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Вопрос о развитии новых технологий является клю-
чевым для масштабных исследований космического 
пространства, так как ракетно-космическая техника 
(на химическом топливе) вывода в космос полезной 
нагрузки практически подошла к пределу своих воз-
можностей. Определённый прогресс в создании но-
вых ракет-носителей, несомненно, будет достигнут 
в  ближайшем будущем, но едва ли его результаты 
позволят перейти к решению задач масштабного ос-
воения космического пространства. Даже в отноше-
ния ближайшего к Земле космического тела – Луны – 
проблема освоения его ресурсов жёстко обусловлена 
возможностью обеспечения массового грузопотока 
между Землёй и Луной. До тех пор, пока не будет 
налажен такой грузопоток, вся космическая деятель-
ность человечества будет ограничена только разноо-
бразными научными исследованиями.
Проблема обеспечения грузопотока между Зем-

лёй и Луной может быть решена путём применения 
космической лифтовой системы (Багров  А.А. и др., 
2011; Багров А.А. и др., 2012). Между Землёй и Лу-
ной может быть протянут трос, закреплённый одним 
концом на поверхности Луны, опираясь на который 
можно будет преодолевать земное тяготение и при-
тяжение Луны.
Разработка элементов тросовой системы активно 

ведётся во всём мире. Один из главных элементов 
космического лифта  – бездефектный трос высокой 
прочности на разрыв. Материал для такого троса уже 
известен  – это углеродное нановолокно, прочность 
которого в несколько раз выше, чем необходимо для 
троса длиной 400 тысяч километров.
Потребности земных технологий в материале такой 

прочности очень велики. В составленном Министер-
ством образования и науки Российской Федерации 
прогнозе научно-технического развития РФ на пе-
риод до 2030 года особо выделяется задача создания 
новых материалов и нанотехнологий (Долгосрочный 
прогноз научно-технологического развития России 
на период до 2030 года, 2013). Есть все основания 
полагать, что производство бездефектного угле-
родного нановолокна будет налажено в ближайшие 
десятилетия.
Второй важнейший технологический элемент 

космического лифта  – сверхпроводящий материал, 
сохраняющий свои свойства при «комнатных» тем-
пературах. Сверхпроводящее покрытие троса кос-
мического лифта должно обеспечить бесконтактное 
силовое взаимодействие между тросом и магнит-
ным левитатором (двигателем кабины космическо-
го лифта), благодаря которому скорость движения 
кабины вдоль троса может доходить до нескольких 
километров в секунду. Потребности земной цивили-
зации в высокотемпературной сверхпроводимости 

крайне велики. Даже простое исключение тепловых 
потерь в проводах от электростанций до потребите-
лей позволило бы экономить до 40% вырабатывае-
мой ими энергии. Поэтому усилия учёных-физиков 
многих институтов направлены на скорейшее созда-
ние теоретических оснований высокотемпературной 
сверхпроводимости. Прогресс в этой области науки 
сложно прогнозировать, но он заметен (Bagrov A.A. 
et al., 2017), и не исключено, что в течение десятиле-
тия теория высокотемпературной сверхпроводимо-
сти будет создана. Практическая реализация теории, 
в силу беспрецедентной экономической эффектив-
ности такой технологии, осуществится тоже в очень 
короткие сроки.
Таким образом, научный и технологический про-

гресс может привести к созданию в течение двух-
трёх десятилетий промышленно освоенных техноло-
гий, достаточных для создания космического лифта 
между Землёй и Луной. Иными словами, уже к се-
редине XXI века ожидается создание альтернативы 
ракетной технике для космической деятельности.
Примерно на этот же период ведущие космические 

агентства планируют проведение активного освое-

рисунок 1. Структура многослойного углеродного 
нановолокна (Nanotubes-parois, 2016)
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ния ресурсов космоса и проведения пилотируемых 
экспедиций к Марсу. Решение этих задач потребует 
огромных затрат и создания новых ракетных систем, 
допускающих многомесячную готовность к запуску. 
При этом ракеты для возвращения с Марса должны 
быть доставлены на Марс ещё до проведения пи-
лотируемой экспедиции. Стоящие перед конструк-
торами трудности подготовки экспедиции на Марс 
столь велики, что была даже озвучена идея «полёта 
в одну сторону», т.е. без возвращения экипажа на 
Землю. (Davenport C., 2016; Терешкова В.М., 2013). 
Поэтому остаются сомнения в возможности прове-
дения пилотируемого полёта к Марсу в ближайшие 
десятилетия.
НПО им. С.А. Лавочкина с самого начала исследо-

ваний Марса космическими аппаратами принимало 
активное участие в создании необходимой техники и 
накопило опыт в её создании (Вайсберг О.Л., 2017). 
Тем не менее, при проектировании будущих миссий 
нужно учитывать наблюдаемый прогресс в созда-
нии новых конструкционных материалов и их при-
менении. Нам представляется более реальным при-
менение тросовых систем для организации вывода 
в космос с Марса пилотируемого корабля без исполь-
зования ракетной тяги. Для этого выгодно использо-
вать свойства спутников Марса – Фобоса и Деймоса, 
находящихся на практически круговых орбитах и 
обращённых к Марсу одной стороной. По аналогии 
с лунным лифтом, для подъёма с поверхности Марса 

в космос может быть развёрнута многоразовая тро-
совая транспортная система.
Космическую тросовую систему Марс  –  Фобос 

или Марс – Деймос, представляющую собой лифт, 
спущенный к Марсу с поверхности одного из его 
спутников (Багров А.В., Леонов В.А., 2013), можно 
использовать для поднятия в космос КА, находяще-
гося на поверхности Марса. Лифтовый трос должен 
быть закреплён на спутнике Марса; трос должен 
служить не только опорой для подъёмника, но и ли-
нией передачи электроэнергии на его электромаг-
нитный движитель. Отсюда однозначно следует, 
что энергетическая установка для работы лифтовой 
системы должна располагаться на спутнике Марса. 
Применение лифтовой системы для подъёма гру-
за с поверхности Марса в космос возможно двумя 
способами. В первом варианте находящийся на по-
верхности Марса аппарат самостоятельно взлетает 
с Марса и стыкуется с тросовой системой. Нижний 
конец троса, опущенного к Марсу из Фобоса, будет 
иметь скорость относительно поверхности пример-
но 2 км/с. Возвращаемый аппарат может быть вы-
полнен в виде аэроплана, использующего крылья 
для создания подъёмной силы. При скорости полё-
та 2  км/с аэроплан может уравнять свою скорость 
со скоростью троса и состыковаться с ним, после 
чего продолжить подъём в космос с опорой на трос. 
В этом варианте возвращаемый аппарат должен на 
своих двигателях разогнаться только до  скорости 

рисунок 2. Схема пассивного захвата
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2 км/с, что в 2.5 раза меньше первой космической 
скорости для Марса (5  км/с). Хотя в этом вариан-
те для взлёта с поверхности Марса потребуется 
применение ракетных двигателей, но он представ-
ляется более экономичным, чем прямой вывод 
аппарата на околомарсианскую орбиту мощным 
ракетоносителем.
Во втором варианте стыковка аппарата и троса 

осуществляется автоматически по схеме, подобной 
стыковке палубного самолёта с тормозной системой, 
размещённой на авианосце. Этот вариант требует 
точного расчёта координат места стыковки–запуска.
Для этого необходимо вычислить траекторию дви-

жения подспутниковой точки и поперек неё уста-
новить на мачтах (возможно, надувных) тросовую 
петлю, присоединённую к КА. На нижней части лиф-
тового троса устанавливается крюк-захват, который 
спускается до высоты тросовой петли. В  процессе 
движения спутника Марса крюк пройдёт через тро-
совую петлю и захватит её; при дальнейшем движе-
нии спутника трос подхватит прицепленный к петле 
КА и лифтовый подъёмник поднимет его в космос 
(рисунок 2).
Скорость движения крюка в подспутниковой точ-

ке весьма высока, даже опущенного из Деймоса  – 
около 700 м/с. При такой скорости движения даже 
в разреженной атмосфере Марса можно использо-
вать аэродинамические силы, например, дополнить 
крюк управляемым летательным аппаратом-пла-

нером (рисунок 3). На борту планера можно уста-
новить барабан-лебёдку с запасом троса. Это даст 
возможность при приближении планера к петле уд-
линять трос так, чтобы планер с крюком двигались 
относительно поверхности Марса со скоростью, 
допускающей захват без больших ударных нагру-
зок на подхватываемый аппарат (как на палубных 
авианосцах). Горизонтальный старт с поверхности 
можно дополнить изменением подъёмной силы пла-
нера, чтобы сразу после захвата и отрыва поднимае-
мого аппарата от поверхности Марса осуществлять 
подъём в атмосфере с использованием подъёмной 
силы планера.
При длине троса около 9500 км управляемый пла-

нер сможет отклоняться от подспутниковой точки 
на значительное расстояние, т.е. подхват поднимае-
мого аппарата можно будет осуществлять из любо-
го места приэкваториальной области Марса. В этом 
случае можно обеспечить проведение операции 
подхвата аппарата с поверхности Марса на любом 
витке спутника Марса. Для тросовой системы, про-
тянутой с Фобоса, это означает, что безракетный 
старт с Марса может быть осуществлён каждые 
8 часов.
После захвата трос испытает ударное натяжение 

за  опущенный конец. Волна упругого растяжения 
пойдёт по тросу до его верхней точки на Фобосе 
или Деймосе. При длине троса 10000 км он будет 
иметь упругость, заведомо исключающую рывки 

рисунок 3. Схема захвата поднимаемого аппарата с помощью управляемого планера
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с перегрузками на поднимаемом конце. Форма тро-
са в момент захвата будет иметь крутой и длинный 
«загиб» вблизи поверхности Марса. Аэродинамиче-
ский тормоз-балансир на нижнем конце (управляе-
мый планер) может за счёт управления углом атаки 
не только обеспечить отрыв груза от марсианской 
поверхности, но и обеспечить достаточную подъём-
ную силу на начальном этапе подъёма груза с Мар-
са. Сразу же после захвата петли с грузом лифтовый 
трос должен сокращать свою длину для подъёма 
груза; возникшая нагрузка на «свободном» конце 
троса вызовет его поперечные колебания, которые 
можно демпфировать переменной скоростью сокра-
щения его длины.
По аналогии с лунным лифтом (Багров А.А. и др., 

2011) подъём груза может происходить с ускорением 
и набором скорости. Поскольку период обращения 
Фобоса составляет примерно 8 часов, после подъёма 
груза за пределы атмосферы Марса можно выбрать 
момент, когда набор скорости обеспечит наиболее 
благоприятную величину вектора скорости для пере-
лёта к Земле. Тем самым лифтовая система позволит 
обеспечить не только безракетный старт с поверхно-
сти Марса, но и выход КА на возвратную траекторию 
с минимальными затратами топлива.
Обеспечение безракетного старта с поверхно-

сти Марса потребует решения задачи прецизион-
ных геодезических измерений координат на Марсе. 
Для этого необходима точность геодезического про-
гноза движения подспутниковой точки по поверхно-
сти Марса не хуже 10 метров и такая же точность 
размещения на её пути захватываемой петли троса. 
Требование поддержания высокоточной навигации 
уже выдвигалось при анализе режимов обеспечения 
мягкой посадки космического аппарата на поверх-
ность Марса (Лихачев  В.Н., Федотов  В.П., 2016). 
В настоящее время система ареографических (мар-
сианских) координат установлена с точностью, в не-
сколько сотен раз более низкой, чем требуется. Од-
нако уже сейчас в России реализуются технологии, 
которые обеспечат нужный уровень координатной 
точности на Марсе (Bagrov A.V. et al., 2015; Шире-
нин А.М. и др., 2016).

