор. Также важно было определить размер и 

конфигурацию кристаллитов диоксида циркония. 

 

Образцы и методика эксперимента 

Осажденные в регулярные структуры, сферические частицы полиметилметакрилата (ПММА) 

использовались в качестве матриц (темплатов) для получения инверсных опалов [3]. Поскольку 

поры между частицами очень малы, при проникновении туда жидкости за счет капиллярных сил 

может произойти растрескивание образца. Пропитывающая жидкость также должна быть не 

растворяющей по отношению к ПММА и не вызывать химического взаимодействия с матрицей.  

Обычно используются коллоидные растворы веществ, которые после гелеобразования и 

прокаливания образуют твердый прозрачный материал, но также можно использовать 

истинные растворы, например, оксихлорид циркония (ОХЦ) – неорганическое соединение 

(оксосоль циркония и соляной кислоты), которое легко растворяется в воде и спирте и при 

температуре выше 400 °С разлагается до оксида.  

Матрицы пропитывались водно-спиртовым раствором оксихлорида циркония: к 25 г ОХЦ 

ZrOCl2 добавляли 10 мл воды и 50 мл 96-% спирта (рис. 1).   

 

 
 

Рис. 1. Пропитка ПММА-матриц водно-спиртовым раствором оксихлорида циркония 
 

Fig. 1. Impregnation of matrices from PMMA with a water-alcohol solution  

of zirconium oxychloride 

 

При пропитке шаблоны растрескивались, но эта проблема была решена предварительным 

прокаливанием матриц при температуре 120 °С, т. е. близкой к температуре стеклования, чтобы 

частицы прочнее сцепились друг с другом. На рис. 2, а представлена электронная 

микрофотография темплата, на рис. 2, b – электронная микрофотография пропитанной 

матрицы. 
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После пропитки образцы накрывали тиглями, чтобы избежать воспламенения полимерного 

шаблона, и отжигали при температуре 450 °С со скоростью нагрева 2 °С/мин в течение 6 ч. 

Таким же образом образцы отжигали при температуре 550 °С. Целью отжига является не 

только удаление полимерной матрицы путем пиролиза, но и спекание неорганической части. 

На рис. 2, c представлена электронная микрофотография полученного таким образом 

инверсного опала.    
 

 
 

Рис. 2. Электронная микрофотография:  

а – темплата из ПММА; b – пропитанного образца; c – инверсного опала 
 

Fig. 2. Electron micrograph: a – PMMA template; b – impregnated sample; c – inverse opal 

 

Для исследования полученных образцов инверсных опалов из оксида циркония (рис. 3) 

методом электронной микроскопии была проведена пробоподготовка.  

 
 

1 см 

 
 

Рис. 3. Полученные инверсные опалы из оксида циркония  
 

Fig. 3. Obtained inverse opals from zirconium oxide  

 

Для растровой электронной микроскопии (РЭМ) готовили маленькие кусочки образцов,  

с помощью специального клея их закрепляли на прободержателе, затем напыляли платину, 

чтобы поверхность была электрически проводящей. 

Для просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) образцы небольшого размера 

измельчали в мензурках, разбавляли спиртом и подвергали ультразвуковому воздействию в 

течение 2 мин. Затем каплю получившейся суспензии наносили на сетчатый держатель и 

помещали в рабочую камеру микроскопа для исследования. 

 

Результаты и обсуждение 

На снимках с растрового электронного микроскопа Hitachi S5500 (Япония) (рис. 4) видно, 

что структура полученного инверсного опала из оксида циркония является 

высокоупорядоченной и моноразмерной, так как сохранилась доменная структура исходного 

шаблона. Размеры пор составляют примерно 220 нм, а стенки являются очень тонкими (от 
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единиц до десятков нанометров). Снимки приведены в разных проекциях, и на одном из них 

(рис. 4, а) четко видно, что стенки состоят из мелкокристаллических образований. 

Также проводилось исследование на просвечивающем электронном микроскопе Hitachi 

HT7700. На микрофотографии (рис. 5, а) видно, что неорганический каркас состоит из 

наноразмерных кристаллов оксида циркония – мелкокристаллические образования, которые 

были замечены на РЭМ. 

 

 
 

Рис. 4. РЭМ изображения инверсного опала из оксида циркония 
 

Fig. 4. SEM images of an inverted zirconium oxide opal  

 

На этом же оборудовании с целью определения кристаллической структуры инверсного 

опала из оксида циркония, отожженного при 450 °С, получено изображение дифракции 

электронов (рис. 5, б). Измерены радиусы колец и сделано сравнение с литературными 

данными [14]. Наиболее вероятной кристаллической конфигурацией ZrO2 в полученном 

инверсном опале является тетрагональная (см. таблицу).  
 

 
 

Рис. 5. ПЭМ изображения:  

а – микрофотография инверсного опала; б – дифракция электронов 
 

Fig. 5. TEM images: a – micrograph of inverse opal; b – electron diffraction 

 

Сравнение экспериментальных и справочных данных по диаметру электронографических колец 

для определения кристаллической фазы 
 

 Экспериментальные результаты Справочные данные 

Данные типичны для тетрагональной конфигурации ZrO2  

Номер кольца 1/Å Å Å 

1 0,197 5,076 5,10 

2 0,276 3,623 3,69 

6 0,394 2,538 2,55 

8 0,451 2,217 2,21 

ZrO2 близок к тетрагональной конфигурации  
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3 0,321 3,115 3,19 

4 0,342 2,924 2,85 

7 0,412 2,427 2,34 

Данные предположительно связаны с примесями   

5 0,358 2,793 2,63 

Те же самые исследования были проведены и для инверсных опалов из оксида циркония, 

отожженных при 550 °С. Кристаллическая фаза у такой структуры также является 

тетрагональной, но появляется моноклинная модификация. Полученные данные 

подтверждаются результатами рентгенофазового анализа [15]. 

 

Заключение 

Получены инверсные опалы из оксида циркония на основе темплатов из субмикронных 

частиц полиметилметакрилата. Полученные образцы были исследованы методом электронной 

микроскопии. 

На основе проведенной работы можно сделать следующие выводы: 

– водно-спиртовые растворы оксихлорида циркония применимы для получения инверсных 

опалов;  

– в зависимости от температурной обработки, получены образцы с тетрагональной и 

частично тетрагональной и моноклинной модификацией. Можно сделать предположение, что 

при более высокой температуре обработки (800–1000 °С) можно получить образцы с 

кубической кристаллической модификацией; 

– темплатный синтез позволяет получать нанокристаллические материалы из относительно 

недорогих компонентов.   
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