список литературы
Багров А.А., Багров А.В., Леонов В.А. Космический 

лифт «Земля-Луна»  // Материалы межд. конф. «Че-
ловек-Земля-Космос», посвященной 50-летию со дня 
полета в космос Ю.А. Гагарина. Калуга: ООО «Ваш 
домЪ», 2011. С.19.

Багров  А.А., Багров  А.В., Леонов  В.А.  Патент на 
полезную модель RU 121233 «Транспортная систе-

ма «ЗЕМЛЯ-ЛУНА»  / Опубликовано 20.10.2012. 
Бюлл. № 29.

Багров  А.В., Леонов  В.А.  Космический лифт 
«ФОБОС-МАРС»  // Материалы 48-х науч. чтений 
памяти К.Э. Циолковского «К.Э. Циолковский и ин-
новационное развитие космонавтики». Калуга: Эй-
дос, 2013. С. 23-24.

Вайсберг  О.Л. С  НПО имени  С.А.  Лавочкина 
к Марсу! // Вестник НПО им. С.А. Лавочкина. 2017. 
№ 2. С. 136-143.

Долгосрочный прогноз научно-технологического 
развития России на период до 2030 года. М.: Мини-
стерство образования и науки РФ, 2013. ДМ-П8-5. 
72 с.

Лихачев  В.Н., Федотов  В.П.  Метод оценки на-
правления гравитационного ускорения на активном 
участке посадки КА на поверхность Марса  // Вест-
ник НПО им. С.А. Лавочкина. 2016. № 1. С. 3-6.

Основные положения Федеральной космической 
программы 2016-2025. URL: https://www.roscosmos.
ru/22347/ (дата обращения: 11.08.2017).

Терешкова  В.М.  Первый пилотируемый полет на 
Марс будет «в одну сторону» // Пресс-конференция 
в Звездном Городке, 2013. URL: http://ria.ru/
science/20130607/942047874.html#ixzz2WCMHpEP7 
(дата обращения: 11.08.2017).

Ширенин  А.М., Мазурова  Е.М., Багров  А.В.  По-
строение высокоточной селенодезической системы 
координат на физической поверхности Луны с помо-
щью светодиодных маяков, расположенных на ее по-
верхности // Космические исследования. 2016. Т. 54, 
№ 6. С. 493-498.

Bagrov  A.A., Principi  A., Katsnelson  M.I.  Fractional 
quantum Hall effect in strained graphene: Stability of 
Laughlin states in disordered pseudomagnetic fields  // 
PHYSICAL REVIEW. 2017. B 95. 100201(5 p. R).

Bagrov  A.V., Leonov  V.A., Mitkin  A.S. et al. Single-
satellite global positioning system // Acta Astronautica. 
2015. 117. Р. 332-337.

Davenport C. Elon Musk provides new details on his 
«mind blowing» mission to Mars  // The Washington 
Post, June 10, 2016. URL: https://www.washingtonpost.
com/news/the-switch/wp/2016/06/10/elon-musk-
provides-new-details-on-his-mind-blowing-mission-
to-mars/?utm_term=.eac90f9853d2 (дата обращения: 
11.08.2017).

Nanotubes-parois, 2016. URL: http://photos1.blogger.
com/blogger/7082/2202/1600/nanotubes-parois.1.jpg. 
(дата обращения: 11.08.2017).

Статья поступила в редакцию 28.08.2017 г.



72

УДК 681.51

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ЧЕТЫРЁХРОТОРНОГО 
КОНВЕРТОПЛАНА ПО КАНАЛАМ 
ТАНГАЖА И КРЕНА 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ РЕЖИМЕ

ATTITUDE CONTROL  
SYSTEM DESIGN  
BY QUAD TILTROTOR  
AT PITCH AND ROLL  
IN VERTICAL CONFIGURATION

1  ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет)», Россия, 
г. Москва.

Moscow Aviation Institute (National Research University), 
Russia, Moscow.

С.А. Ахрамович1,  
akhramovichsa@gmail.com;
S.А. Аkhramovich

А.В. Баринов1,  
аспирант,  
alphard.ayer@gmail.com;
А.V. Barinov

В.В. Малышев1,  
профессор,  
доктор технических наук, 
veniaminmalyshev@mail.ru;
V.V. Malyshev

А.В. Старков1,  
кандидат технических 
наук,  
starkov@goldstar.ru;
А.V. Starkov

В статье рассмотрен синтез системы 
стабилизации четырёхроторного конвертоплана 
по каналам тангажа и крена в вертикальном 
режиме полёта методом «бэкстеппинг». 
Представлены результаты моделирования, 
подтверждающие работоспособность 
предложенной системы стабилизации.
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The article overviews the attitude  
control system design by quad tiltrotor  
at pitch and roll in vertical configuration  
using backstepping method. And, finally,  
the modelling results are presented  
proving operational capabilities of  
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введение
Рассматриваемый в статье четырёхроторный кон-

вертоплан представляет собой малый беспилотный 
летательный аппарат (МБПЛА) с четырьмя пово-
ротными импеллерами, расположенными на концах 
крыльев, которые жестко прикреплены к фюзеляжу 
(рисунок 1). Данный аппарат обладает преимуще-
ствами вертолёта и способен осуществлять верти-

кальный взлёт и посадку при помощи импеллеров, 
в то же время он имеет возможность полёта в гори-
зонтальном режиме подобно самолёту, обеспечивая 
подъёмную силу крыльями самолётного типа.
Импеллер  – лопаточная машина, заключённая 

в  кольцо. Такая конструкция позволяет существен-
но снизить перетекание воздуха на концах лопастей 
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рисунок 1. Схема четырёхроторного конвертоплана

и тем самым уменьшить потери мощности на индук-
тивном сопротивлении. Кроме того, кольцо позволя-
ет несколько снизить шумность воздушного винта. 
Импеллер включает воздухозаборник, ротор, двига-
тель, раму крепления двигателя и статор (рисунок 2). 
Воздух, затянутый в импеллер, выходит под давлени-
ем с высокой скоростью, за счёт чего возникает реак-
тивная тяга (удельный импульс).
Четырёхроторный конвертоплан имеет три ос-

новных полётных режима: горизонтальный, вер-
тикальный и переходный. В  вертикальном режиме 
импеллеры расположены под углом 90 градусов от-
носительно поверхности Земли; синхронное измене-
ние скоростей вращения всех импеллеров поднимает 
аппарат в воздух, реализуя тем самым возможность 
вертикального взлёта и посадки.

Для осуществления манёвров в вертикальном 
режиме полёта необходимо выполнить задачу ста-
билизации БПЛА по каналам тангажа и крена. 
В  настоящей работе производится синтез такой 
системы стабилизации для четырёхроторного кон-
вертоплана с зафиксированными в вертикальном 
положении импеллерами с использованием метода 
«бэкстеппинг».

1. �Математическая модель 
четырёхроторного конвертоплана
На рисунке 3 показаны: взаимное положение свя-

занной (OXYZ) и нормальной земной (O0XgYgZg) си-
стем координат, действующие на конвертоплан силы  
(F1, F2, F3, F4), моменты от сопротивления импеллеров 

рисунок 2. Схема импеллера

рисунок 3. Силы и моменты, действующие 
на исследуемый ЛА
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(M1, M2, M3, M4), скорости вращения импеллеров (ω1, 
ω2, ω3, ω4). Положение импеллеров относительно фю-
зеляжа задано соответствующими углами (θ1, θ2, θ3, θ4).
Будем полагать, что связанные оси координат со-

впадают с главными центральными осями инерции, 
а центробежные моменты равны нулю. Воспользуем-
ся известными результатами динамики твёрдого тела 
(Яблонский  А.А., Никифорова  В.М., 2009) запишем 
уравнения вращательного движения в форме Эйлера 
(Лебедев А.А., Чернобровкин Л.С., 1973):

	 (1)

где  – проекции вектора угловой скорости 
аппарата на связанную систему координат; Mx, My, 
Mz – проекции результирующего момента, действую-
щего на ЛА, на соответствующие оси; Ix, Iy, Iz – глав-
ные моменты инерции ЛА.
Результирующий момент является суммой 

составляющих:
M=Mq+Ma+Mg,	 (2)
где Mq  – момент, создаваемый импеллерами;  

Ma – аэродинамический момент; Mg – гироскопиче-
ский момент импеллеров.
В границах задачи стабилизации исследуемого ЛА 

при зафиксированных импеллерах в положении θi=0° 
пренебрежём учётом влияния аэродинамики в связи 
с тем, что скорость БПЛА при работе в вертикальном 
режиме мала (Ma=0).

	 (3)

где ls  – расстояние от оси цилиндра импеллера 
до оси OX связанной системы координат; ll  – рас-
стояние от оси цилиндра импеллера до оси OZ свя-
занной системы координат; ωl  – угловая частота 
вращения соответствующего импеллера; k – коэффи-
циент пропорциональности; cθi, sθi  – cos(θi) и sin(θi) 
соответственно.

	 (4)

где ηi=[1 –1 –1 1] – коэффициенты, характеризую-
щие направление вращения импеллера; Iimp – момент 
инерции импеллера.
Таким образом, уравнения динамики для случая 

вертикального взлета (т.е. для случая θi=0) принима-
ют вид:

	 (5)

где Mx=kls(ω1
2– ω2

2+ω3
2 – ω4

2); Mz=kll (ω1
2 + ω2

2– ω3
2– ω4

2); 
ωp=ω1–ω2–ω3+ω4.
Кинематические уравнения имеют вид (Лебе-

дев А.А., Чернобровкин Л.С., 1973):

	 (6)

В штатном режиме работы системы стабилизации 
по тангажу и крену для создания необходимых мо-
ментов Mx, Mz формируются управляющие сигналы 
u1, u2, u3, u4, каждый из которых подаётся на соответ-
ствующий импеллер, влияя на суммарный момент из-
менением частоты вращения мотора. Таким образом, 
данные управляющие сигналы сформируем в виде:

	 (7)

где ku – пропорциональный коэффициент управля-
ющего воздействия и запишем уравнения формируе-
мых моментов Mx, Mz, основанные на (3), с учётом (7) 
для случая вертикального взлёта:

	 (8)

2. Синтез системы стабилизации
Для синтеза системы стабилизации воспользуемся 

методом «бэкстеппинг». Бэкстеппинг (backstepping) – 
это рекурсивная процедура, в которой совмещены 
задачи нахождения функции Ляпунова и соответ-
ствующего закона управления. Согласно этому ме-
тоду, предложенному П. Кокотовичем (1990) задача 
разработки закона управления для всей системы раз-
бивается на последовательность соответствующих 
подзадач до подсистем меньшего порядка. Метод 
«бэкстеппинга» часто позволяет сравнительно легко 
решить задачи стабилизации и слежения с исполь-
зованием робастного управления в условиях менее 
ограничительных, чем в случае использования та-
ких методик, как метод ляпуновского синтеза, метод 
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скользящего режима, метод нелинейного демпфиро-
вания и др. (Халил Х.К., 2009).
Введём обозначения управляющих сигналов:

Рассмотрим отдельно систему уравнений, необхо-
димую для синтеза системы стабилизации по каналу 
крена:

	 (9)

В первом уравнении ωx выступает в качестве входа. 
Согласно методу «бэкстеппинг» введём виртуальное 
управление ωxd.
Для данного уравнения функция Ляпунова:

Производная функции Ляпунова
V̇1 = γγ̇ = γωxd – γtgϑ (ωycosγ – ωzsinγ).

Из теоремы Ляпунова, чтобы система была устой-
чивой, должно выполняться условие:
γωxd –γtgϑ (ωycosγ – ωzsinγ) ≤ –W1(γ),
где W1 – некоторая положительная функция, кото-

рая принимает значение 0 при γ=0. В  качестве W1 
удобно выбирать сумму квадратов вектора состоя-
ния. Тогда
γωxd – γtgϑ (ωycosγ – ωzsinγ) ≤ –k1γ2.
Отсюда
ωxd = tgϑ (ωycosγ – ωzsinγ) – k1γ.
Отклонение ωx и ωxd называется ошибкой состоя-

ния z.
z = ωx – ωxd = ωx + k1γ – tgϑ (ωycosγ – ωzsinγ).
Перепишем нашу систему после ввода ошибки 

состояния:

рисунок 4. Распределение закона управления для канала крена (красный – увеличение частоты вращения, синий – 
уменьшение частоты вращения)

рисунок 5. Распределение закона управления для канала тангажа (красный – увеличение частоты вращения, синий – 
уменьшение частоты вращения)
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рисунок 6. Изменения угла крена при использовании 
регулятора, синтезированного методом «бэкстеппинг»

рисунок 7. Проекции угловой скорости ЛА на ось 
X связанной системы координат при использовании 
регулятора, синтезированного методом «бэкстеппинг»

рисунок 8. Изменения угла тангажа при использовании 
регулятора, синтезированного методом «бэкстеппинг»

рисунок 9. Проекции угловой скорости ЛА на ось 
Z связанной системы координат при использовании 
регулятора, синтезированного методом «бэкстеппинг»

рисунок 10. Управление по каналу крена

рисунок 11. Управление по каналу тангажа
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рисунок 14. Изменения угла тангажа

рисунок 15. Проекции угловой скорости ЛА на ось Z 
связанной системы координат

рисунок 12. Изменения угла крена

рисунок 13. Проекции угловой скорости ЛА на ось X 
связанной системы координат

Теперь нужно включить ошибку состояния z в фун
кцию Ляпунова:

Отсюда имеем
W2=k1γ2+k2z2

получаем

Выполнив преобразования, выразим непосред-
ственно управление:

	 (10)

Аналогичным методом получим закон управле-
ния для системы стабилизации по каналу тангажа. 
Для этого рассмотрим систему:

	 (11)

Управление для канала тангажа принимает вид:

	 (12)
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Полученные управляющие сигналы численно рав-
ны моментам сил тяг импеллеров, спроектирован-
ных на соответствующие оси связанной системы ко-
ординат. Сформируем закон управления для каждого 
импеллера.
Для управления по крену в положительном направ-

лении изменения угла необходимо увеличить частоту 
вращения импеллеров 1 и 2 на некоторый коэффици-
ент a, и уменьшить на тот же коэффициент частоту 
вращения импеллеров 1 и 3:

U1 = kls (2ωl
2 – 2ωr

2) = 2kls (ωl
2 – ωr

2).
Исходя из того, что среднее арифметическое частот 

вращения должно быть постоянным (газ висения), 
получим:

U1=2kls((ωв–a)2–(ωв+a)2).
Тогда

и для каждого импеллера:

	 (13)

	 (14)

Таким образом, конечные законы управления для 
случая стабилизации по каналу крена примут вид:

	 (15)

	 (16)

Проведём аналогичные рассуждения для случая 
стабилизации по тангажу. В  этом случае для изме-
нения угла тангажа в положительном направлении 
необходимо увеличивать частоту вращения пары им-
пеллеров 1 и 2.
Полученные частоты вращения:

	 (17)

	 (18)

и соответствующие законы управления по каналу 
тангажа:

	 (19)

	 (20)

3. Результаты моделирования
Работоспособность предложенного регулятора рас-

считывалась с помощью математического моделиро-
вания, программная реализация которого выполнена 
на языке C++, графики созданы с помощью Gnuplot.

На рисунках 6–9 изображены результаты числен-
ного решения систем уравнений, используемых ра-
нее для синтеза системы стабилизации по каналам 
крена и тангажа, в которые включены найденные 
регуляторы. Решение проводилось методом Рун-
ге – Кутты четвёртого порядка. Начальные условия 
γ0=5°, ωx=0°/c, ϑ0=5°, ωz=0°/c. Коэффициенты подо-
браны вручную и равны k1=0,6, k2=3, k3=1, k4=2. Вре-
мя интегрирования равно 10 с.
На рисунках 10, 11 изображены графики управляю-

щих воздействий.
На рисунках 12, 13, 14, 15 показан случай ста-

билизации конвертоплана c начальными услови-
ями γ0=–20°, ωx=0°/c, ϑ0=–20°, ωz=0°/c при тех же 
коэффициентах.

заключение
Разработана и проверена система стабилизации 

четырёхроторного конвертоплана по каналам танга-
жа и крена методом «бэкстеппинг». Результаты мо-
делирования показывают работоспособность алго-
ритма и возможность его реализации. Для уточнения 
управления в исследуемую математическую модель 
конвертоплана необходимо включить компоненты, 
учитывающие инерционность импеллеров.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки Российской Феде-
рации в рамках государственного задания (проект 
№ 9.7505.2017/БЧ).
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Представлены основные принципы работы во 
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введение
Ведущие российские и западные компании при про-

ектировании сложных наукоёмких изделий применя-
ют методы компьютерного моделирования с исполь-
зованием современных программных комплексов, 
основанных на системе PLM (англ. product lifecycle 
management  – система жизненного цикла изделия) 
и системе CAD (система автоматизированного про-
ектирования)/CAE (система инженерного анализа)/
CAM (автоматизированная система для подготовки 
управляющих программ для станков с ЧПУ) высшего 
уровня. Современные CAD/CAM/CAE/PLM-системы 
высшего уровня охватывают все проектно-конструк-
торские и технологические аспекты создания продук-
ции в единой ассоциативной интегрированной среде 
изделия. Это определяет их комплексный характер, 
возможность реализации полного цикла проектиро-
вание–анализ  – подготовка производства заложена 
в их внутреннюю архитектуру.

1. PLM-система Siemens Teamcenter
В конце 2012 года на нашем предприятии был 

проведён научно-технический совет на тему «Рас-
смотрение вопросов комплексной автоматиза-
ции проектно-конструкторских работ и произ-
водственно-технологических работ ФГУП «НПО 
им. С.А. Лавочкина». Заслушав и обсудив доклады и 
предложения по комплексной автоматизации проек-
тно-конструкторских и технологических работ, Пре-
зидиум НТС решил рекомендовать к внедрению на 
предприятии программные продукты Siemens «NX» 
и «Teamcenter».
С самого начала, в целях обеспечения выполнения 

работ по текущим проектам, службой генерального 
конструктора была выбрана стратегия постепенного 
внедрения решений автоматизации, которая заклю-
чалась в том, что работы в PLM-системе велись толь-
ко по новым проектам. В результате на сегодняшний 
день в PLM-системе были разработаны: аванпро-
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ект по теме «Лаплас» (Мартынов М.Б. и др., 2016), 
эскизный проект по теме «Луна-Ресурс ОА»; разра-
батывается конструкторская документация по темам 
«Экзо-Марс» и «14Ф155» (Ефанов В.В. и др., 2017).
Что же представляет собой PLM-система? По сути 

это организационно-техническая система, обеспечи-
вающая управление всей информацией об изделии 
и связанных с ним процессах на протяжении всего 
его жизненного цикла. Условно PLM-систему мож-
но представить в виде общего хранилища, к которо-
му подключены автоматизированные рабочие места 
сотрудников. Результат работы каждого сотрудника 
размещается в хранилище PLM и становится доступ-
ным остальным (в  соответствии с определёнными 
правилами доступа).
Использование единой PLM-платформы для при-

ложений из различных областей позволяет суще-
ственно оптимизировать потоки данных, передава-
емые между специалистами, и избежать ненужных 
процессов трансляции из одной системы в другую. 
Модель, разработанная в приложениях CAD, исполь-
зуется в качестве основы для работы в приложени-
ях CAE и CAM. При этом обеспечивается концеп-
ция работы с использованием мастер-модели. Это 
означает, что исходная модель служит источником 
данных для потребителей, но они работают с её ас-
социативно связанной копией. С одной стороны, это 
даёт возможность гарантировать автору модели её 

сохранность, а  с другой  – позволяет потребителям 
отслеживать все изменения, которые производят-
ся с моделью (ООО «Сименс Индастри Софтвер», 
2014). Схематично принципы работы в PLM-системе 
представлены на рисунке 1.

2. �Применение технологии 
«Электронного макета»  
в PLM-системе Siemens Teamcenter
Традиционный подход к проектированию кон-

струкций в 3D предполагает создание общей сборки 
изделия группой конструкторов, при этом каждый 
специалист выполняет свою часть работы (отдель-
ная деталь, узел или агрегат) – в соответствии с его 
специализацией и квалификацией. Затем все эти ком-
поненты с помощью сопряжений сборок связывают-
ся в одну большую общую сборку изделия, которая 
и является результатом совместной работы. В неко-
торых случаях детали создаются в отрыве от сбор-
ки (например, моделируются по готовым чертежам), 
а  иногда  – и в контексте сборки с использованием 
уже существующей геометрии (например, увязка 
двух корпусных деталей по фланцам).
Однако, как показала практика, используя данный 

подход к проектированию, несмотря на его простоту, 
конструктор сталкивается с рядом проблем:

-- трудности при организации работы средних 
и больших коллективов;

рисунок 1. Общее представление PLM-системы
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-- сложности при попытке организации параллель-
ной разработки отдельных узлов и агрегатов;

-- практическая невозможность создания больших 
ассоциативных структур для автоматизации про-
ведения изменений;

-- сложности, возникающие при увязке между со-
бой узлов и агрегатов;

-- проблемы с проведением компоновочных работ, 
которые возникают из-за большого количества 
сопряжений сборок и их сложной структуры;

-- проблемы с проведением изменений, связанные 
с наличием большого количества логических 
зависимостей внутри модели изделия, которые 
трудно отслеживать и отрабатывать;

-- сложности с заменой узлов в случаях, когда ме-
няется структура сборки;

-- трудности при попытке конструктора вести про-
ектирование в контексте изделия. Конструктор 
вынужден пересобрать интересующий его в ка-
честве обстановки (объект или объекты изделия, 
от которых напрямую или косвенно зависит гео-
метрия разрабатываемого узла или агрегата) узел 
или агрегат, либо брать в качестве обстановки 
всё изделие целиком. В противном случае связи, 
имеющиеся в готовом изделии, перестают кор-
ректно работать;

-- сложности организации последовательной раз-
работки изделий, включающей несколько этапов 
проектирования.

Особенно остро эти проблемы встают при разра-
ботке сложных изделий и при организации работы 
средних и крупных коллективов разработчиков.
Обеспечение действительно параллельного про-

ектирования изделия «сверху вниз» в едином вир-
туальном пространстве  – достаточно сложно реа-
лизуемый процесс. Система САПР должна обладать 
особой внутренней структурой, гибкой параметри-
зацией, возможностью создания и управления боль-
шими сборками с ассоциативными связями, иметь 
средства анализа и управления ассоциативными 
связями в большой многокомпонентной структуре 
изделия. Кроме того, это довольно сложная задача с 
организационно-технической точки зрения. В систе-
мах САПР среднего уровня (например, Solid Works, 
Solid Edge) нельзя охватить весь этот процесс в со-
ответствии с философией проектирования. Нельзя 
обеспечить проектирование «сверху вниз»; нельзя 
установить автоматизированное соответствие кон-
цептуального и детального облика проектируемого 
изделия; нельзя построить проектирование в контек-
сте сборки всего изделия; нельзя гибко проводить из-
менения в процессе проектирования. Поэтому если 
использовать средний уровень для проектирования 

сложных изделий, то это будет означать, что боль-
шой объём работ в соответствии с философией про-
ектирования будет происходить вне системы авто-
матизированного проектирования (например, увязка 
элементов и конструкции, соответствие компоновки 
и детальной конструкции должны обеспечиваться, 
по сути традиционными способами, не автоматизи-
рованно). Охватить весь процесс проектирования 
в единой среде возможно только с помощью систем 
CAD/CAE/CAM и PLM высшего уровня. Система 
NX под управлением Teamcenter позволяет реализо-
вать автоматизацию процесса проектирования наи-
более эффективно по сравнению с любыми другими 
системами.
Для повышения эффективности процесса про-

ектирования выработана специальная технология, 
условно называемая технологией Электронного ма-
кета. В основе работы по этой технологии лежит ор-
ганизация проектирования максимально возможно 
в контексте проектируемого изделия, начиная с ран-
них стадий проекта. В  процессе проектирования 
и производства сложного объекта все участвующие 
в проектировании должны, работая одновременно 
в едином виртуальном ассоциативном пространстве 
и наблюдая работу друг друга, создавать на ком-
пьютерах электронные модели деталей, узлов, агре-
гатов, систем и всего изделия в целом, в привязке 
(в  том числе и ассоциативной) к существующему 
в каждый момент времени контексту проектируемо-
го изделия, решая при этом задачи концептуального 
проектирования, всевозможных видов инженерно-
го анализа, моделирования ситуаций, а также ком-
поновки изделия, создания детальных элементов 
конструкции, систем и др. Создание ассоциатив-
ных структур с иерархическими и горизонтальны-
ми связями позволяет в процессе проектирования 
гибко, быстро и управляемо проводить изменения 
в больших сборках Электронного макета изделия. 
Технология Электронного макета даёт возможность 
ещё до окончания разработки конструкторской до-
кументации начать технологическую подготовку 
производства.

3. Электронный макет изделия
Во внедряемой на предприятии технологии 

Электронного макета большое внимание отводит-
ся самому начальному этапу разработки изделия – 
этапу проектирования. Создаваемая на этом этапе 
«Компоновочная модель» аппарата станет исходной 
контрольной структурой при разработке электрон-
ных моделей деталей, узлов, агрегатов, систем и 
всего изделия в целом. По сути «Компоновочная 
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модель» – это электронный аналог компоновки из-
делия; как и бумажная, эта электронная компонов-
ка создаётся проектным подразделением с целью 
показать общую концепцию построения аппара-
та, его техническую реализуемость с точки зрения 
установки аппаратуры и элементов конструкции 
на изделие. Детальность проработки компоновоч-
ной модели и своевременное введение изменений 
на ней позволяют всем участникам процесса раз-
работки изделия, находящимся в PLM-системе 
Siemens Teamcenter, использовать актуальную на 
данный момент версию компоновки. Принципиаль-
но важно, чтобы первичной была разрабатываемая 
модель, а бумажный носитель был лишь её отраже-
нием на бумаге – и не более. Именно поэтому, пре-
жде чем выводить чертёж общего вида на бумагу, 
правильнее провести всестороннее рассмотрение 
компоновочной модели специалистами тематиче-
ских подразделений и после устранения замечаний 
согласовать её в электронном виде. После этого соз-
дание альбома чертежей общего вида на бумажных 
носителях с такой компоновочной модели является 
делом техники, а согласование – по сути формаль-
ностью. Полученная по такому принципу компоно-
вочная модель содержит все необходимые исходные 
данные для начала разработки Электронного маке-
та изделия для подразделений, выпускающих кон-
структорскую документацию.

ГОСТ 2.052-2015 даёт следующее определение 
Электронного макета «Электронный макет изделия: 
Совокупность электронных моделей и электронных 
документов, определяющих состав, форму и свой-
ства изделия или его составной части в объёме, опре-
деляемом стадией его жизненного цикла». Электрон-
ный макет изделия (ЭМИ) это сборка NX в среде 
Teamcenter, объединяющая все агрегаты, узлы, систе-
мы, оборудование, подсборки и модели деталей, по-
купные и стандартные изделия, составляющие кон-
струкцию проектируемого изделия в соответствии с 
заранее разработанной структурой. Геометрические 
построения на уровне этой сборки, как правило, не 
производятся, т.е. никто в этой сборке не работает. 
В  этой сборке появляется только утверждённая ин-
формация. В ЭМИ могут входить и другие необхо-
димые документы (описания, результаты расчётов, 
акты испытаний, эксплуатационная документация, 
директивная технология и т.д.).
Первым действием при создании ЭМИ должно 

быть формирование электронной структуры, которая 
является обобщающим документом, содержащим 
описание изделия (сборочной единицы, комплекта 
или комплекса), иерархические отношения между его 
составными частями и другие данные в зависимости 
от его назначения, и предназначена для организации 
информационного взаимодействия между автомати-
зированными системами (ГОСТ 2.053-2013).

рисунок 2. Принципы создания Электронного макета
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Первоначальное наполнение электронной структу-
ры изделия проводится на основе «Разбивки групп 
чертежей», разрабатываемой в самом начале эта-
па «Разработка конструкторской документации». 
«Разбивка групп чертежей» это концептуальный 
конструкторский документ, определяющий сово-
купность составных частей изделия и связей между 
ними, при этом созданная на его основе электронная 
структура в дальнейшем будет исходной для форми-
рования конструкторской документации.
Согласно созданной электронной структуре кон-

структоры приступают к разработке электронных 
моделей составных частей, узлов и агрегатов изде-
лия. Взяв за основу данные с модели, разработанной 
проектантами, как исходную контрольную струк-
туру, конструкторы начинают создавать обстановку 
для разрабатываемого элемента конструкции в своей 
«Личной области» в системе Teamcenter. При этом 
конструктор не копирует деталь с компоновочной 
модели, а только делает ссылку на её геометрию, что 
в принципе облегчает работу с деталями и обеспе-
чивает своевременную ассоциативную связь при воз-
можном изменении компоновочной модели. В своей 
личной области конструктор может прорабатывать 
варианты создаваемых элементов конструкции и уз-
лов, проводить необходимый инженерный анализ, а 
самое главное – благодаря тому, что разработка ве-
дётся в едином информационном пространстве, его 
наработки могут видеть и учитывать в своей рабо-
те (сделав ссылку на геометрию) специалисты, так 
же работающие по проекту. За счёт такого подхода к 
разработке изделия обеспечиваются параллельность 
процесса создания электронного макета изделия и 
своевременный контроль изменений окружающей 
обстановки.
Результатом работы конструктора становит-

ся электронная модель, содержащая полное опи-
сание конструкции детали, узла или агрегата: 
3D-геометрия, технологическая информация (базы, 
размеры с допусками, шероховатости и др.), техни-
ческие условия. Обозначение электронной модели 
соответствует обозначению детали в конструктор-
ской спецификации; модель содержит только окон-
чательный на текущий момент времени вариант 
детали, полученной по ассоциативной ссылке на мо-
дель, созданную в «Личной области» конструктора в 
системе Teamcenter. После процедуры утверждения 
релиза данной детали она становится выпущенным 
подлинником электронной конструкторской доку-
ментации (рисунок 2).

заключение
В результате работы над изделием создаются по 

сути две модели – компоновочная модель и электрон-
ный макет изделия, которые представляют собой две 
разные сборки. И если компоновочная модель – это 
концептуальная схема изделия, то электронный ма-
кет изделия (после завершения проектирования)  – 
это сборка, в которую входят математические мо-
дели с необходимой технологической информацией 
абсолютно всех деталей и узлов, составляющих из-
делие, полностью соответствующие своим будущим 
физическим прототипам, а также модели покупных 
и стандартных изделий. ЭМИ является полным под-
линником КД об изделии и содержит информацию, 
достаточную для проведения технологической под-
готовки производства.
В результате созданной ассоциативной связи меж-

ду компоновочной моделью и электронным маке-
том изделия предприятие получает очень мощный 
инструмент проектирования техники, а также её 
модернизации и отслеживания состояния в ходе экс-
плуатации. Всё это в комплексе и является самой 
продвинутой технологией создания сложной техни-
ки (Марьин С.Л., Воробьев С.С., 2010).
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ОДНОЗНАЧНЫЙ НАДЁЖНЫЙ 
ОТСЧЁТ В МНОГОШКАЛЬНЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

UNAMBIGUOUS RELIABLE  
REFERENCE IN THE MULTI-RANGE 
MEASURING SYSTEMS

Раскрытие неоднозначности отсчётов 
в фазовом многошкальном дальномере 
рассматривается как определение правильного 
цикла полной фазы, отвечающего измеренной 
фазе. Все последовательные циклы полной фазы 
трактуются как система дискретных сигналов, 
и определение нужного из них производится по 
геометрической схеме приёма таких сигналов 
теории потенциальной помехоустойчивости 
Котельникова.

Ключевые слова:  
теория потенциальной помехоустойчивости;  
приём дискретных сигналов;  
геометрические представления сигналов и помех.

Show-up of the ambiguity of references in  
the phase multi-range rangefinder is regarded  
as determining the correct cycle of the full phase, 
corresponding to the measured phase.  
All the consecutive cycles of the full phase are 
interpreted as a system of discrete signals,  
and determining the right of them is made  
according to the geometric pattern of  
the reception of such signals as per Kotelnikov  
theory of potential noise immunity.

Key words:  
theory of potential noise immunity;  
reception of discrete signals;  
geometric representation of signals and noise.

введение
В технологии управления полётом космических 

объектов широко применяются радиотехнические 
измерители дальностей и угловых координат. Такие 
измерители используют амплитудные и фазовые 
характеристики радиосигналов. В  специфических 
случаях (хотя применение фазовых характеристик 
имеет свои особенности) использование их не толь-
ко предпочтительно, но иногда и просто необходимо. 
Это приводит к появлению многошкальных измери-
тельных систем, классическим примером которых 
является многобазовый фазовый высокоточный пе-

ленгатор, измеряющий угловые координаты (Казари-
нов Ю.М., 1990). Другим примером служит примене-
ние интерферометрической системы для измерения 
третьей координаты при обзоре поверхности Земли 
по технологии РСА (Школьный Л.А., 2008).
Известно, что одноканальный измеритель с пе-

риодической шкалой при заданной точности имеет 
ограниченный диапазон измерений. Однако прак-
тика часто требует измерений высокой точности, 
причём в  широком диапазоне изменений измеряе-
мой величины, существенно выходящей за пределы 
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периода своей шкалы. Это обстоятельство привело 
к появлению многоканальных фазовых измерителей, 
представляющих собой объединение нескольких 
различных периодических шкал измерений. Такие 
измерители имеют недостаток, он заключается в том, 
что результаты измерений бывают отягощены допол-
нительными специфическими ошибками, возникаю-
щими при фазовых измерениях.
С одной стороны, при фазовых измерениях тех или 

иных величин значение полного аргумента периоди-
ческой функции (набег фазы) за пределами одного 
цикла фазы может выражаться реальными числами, 
не превышающими 2π. (Такие числа далее по тексту 
будут называться полной фазой.) Однако, с другой 
стороны, начальная фаза φ периодических колебаний 
любой частоты является также реальным числом, но 
определённым в интервале значений φ, равном 0÷2π, 
который называется периодом (циклом) фазы. На-
чальная фаза в дальнейшем будет называться изме-
ряемой фазой. Заметим, что оба вида фаз при необ-
ходимости могут быть эквивалентно выражены тем 
или иным числом длин волн несущих.
Измерения, основанные на оценке полной фазы 

колебаний, всегда потенциально подвержены появ-
лению специфических ошибок, возникающих вслед-
ствие неправильного определения числа циклов, 
входящих в результат измерения. Такие ошибки 
принято называть грубыми или аномальными. По-
скольку грубые ошибки измерителей практически 
недопустимы, для получения однозначного и пра-
вильного отсчёта приходится использовать различ-
ные и подчас громоздкие и непрозрачные алгоритмы 
обработки комплекса многих измерений, получа-
емых по различным шкалам. В  подобных случаях 
устранение грубых ошибок часто является узким 
местом. Поэтому надёжное и быстрое раскрытие не-
однозначности высокоточных фазовых измерений 
является ключевым элементом измерений дально-
сти по несущей.
На практике многошкальные измерители, как 

правило, становятся сложными измерительными 
устройствами (Rosen P. et al., 2000; Школьный Л.А., 
2008). Появление грубых ошибок отражают соответ-
ствующей характеристикой измерений, называемой 
ненадёжностью, дополняющей обычную точность 
измерений. Эту характеристику определяют как ве-
роятность появления грубых ошибок. При таком 
определении высокая надёжность измерений соот-
ветствует малой вероятности грубых ошибок, и она 
дополняет обычную характеристику − точность из-
мерений. Практика показывает, что для многошкаль-
ных систем получение надёжных и высокоточных 
измерений является нетривиальной проблемой, и 
необходимость её решения требует особого теорети-

ческого анализа потенциальной помехоустойчивости 
работы таких измерителей. Конечной целью анализа 
должны стать технические рекомендации к построе-
нию специальных систем, требуемых практикой.
Ниже приводятся результаты такого исследова-

ния, использующего методы теоретического аппа-
рата классической теории потенциальной помехоу-
стойчивости (Котельников  В.А., 1956). Конкретно, 
из богатейшего арсенала указанной плодотворной 
теории используется геометрический подход, рас-
сматривающий «идеальный приёмник для дискрет-
ных сигналов». Методические основы указанного 
источника используются для надёжного определения 
целого числа циклов, определяющих правильный пе-
риод наиболее точной шкалы в системе многошкаль-
ных измерений. Определение именно этого перио-
да позволяет в дальнейшем получить оптимальную 
и надёжную оценку величины, измеряемой такой 
системой.

1. �Геометрическая интерпретация 
измерения скалярного параметра
Оптимальный измеритель параметра сигнала, по 

определению, должен формировать его оценку по 
критерию минимальной среднеквадратичной ошиб-
ки оценки. Геометрическая интерпретация оценки 
конкретного значения определяемого параметра 
основана на представлении сигнала точкой, ука-
занной связанным вектором в линейном многомер-
ном пространстве с заданной мерностью и метри-
кой (Харкевич А.А., 1965). Число измерений такого 
пространства, называемого пространством сигна-
лов (ПС), определяется принятым числом членов 
разложения сигнала в ряд в той или иной системе 
функций. В  радиотехнике чаще всего используют-
ся гармонические функции. В свою очередь метри-
ка пространства сигналов задаётся вероятностной 
характеристикой помех – матрицей вторых момен-
тов принятого сигнала или её частью  – матрицей 
коэффициентов корреляции. В  геометрической 
интерпретации угол между двумя векторами, изо-
бражающими сигналы с различными значениями 
параметра, соответствует текущему значению нор-
мированной автокорреляционной функции сигнала 
по изменяющемуся параметру.
Непрерывному изменению значения параметра 

в  пространстве сигналов отвечает годограф векто-
ра сигнала, который в теории потенциальной поме-
хоустойчивости принято называть линией сигналов 
(ЛС). Каждая точка ЛС даёт текущее значение изме-
ряемого параметра в отсутствие любых помех и ис-
кажений сигнала (т.е. принимаемого идеальным). 
Обычно параметр, рассматриваемый в теории, яв-
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ляется сдвигом или запаздыванием сигнала по аргу-
менту, которым служит время. В радиолокации сдвиг 
даёт то или иное значение дальности, и его величина 
эквивалентна полной фазе.
Таким образом, линия сигналов служит той шка-

лой, на которой нанесены значения оценок определя-
емого параметра при отсутствии ошибок измерений. 
Длина ЛС переменна, а следовательно, и масштаб 
шкалы отображения параметра на ней определяется 
функциональной связью между параметром и изме-
нениями сигнала. При наличии аддитивных помех 
результат измерения представляется также вектором 
суммы помехи и идеального сигнала. В таком случае 
конец вектора измерений уже не обязан лежать на ли-
нии сигналов, и он в ПС определяется реализацией 
случайной величины, имеющей своё распределение 
вероятностей.
Оптимальная оценка значения параметра принято-

го сигнала находится как точка ЛС, ближайшая к век-
тору измерения, полученного с ошибками, а степень 
близости определяется выбранной метрикой про-
странства сигналов. Минимум расстояния вектора 
принятого сигнала до ЛС (максимальная близость, 
или, иначе, оптимальная оценка) определяется про-
екцией вектора сигнала на ЛС в принятой метрике. 
При фиксированных пределах изменения определя-
емого параметра чем длиннее ЛС, тем меньше влия-
ние помех на оценку сигнала, т.е. выше точность из-
мерения значения параметра.
Линия сигнала в ПС может образовывать весьма 

сложную кривую с петлями, и тогда её некоторые раз-
ные участки, несущие различные значения измеряе-
мого параметра, оказываются близкими друг к другу, 
а также к вектору принятого сигнала. Отметим, что 
такие участки соответствуют частным максимумам 
автокорреляционной функции сигнала (кроме основ-
ного). Для принятого сигнала ошибочное определе-
ние наиболее близкого участка ЛС в окрестностях 
этих петель означает появление аномальных (или 
грубых) ошибок измерения параметра. Такие ошиб-
ки могут возникать даже при уверенном приёме сиг-
нала (при относительно слабых помехах). Так как 
практика требует надёжных измерений, то в целом 
геометрия линии сигналов в конкретной системе при 
заданных помехах должна быть максимально опти-
мизирована по минимуму грубых ошибок.

2. �Общая схема геометрической 
интерпретации измерения 
параметра
Всякий многошкальный измеритель можно рас-

сматривать как совокупность нескольких одно-
базовых интерферометров, совместно измеряю-
щих набор разностей фаз dφi. Тогда измерение 

некоторой величины ϑ удобно интерпретировать 
последовательностью преобразований значений 
ϑ→u→dφ→dΦ→dφ→u→ϑ. Здесь ϑ − оцениваемый 
скалярный параметр; u  – его безразмерное пред-
ставление; вектор dφ – набор разностей полных фаз 
пар сигналов dφi, несущих значение u; вектор dΦ – 
аналогичный набор измеряемых фаз этих разностей 
с выбранными началами отсчёта. После измерения 
величин dФ и раскрытия неоднозначности находят-
ся величины dφ и u, а обратное преобразование u→ϑ 
возвращает значение оценки величин ϑ. Введение 
дополнительного параметра u в процесс измерения 
величины ϑ позволяет выделить из полной цепи пре-
образований их основную часть – линейные преоб-
разования фаз u→dφ→dΦ→dφ→u. Это позволяет 
рассматривать схемы измерителей величин ϑ раз-
личной природы, отвлекаясь от конкретики этих из-
меряемых величин.
Например, пусть измеряемой величиной является 

плоский угол ϑ, определяемый фазовым пеленгато-
ром, состоящим из n антенн. Угол ϑ, изменяющийся 
в пределах от –π/2 до +π/2, использовав зависимость 
u=sin(ϑ), можно заменить скалярной величиной u, 
изменяющейся в пределах от –1 до +1 (величину u 
можно назвать обобщённым углом). Тогда, для неко-
торого значения u, вектор разностей полных фаз dφ 
двух сигналов на входе каждой базы, запишется как 
dφ=ku. Здесь k – вектор набора коэффициентов вида 
ki=2π(bi/λ)=2πdi, где i=1,2,...n. Вектор k представля-
ет набор реальных баз интерферометра di, нормиро-
ванными по длине волны λ несущей. Далее, после 
измерения компонент вектора dФ и раскрытия не-
однозначности измеряемых фаз, находится значение 
скаляра u. После этого оценка угла ϑ находится по 
обратной зависимости ϑ=arcsin(u).
В другом примере положим, что результат измере-

ния высоты рельефа h изменяется в пределах от –hmax 

до +hmax. Тогда первое преобразование (ϑ→u) есть 
просто равенство h/hmax=u, но полная разность фаз 
dφ по-прежнему определяется как dφ=ku. Теперь 
коэффициенты ki=2πdi/R0 также являются реальны-
ми базами bi интерферометра, нормированными уже 
дважды – по λ и затем по наклонной дальности R0 

от центра базы до точки измеряемого рельефа (Ев-
графов А.Е., Поль В.Г., 2014; Ефанов В.В., Климен-
ко  Н.Н., Семункина  В.И., Шостак  С.В., 2017; Ев-
графов А.Е., Поль В.Г., Шостак С.В., 2017). Таким 
образом, случаи измерений, выполняемые по фазе 
несущей, практически всегда могут быть анало-
гично приведены к схемам обработки разностей 
фаз, измеренных многобазовым фазовым интерфе-
рометром. В дальнейшем для простоты изложения 
анализ будет вестись применительно к первому 
примеру.
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3. �Геометрическая интерпретация 
измерений при одной базе
Для начала рассмотрим случай однобазового ин-

терферометра. Периодический сигнал на выходе 
фазометра представлен скаляром –полной фазой dφ, 
одновременно являющийся также скаляром – изме-
ренной фазой dΦ. Для полной фазы dφ адекватным 
геометрическим представлением служит обычная 
прямая. Для геометрического представления измеря-
емых фаз dΦ введём одномерное, нелинейное, изо-
тропное, топологически замкнутое пространство 
dΦ1, с конечной длиной (или, иначе, объёмом), рав-
ной 2π. В данном случае это − просто окружность, 
представляющая собой область определения пере-
менной dΦ и совпадающей с ней линией сигналов. 
Альтернативным изображением пространства dΦ1 
является её представление отрезком прямой линии 
с длиной 2π, являющимся разрывной плоской моде-
лью нелинейного пространства dΦ1.
Для разрывной модели замкнутой линии конеч-

ные точки отрезка топологически «склеены», или, 
иначе, отождествлены друг с другом. То есть любая 
точка линии сигналов, двигающаяся по ней в любом 
направлении и достигшая границ отрезка, снова по-
явится внутри этого отрезка, двигаясь в том же на-
правлении, но уже с его другого конца.
Одномерное множество всех возможных значе-

ний (представленное линией сигналов) и соответ-
ствующее ему множество значений полной фазы 
dφ1 (в  том числе отягощённых ошибками измере-
ний) могут быть отображены на обоих представ-

лениях пространства dΦ1. Длина ЛС определяется 
диапазоном изменения обобщённого параметра u, 
пересчитанного в переменные dφ, dΦ1. Она может 
изменяться, определяясь величиной коэффициента 
k в преобразованиях dφ=ku и dφ→dΦ.  Различные 
случаи изменения величин u, dφ и dΦ представлены 
на рисунке 1.
Этот рисунок показывает, что возможность одно-

значного отображения параметров u и dφ ограничена 
объёмом пространства dΦ1, т.е. длиной отрезка, рав-
ной 2π. Поэтому при условии однозначности длина 
ЛС в пространстве dΦ1 также ограничена выполне-
нием неравенства dφ<2π. Если длина ЛС превышает 
объём пространства dΦ1, преобразование u→dφ→dΦ 
становится неоднозначным.
На рисунке 1 можно выделить три случая разме-

щения ЛС в пространстве dΦ1: согласованное (а), 
частичное (б) и неполное (в). Среди них случай (а) 
согласованного использования пространства выде-
лен тем, что потенциальная точность однозначных 
измерений фазы при заданных помехах и полном 
диапазоне определения параметра u максимальна. 
В случае (б) эту точность дополнительно можно по-
высить, удлинив ЛС, но ограничив измерения u обла-
стью значений −u0, +u0. Эти два случая обеспечивают 
максимальную потенциальную точность и однознач-
ность измерений параметра u. Третий случай (в) обе-
спечивает однозначность измерений во всей области 
определения u, но лишь при пониженной потенци-
альной точности.
Случай одной базы наглядно демонстрирует связь 

между потенциальной точностью и линией сигналов: 

рисунок 1. Различные случаи преобразования переменных u, φ и Φ
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чем последняя длиннее, тем выше потенциальная 
точность измерений. Далее, для одной базы преде-
лы повышения потенциальной точности тесно связа-
ны с  областью определения измеряемой величины, 
и они могут быть расширены за счёт допустимого 
ограничения этой области. Кроме того, видно, что 
эти пределы ограничены объёмом того пространства, 
в котором отображаются полная и измеряемая фазы.
Однако на практике случай реализации однобазо-

вого измерителя мало реален, и обычно число баз 
превышает единицу. Для перехода к реальным си-
туациям целесообразно сначала рассмотреть случай 
двух баз.

4. �Геометрическая интерпретация 
измерений при двух базах
Геометрическая интерпретация соотношений 

в  случае двух баз состоит в редукции преобразова-
ния u→dφ2→dΦ2→dφ2→u на случай пространства 
двух измерений. Прежде всего появляется вектор − 
периодическая величина полной фазы dφ2(dφ1, dφ2). 
Она определена в обычном евклидовом простран-
стве двух переменных dφ1, dφ2, а затем отображается 
в виде вектора измеряемых фаз dФ2(dФ1, dФ2) в дру-
гом, топологически ином пространстве, отражаю-
щем специфику поведения вектора dФ2.
При этом каждый компонент вектора dФ2 опреде-

ляется в пределах –π, +π, как и ранее. Однако, в от-
личие от одномерного случая, теперь составляющие 
должны отображаться на некоторой двумерной огра-
ниченной поверхности. Такой поверхностью явля-
ется поверхность тора в трёхмерном пространстве, 
на котором следовало бы отобразить линию сигналов 
и вектор принятого сигнала. На языке математики эта 
поверхность оказывается двумерной, нелинейной, 
неизотропной, топологически одинаково замкнутой 
по обоим измерениям с максимальной длиной ли-
нии по ним в пределах –π, +π, и имеющей конечный 
объём, равный (2π)2. Однако на такой поверхности 
корректная математика сложна (нелинейная поверх-
ность с переменной кривизной и, следовательно, 
весьма неудобной метрикой).
Поэтому удобнее воспользоваться её разрывной 

плоской моделью, а именно участком обычной дву-
мерной плоскости, представляющим собой квадрат 
со стороной 2π. На такой модели обычная евклидова 
метрика сохраняется. Аналогично одномерному слу-
чаю все противоположные стороны квадрата, пред-
ставляющего собой всю область определения векто-
ра dФ2, должны быть топологически отождествлены 
аналогично тому, как это делалось ранее в одномер-
ном пространстве. Преобразования u→dφ2→dФ2 
показаны на рисунке 2, на котором дана обычная 
плоскость полных фаз dφ2. На этой плоскости для 

полного сектора обзора u в пределах –1 ÷ +1 постро-
ена линия сигналов, отображающая поведение пол-
ных фаз на выходах двух баз с размерами d1, d2. Эта 
линия является прямой, и её точки представляют все 
значения угла u и соответствующие им пары значе-
ний вектора полной разности фаз dφ2(dφ1, dφ2), полу-
чаемые в отсутствие каких-либо ошибок измерений 
и помех. Координатные оси будем нумеровать в по-
рядке возрастания размеров баз, и тогда полная фаза 
dφ2 будет отвечать базе с наибольшими размерами. 
Линия сигналов в пространстве dφ2 делится на от-
резки, содержащие периоды полной фазы dφ2, рав-
ные 2π и пронумерованные, начиная с нуля (при u=0) 
в обоих направлениях изменения параметра (для u>0 
и u≤0).

рисунок 2. Линия сигналов в двумерных пространствах 
dφ2 и dФ2

Выделим на рисунке 2 начальный отрезок ЛС, со-
ответствующий нулевому периоду полной фазы dφ2. 
Видно, что он состоит из трёх участков, отмеченных 
символами a, б, в. Переход к измеряемой разности 
фаз dФ2 означает отображение линии сигналов в 
новом пространстве, которое является вырезкой из 
плоскости dφ2. Новое пространство является квадра-
том со стороной 2π, стороны которого топологически 
отождествлены аналогично одномерному случаю. 
Этот квадрат и есть пространство измеряемых фаз 
dФ2. Рассматривая отрезок ЛС, соответствующий 
начальному периоду фазы dφ2 можно видеть, что он 
целиком отображён в пространстве dФ2, но при этом 
разрезан на три части (a, б, в). Если никакие точки 
всей линии сигналов не совпадают  – разрешение 
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однозначности измерения параметра u для данной 
пары баз принципиально возможно. Если же какие-
либо точки или участки ЛС накладываются друг на 
друга  – однозначно определить величину u в этих 
точках или участках принципиально невозможно.
Напротив, любой результат измерения разностей 

фаз dФ2=(dФ1, dФ2), полученный с наложенными 
ошибками и помехами, отобразится в пространстве 
баз на рисунке 2 точкой ui, вероятнее всего, не ле-
жащей на линии сигналов. В таком случае возникает 
необходимость интерпретации данного измерения 
пары разностей фаз с ошибками как некоторого зна-
чения uiʹ, соответствующего ближайшей точке линии 
сигналов. Для этого необходимо спроектировать точ-
ку uiʹ на линию сигналов. Тогда её проекция uiʹ ока-
жется в том или ином периоде отсчёта dφ2 по старшей 
базе. Такое проектирование полученного вектора из-
меренной фазы на период линии сигналов означает 
разрешение неоднозначности, а если период «свой», 
то неоднозначность разрешена правильно.
Следовательно, необходимо определить понятия: 

«свой период» «ближе», «дальше», «проектирова-
ние», «опускание перпендикуляра», корректно вве-
дя евклидову метрику в пространстве сигналов так, 
как это предписывается теорией потенциальной по-
мехоустойчивости (Котельников  В.А.  1956; Харке-
вич  А.А., 1965). Отметим, что описанные операции 
являются точным эквивалентом известного алгорит-
ма расчёта взаимокорреляционной функции идеаль-
ного и принятого сигналов и последующим опре-
делением положения её максимума. В предыдущем 
разделе было показано построение линии сигналов 
как отображение некоторой функции в одномерном 
замкнутом пространстве. В  таком случае аргумент 
функции оказывается периодическим, а значение его 
единственного периода равно 2π. Функция одномер-

ного аргумента оказывается также периодической, 
имеющей тот же единственный период. Оказывает-
ся, что двумерный случай более сложный, и необхо-
димо уточнять как период независимой переменной, 
так и само понятие периодической функции в много-
мерном пространстве.
По определению, функция f(x) периодична, если 

f(x)=f(x+P), где Р – её период. В математике для функ-
ций нескольких переменных показывается, что, если 
векторный аргумент функции имеет периодические 
компоненты с периодами Рi, называемые основными, 
то аргумент и сама функция по аналогичному опре-
делению обладают дополнительным множеством 
вторичных периодов (Уиттеккер У., 1965). В случае 
двух периодических аргументов функция называется 
двоякопериодической и имеет вторичные периоды, 
определяемые выражением Р=[(m1Р1)2+(m2Р2)2]0.5, 
где m1 и m2 – любые целые и взаимно простые чис-
ла (т.е. не имеющие общих делителей). Пару чисел 
m1 и m2 можно представлять простым вектором m2 
мерности 2.
Для рассматриваемого пространства dφ2 основные 

периоды по осям dφ1, dφ2 одинаковы (Р1=Р2=2π), и, 
следовательно, вторичные периоды в пространстве 
сигналов равны Р=2π[m1

2+m2
2]0.5, при этом их чис-

ло, а также и число самих периодических функций 
не ограничено. Так как ЛС является функцией век-
торного периодического аргумента, то она сама 
также периодична. Это даёт возможность получать 
длину ЛС с тем или иным собственным периодом, 
выбирая тот или иной простой вектор m2.
Построение линии сигналов, проведённое ранее 

в одномерном пространстве для одной базы и трёх 
характерных случаев, выделило из последних со-
гласованное использование пространства сигналов. 
Переходя к двумерному пространству dФ2, построим 

рисунок 3. Линии сигналов в двумерном пространстве dφ2 и dФ2
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аналог рисунка 1. В качестве примера выберем про-
стой вектор m2=(1, 3) и пару баз, положив d1=m1/2 и 
d2=m2/2. Затем построим ЛС в ПС dФ2, аналогично 
рисунку 2. Результат построения (рисунок 3а) пока-
зывает, что выбранная пара баз даёт согласованное 
использование пространства сигналов в полном диа-
пазоне определения параметра u.
Для этих баз длина ЛС максимальна, а отрезки 

линии сигналов, соответствующие её периодам по 
переменной φ в пространстве dφ2, максимально уда-
лены друг от друга. То есть полученная пара баз для 
выбранных значений m2 и d2 согласована и оптими-
зирована по надёжности. Для сокращённой области 
определения ±u0, пропорционально увеличив базы 
d1, d2, можно дополнительно повысить точность из-
мерений (рисунок 3б), сохраняя ту же надёжность. 
Напротив, уменьшение величин баз d1, d2 уменьшит 
их потенциальную точность (рисунок 3в), не меняя 
надёжность измерений и сохранив полный диапазон 
определения u.
Обратившись снова к рисунку 3а, покажем рас-

крытие неоднозначности отсчётов как определение 
периода ЛС, наиболее близкого к паре отсчётов из-
меренных фаз δФ(δФ1, δФ2).В согласованном случае 
ЛС всегда делится на целое число m2 отрезков, соот-
ветствующих периодам отсчёта по старшей базе. Рас-
сматривая эти периоды как отдельные объекты, их 
можно представить системой дискретных сигналов 
в пространстве dФ2. По теории потенциальной по-
мехоустойчивости (Котельников В.А., 1956), постро-
ение собственных областей таких сигналов и знание 
статистики ошибок вектора измерений пары фаз по-
зволяет найти вероятность попадания этого вектора 
в ту или иную собственную область (Харкевич А.А., 
1965). На рисунке 4 даны: пространство dФ2 для двух 
баз d1, d2, порождённых вектором m=(m1, m2)=(1, 3), 
линия сигналов, состоящая из трёх периодов полной 
фазы dφ2 (L0, L1, L–1),и три собственные области этих 
периодов (0, 1, –1).
Начальный период ЛС L0, включающий точку с u=0, 

есть прямая, описанная уравнением dФ2=k21dФ1. Пе-
риоды L1 и L–1 описываются аналогичными уравнени-
ями прямых, но смещёнными по оси dΦ1 на величину 
±2π/m2. Так как собственные области периодов ЛС 
в  пространстве dФ2  – это параллелограммы, то пе-
риоды ЛС можно заменить точками их пересечения 
с подпространством dФ1 с мерностью на единицу 
меньше пространства сигналов dФ2. В данном слу-
чае подпространство dФ1 представлено осью dФ1. 
Точки пересечения периодов ЛС с осью dФ1 для кра-
ткости назовём нулями периодов (или просто нуля-
ми). Тогда собственные области в подпространстве 
периодов ЛС dФ2 представлены отрезками оси dФ1. 
Все области одинаковы, их длина равна 2π/m2, полу-
ширина собственной области равна G1=(π/m2), а нули 
находятся в центрах собственных областей.

На рисунке 4 также показан вектор отсчётов I из-
меренных фаз δФ(δФ1, δФ2), содержащий ошиб-
ки и находящийся в собственной области 0 пе-
риода L0 старшей базы. Проведём через точку I 
прямую линию параллельно ЛС и запишем её 
уравнение: dФ2=k21dФ1+b, где b – координата точки 
пересечения линии с осью ординат. Тогда коорди-
ната точки пересечения прямой на оси dФ1 равна  
b/k21=dФ1−dФ2/k21=ΔФ. Величина ΔФ есть проекция 
вектора отсчёта в направлении ЛС на подпростран-
ство dФ1 – т.е. на ось dФ1, разделённую на собствен-
ные области 0, 1, −1. Попадание величины ΔФ в соб-
ственную область 0 периода L0 ЛС фиксирует этот 
период и тем самым раскрывает неоднозначность 
измеряемых фаз.
Величина ΔФ является ключом к раскрытию не-

однозначности и заслуживает своего особого на-
звания  − приведённой разности фаз. Приведённая 
разность фаз ΔФ является случайной одномерной 
величиной, и её выход за пределы собственной об-
ласти «правильного» периода приводит к появлению 
грубых ошибок. Для оценки их вероятности доста-
точно иметь дисперсию ΔФ, которая находится как 
результат линейной комбинации двух также случай-
ных результатов измерений δФ1, δФ2, полученных по 
базам d1, d2. При этом исходной является ковариа-
ционная матрица К(δФ) двумерного распределения 
W(δФ) вектора измерений δФ(δФ1, δФ2) (Крамер Г., 
1975). В  свою очередь, матрица К(δФ) определяет-
ся конкретной моделью образования пары отсчётов 
по разностям отдельных фаз, рассмотрение которой 
выходит за рамки настоящего анализа. Для каждой 
отдельной фазы распределение W(δФ) обычно мож-
но считать нормальным. Таким образом, построение 
собственных областей периодов для той или иной 

рисунок 4. Линии сигналов в двумерном пространстве 
dφ2 и dФ2
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системы двух баз и расчёт вероятностных характе-
ристик приведённой разности фаз ΔФ раскрывает 
неоднозначность полученного измерения решением 
системы простых неравенств.
Так, для отсчёта I измеряемых фаз его принад-

лежность к собственной области периода L0 ЛС  
и, соответственно к области определения параметра 
−u0<u<u0 означает выполнение неравенства:
−G1<(δФ1−δФ2/k21)<G1.
То есть для правильного отсчёта u необходимо 

иметь ΔФ<|π/3|.
Принадлежность отсчёта II к периоду L1 ЛС и об-

ласти определения параметра u0<u<1 определяется 
выполнением неравенства:

G1<(δФ1−δФ2/k21)<3G1.	 (1)
Если величина δФ2>0, а приведённая разность ΔФ 

имеет значения, лежащие в пределах −4G1<Δ<−3G1, 
то необходимо найти новую величину ΔФ+2π и под-
ставить её в неравенство (1). Точно так же, принад-
лежность отсчёта III к периоду L−1 ЛС и области 
−1<u<−u0 соответствует выполнению неравенства:
−3G1<(δФ1−δФ2/k21)<−G1.	 (2)
И здесь, если величина δФ2<0 и одновременно при-

ведённая разность ΔФ оказывается лежащей в преде-
лах 3G1<Δ<4G1, то следует найти значение ΔФ−2π 
и вернуться к неравенству, указанному в (2). Таким 
образом, проверка приведённой разности фаз по си-
стеме (1), (2) неравенств однозначно отнесёт полу-
ченный отсчёт к некоторому периоду ЛС.
Рисунки 3, 4 показывают, что любой простой век-

тор m2=(m1, m2) полностью определяет согласован-
ную систему двух баз с размерами d1=m1/2 и d2=m2/2. 
В качестве примера на рисунке 5 приводятся резуль-
таты отображения dφ2→dФ2 для двух максимально 
различных простых векторов m2 при фиксированной 

старшей базе: m2=(1.9) и m2=(8.9). Легко видеть, что 
для всех промежуточных вариантов простых векто-
ров при фиксированной старшей базе всё сказанное 
выше (ЛС, разделённая на три периода по собствен-
ным областям в подпространстве dФ1) остаётся не-
изменным, изменился лишь коэффициент k21, и, сле-
довательно, дисперсия величины ΔФ будет меняться 
от минимальной для m2=(1.9) до максимальной для 
m2=(8.9) (практически удвоенной). Отметим, что ус-
ловие правильного отсчёта здесь довольно жёсткое: 
ΔФ<|π/9|. Отсюда видим, что увеличение размеров 
старшей базы всегда ограничивается ошибками от-
счётов отдельных фаз.
Также видно, что одновременная оптимизация по 

надёжности и точности измерения параметра u не-
возможна. Поэтому, проектируя многошкальный 
измеритель, нужно либо выбирать один вариант из 
двух, либо строить параллельно две системы об-
работки, использующие одни и те же входные дан-
ные. Что же касается самого алгоритма раскрытия 
неоднозначности, то необходимо отметить его про-
стоту. Действительно, он не содержит вычислитель-
ных операций и представляет собой лишь блок ло-
гических операций выбора в системе m2 неравенств, 
описывающих собственные области. В общем случае 
для n>2 это остаётся неизменным.

5. �Геометрическая интерпретация 
многозначности в общем случае
Далее при переходе к числу баз более двух общий 

подход остаётся неизменным, и лишь все сказанное 
необходимо интерпретировать в пространстве с чис-
лом измерений более двух. Теперь ЛС становится 
пространственным объектом, а собственные обла-
сти – плоскими или пространственными фигурами. 

рисунок 5. Линии сигналов в двумерном пространстве dФ2
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Для иллюстрации приведём простейший пример 
трёхбазовой системы, а затем, учитывая ограничения 
по объёму данной статьи, дадим вербальное описа-
ние общего случая.
На рисунке 6 даны: пространство dФ3 для трёх 

баз d1, d2, d3, порождённых вектором системы  
m=(m1, m2, m3,)=(1, 2, 4); ЛС, содержащая четыре пе-
риода полной фазы dφ3(L00, L01+, L01-, L02±), и подпро-
странство dФ2 четырёх собственных областей этих 
периодов (I, II, III, IV).
Видно, что линия сигналов и её периоды «рассы-

паются» аналогично случаю для dФ2 при m=(8.9) 
на отдельные отрезки и целым представлен лишь 
начальный период L00. Остальные два периода ЛС 
разделились на шесть частей, которые показаны на 
рисунке 6а. Подпространство собственных обла-
стей периодов представлено плоскостью dФ1, dФ2, 
оно дано отдельно на рисунке 6б. Границы каждой 
из четырёх собственных областей представлены 
прямыми, проведёнными через середины отрезков 
прямых, соединяющих пары ближайших нулей пе-
риодов. Угол между границами и отрезками прямых 
определяется главными осями эллипса рассеивания 
приведённой разности фаз ΔФ (Харкевич А.А., 1965). 
Здесь для простоты принято круговое рассеивание, 
и, следовательно, этот угол – прямой. Приведённая 
разность фаз ΔФ2 является двумерным вектором, и её 
эллипс рассеивания заключён в собственной области 
того или другого периода.
Далее, при увеличении числа баз n>3 наглядность 

образов многомерной геометрии будет теряться. Гра-

ницы собственных областей становятся гиперпло-
скостями, мерность вектора приведённой разности 
фаз становится выше двух. Поэтому в  изложении 
необходимо переходить к использованию средств 
аналитической геометрии для числа измерений n>3 
и формализма линейной алгебры (Розенфельд Б.А., 
1966). Тем не менее, алгоритм по-прежнему состоит 
из тех же нескольких шагов, а именно:
А  – определение расположения нулей периодов 

в подпространстве собственных областей dФn–1, мер-
ность которого на единицу меньше ПС;
Б – аффинное проектирование (т.е. в направлении 

ЛС) точки результатов измерения разностей фаз на 
пространство собственных областей dФn–1, т.е. опре-
деление вектора приведённой разности фаз ΔФn–1;
В  – определение эллипса рассеяния (дисперсии) 

вектора приведённой разности фаз ΔФn–1 (имеющего 
мерность n–1);
Г  – описание собственных областей периодов 

в  виде систем гиперплоскостей, строящихся анало-
гично трёхмерному случаю;
Д  – составление систем неравенств для mn соб-

ственных областей и расчёт вероятности ошибок 
правильного измерения.
На шаге А в пространстве dФn каждый нуль есть 

вектор rФ0=(rФ01,…rФ0(n-1), где r – текущий номер пе-
риода, а общее число нулей периодов – старшая ком-
понента простого вектора mn, определяющего систе-
му баз. Каждая составляющая вектора rФ0 сначала 
находится в значениях полной фазы φ, а затем преоб-
разуется в измеряемую фазу.

рисунок 6. Линии сигналов в трёхмерном пространстве dφ3 и dФ3
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На шаге Б находится вектор приведённой раз-
ности ΔФ получаемый из вектора текущего от-
счёта δФ(δФ1,…δФn) линейным преобразованием 
с матрицей АδФ:ΔФ=АδФδФ, где строка матрицы 
АδФ определяется выражением, определяющим 
составляющие n–1 приведённых разностей фаз  
ΔФ=(δФi−δФn/kni) при i=1,…(n–1).
В шаге В определяется ковариационная матри-

ца К(δФ) вектора реальных измерений δФ. От-
правляясь от ковариационной матрицы ΣФ ошибок 
вектора измеренных фаз Ф, находим ковариаци-
онную матрицу К(δФ) для вектора измерения δФ 
как результат линейного преобразования Ф→δФ: 
К(δФ)=АδФΣФАт

δФ.
В шаге Г находятся границы собственных областей 

в пространстве dФn–1, представленные гиперпло-
скостями и описанными линейными уравнениями:  
Gn-1=ФT

n·Г0r–dor при r=0,±1,…±E[0.5mn], где d0r есть 
расстояния от центра области до ближайших нулей; 
Фn – вектор-координат пространства dФn; Г0r – век-
тор-столбец направляющих косинусов осей эллипсо-
ида рассеивания компонент приведённых разностей 
фаз ΔФ.

В шаге Д составляются системы неравенств для mn 

собственных областей нулей периодов по парам наи-
ближайших нулей, и определение (оценка) вероятно-
стей ошибок.
На первый взгляд, алгоритм кажется сложным, од-

нако это не так. По сути он состоит из немногих фор-
мул аналитической геометрии в n-мерном обобще-
нии, компактная запись которых реализуется также 
немногими формулами линейной алгебры. Все шаги 
реализуются лишь единожды при проектировании 
и выборе варианта системы баз. В реальной работе 
необходимо выполнять лишь шаг Б и первую часть 
шага Д (логические операции решения неравенств), 
поэтому реализация алгоритма на ЦВМ оказывается 
весьма эффективной.
В заключение рассмотрим ещё один пример для 

n=3, позволяющий в какой-то мере дать общее пред-
ставление об облике многобазового измерителя. Вы-
берем несколько вариантов векторов измерителя mn 

и покажем результаты расчёта собственных областей. 
При этом старшую базу положим фиксированной, 
с длиной, равной d3=11, что даёт в общей сложности 
23 собственных области периодов. На рисунке 7 по-

рисунок 7. Собственные области периодов в пространстве dφ3 и dФ3
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казана плоскость собственных областей dФn–1=dФ2, 
на которой рассчитаны и построены решётки нулей 
периодов ЛС и сами собственные области начально-
го периода. При этом все системы полагались согла-
сованными. Тогда собственная область начального 
периода и распределение вероятностей приведён-
ной разности фаз полностью характеризуют систему 
в целом по грубым ошибкам при вариациях компо-
нент вектора mn.
Собственная область представляет собой выпу-

клый многоугольник, и её приближение к окружно-
сти показывает оптимальность варианта. Дополни-
тельно, как количественная характеристика области, 
для каждого случая приведена её минимальная по-
луширина. Её сравнение с дисперсией величины ΔФ 
в первом приближении также характеризует возмож-
ность появления грубых ошибок. Для первичных 
оценок системы баз распределение величины ΔФ 
достаточно считать круговым. Рисунок 7 показыва-
ет, что собственные области весьма разнообразны. 
Рисунок 7а с оптимальным вектором mn=(1, 5, 22) 
должен обеспечивать минимум грубых ошибок, так 
как ошибки приведённой разности фаз в каждой паре 
баз определяются практически одной низшей базой, 
а нули периодов максимально удалены друг от друга. 
Этот случай является аналогом рисунка 5а.
Однако на практике не всегда удаётся реализовать 

базу d=0.5, и поэтому низшую базу приходится уве-
личивать. Тогда, предельным случаем системы баз 
является рисунок типа 5б, а его аналогом для трёх 
баз служит рисунок 7б при mn=(18, 19, 22). И здесь, 
как на рисунке 5, собственная область оказывается 
такой же оптимальной, но дисперсия величины ΔФ 
растёт, так как соотношение баз приближается к еди-
нице. Соответственно, вероятность грубых ошибок 
возрастает. Обнаруженное сходство двумерных соб-
ственных областей следует считать скорее случайно-
стью, как можно убедиться, обращаясь к остальным 
приведённым примерам (7в–7е). Они показывают, 
что собственные области бывают различными и мо-
гут приводить к значительному увеличению веро-
ятности грубых ошибок. По-видимому, на сегодня 
рецепт синтеза оптимальных собственных областей 
при простых векторах, отличающихся от вектора 
типа mn=(1, 5, 22), не известен, и пока приходится 
прибегать к простому перебору.

заключение
Рассмотрена задача разрешения неоднозначности 

измерений в многошкальных фазовых системах, дана 
геометрическая интерпретация получения однознач-
ного отсчёта на основе методики теории потенциаль-
ной помехоустойчивости сигналов по Котельникову.

Предложенная интерпретация позволяет анали-
зировать различные варианты многошкальных из-
мерительных систем с периодическими шкалами, 
сравнивать их между собой по степени приближе-
ния к оптимальным, и, наконец, выбирать схемы, 
удобные в реализации, но, тем не менее, достаточ-
но близкие к оптимальным по надёжности точного 
отсчёта.
Даны методические основы построения простых 

и экономных в вычислительном отношении алгорит-
мов раскрытия неоднозначности, заключающихся 
преимущественно в формировании системы линей-
ных преобразований разностей отсчётов на выходах 
пар фазометров (дающих отсчёты в пределах 0÷2π) 
и  реализуемых как решение системы неравенств, 
определяемых соотношениями между базами.
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УДК 629.78

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОТОКОВ 
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
НА ПОВЕРХНОСТИ РАДИАЦИОННОГО 
ТЕПЛООБМЕННИКА МОДУЛЯ 
БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
И ХОЛОДИЛЬНИКА-ИЗЛУЧАТЕЛЯ 
БОРТОВОЙ ЯДЕРНОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

MODELING OF THE PROCESS  
OF HIGH-SPEED FLOWS  
OF FINE PARTICLES  
ON THE SURFACE  
OF THE RADIATION HEAT  
EXCHANGER OF THE ONBOARD 
EQUIPMENT MODULE  
OF THE SPACECRAFT  
AND THE COOLER-RADIATOR  
OF THE ONBOARD NUCLEAR 
POWER PLANT

Известно, что при воздействии на космический 
аппарат высокоскоростных потоков 
мелкодисперсных частиц, например, 
мелкодисперсных облаков космического мусора 
антропогенного происхождения, вокруг космического 
аппарата образуется плазменная атмосфера, 
получившая название собственной внешней 
атмосферы. Указанная атмосфера в основном 
генерируется извержениями из поверхности 
конструкционных элементов космического 
аппарата плазмоидов, протуберанцев, а также 
других газопылевых образований (атомов, 
молекул, кластеров, кристаллов, микрочастиц). 
В статье приведены математические модели 
процесса воздействия высокоскоростных 
потоков мелкодисперсных частиц на поверхности 
радиационного теплообменника модуля бортовой 
аппаратуры космического аппарата и холодильника-
излучателя бортовой ядерной энергетической 
установки, представлен график зависимости 
минимального времени существования собственной 
внешней атмосферы от высоты орбиты 
функционирования космического аппарата.

Ключевые слова: космический аппарат; 
радиационный теплообменник; 
холодильник-излучатель.

It is known that when a high-speed stream  
of fine particles, for example, of fine-dispersed  
clouds of space debris of anthropogenic  
origin, is exposed to a space vehicle,  
a plasma atmosphere called the own  
external atmosphere is formed around  
the spacecraft. This atmosphere is mainly  
generated by eruptions from the surface of  
the structural elements of the spacecraft of  
plasmoids, prominences, and other  
gas-dust formations (atoms, molecules,  
clusters, crystals, microparticles).  
In the article, mathematical models of  
the process of the effect of high-speed  
stream of fine particles on the surface of  
the radiative heat exchanger of the onboard  
equipment module of the space vehicle and  
the radiator-radiator of the onboard nuclear  
power plant are presented. The graph of  
the dependence of the minimum time of  
the own external atmosphere existence  
on the orbit height of the spacecraft  
functioning is presented.

Keywords: spacecraft;  
radiation heat exchanger;  
refrigerator-emitter.
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На рисунке 1 представлен общий вид одного 
из многочисленных проектов транспортного энерге-
тического модуля (ТЭМ) с ядерной энергетической 
установкой (ЯЭУ), трансформируемого на орбите 
функционирования из транспортного положения 
в рабочее состояние. Показано, что ЯЭУ с помощью 
системы отодвижения удаляется от приборного отсе-
ка, что позволяет снизить радиационное воздействие 
работающего ядерного реактора на чувствительные 
системы и материалы конструкции космического ап-
парата (КА).
На конструкционных элементах системы отодви-

жения размещены секции холодильника-излучате-
ля (ХИ) бортовой ЯЭУ и радиационного теплооб-
менника (РТО) модуля бортовой аппаратуры ТЭМ. 
Наружные поверхности холодильника-излучателя 
и  радиационного теплообменника имеют площади, 
существенно превышающие площади других кон-
струкционных элементов, что предопределяет их 
доминирующее значение при формировании соб-
ственной внешней атмосферы (СВА) вследствие 
бомбардировки аппарата высокоскоростными по-
токами (ВП) мелкодисперсных частиц (МДЧ) есте-
ственного и антропогенного происхождения. Око-
ло 90% вещества будет инжектировано в забортное 
пространство с поверхностей указанных элементов 
в виде отколовшихся частиц, кластеров, кристаллов, 
плазмоидов и протуберанцев. Поэтому изучению 
процессов ударного взаимодействия высокоскорост-
ных потоков мелкодисперсных частиц с ХИ и РТО 
уделяется особое внимание.
Основным назначением излучающих элементов си-

стем обеспечения тепловых режимов (СОТР) модуля 
бортовой аппаратуры (Москатиньев И.В. и др., 2017; 
Экономов  А.П. и др., 2017) и бортовой ЯЭУ транс-

портного энергетического модуля является сброс из-
быточной теплоты излучением в окружающую среду. 
При этом любой РТО осуществляет как собственное 
излучение, так и поглощение лучистой энергии от 
внешних источников, основными из которых для КА 
являются Солнце и Земля. Для обеспечения необхо-
димого соотношения уровней излучаемого и погло-
щаемых тепловых потоков поверхность РТО должна 
обладать необходимыми оптическими характеристи-
ками. Для описания оптических свойств поверхно-
стей РТО и ХИ принято использовать следующие ко-
эффициенты (Сапего М.К. и др., 2012; Куландин А.А. 
и др., 1979; Атамасов В.Д. и др., 2016):
1.  Степень черноты ε, характеризующую излу-

чательную способность поверхности РТО в ин-
фракрасном диапазоне спектра электромагнитного 
излучения.
2.  Коэффициент поглощения солнечного излуче-

ния AS, определяющий поглощательную способность 
поверхности РТО в видимом диапазоне спектра элек-
тромагнитного излучения.
Поверхность материалов излучателей теплоты не 

обладает необходимыми для обеспечения требуе-
мого уровня тепловых потоков оптическими свой-
ствами. Поэтому при создании ТЭМ для достижения 
требуемых значений оптических характеристик на 
поверхности радиаторов наносят терморегулирую-
щие покрытия (ТРП). Известные ТРП можно разде-
лить на два типа, различающиеся по признаку про-
цесса деградации их поверхностей под действием 
бомбардировки ВП МДЧ.
1.  Однородные ТРП. Необходимые оптические 

характеристики этих покрытий достигаются спе-
циальной обработкой поверхности материала РТО, 
как правило, металлической. Дефекты, возникаю-

рисунок 1. Общий вид проекта транспортного энергетического модуля с ядерной энергетической установкой

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОТОКОВ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
НА ПОВЕРХНОСТИ РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕННИКА МОДУЛЯ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА И ХОЛОДИЛЬНИКА-ИЗЛУЧАТЕЛЯ БОРТОВОЙ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ
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щие на  поверхности таких радиационных тепло-
обменников при воздействии ВП МДЧ, характерны 
для высокоскоростного удара по полубесконеч-
ным пластичным мишеням. Они представляют со-
бой микрократеры в материале радиатора (рису-
нок 2а) с  характерными буртиками (Новиков  Л.С., 
2003; Акишин  А.И., 2007), окружающими выходы 
из кратеров.
2.  Многослойные ТРП. Обеспечение требуемых 

оптических характеристик достигается нанесением 
на поверхность РТО терморегулирующих покрытий, 
состоящих из нескольких слоёв. В результате воздей-
ствия ВП МДЧ в материале ТРП возникают микро-
кратеры диаметром dКР, вокруг которых в хрупких 
мишенях образуются радиальные зоны сколов ТРП 
диаметром dСК и трещин dТР (рисунок 2б). При этом 
размеры сколов могут до шести раз превышать раз-
меры микрократеров (Новиков  Л.С., 2003). Кро-
ме того, в зависимости от относительной толщины 
хрупкого покрытия и диаметра частиц (как МДЧ, 
так и частиц продуктов выбросов (Абдурахимов А.А. 
и  др., 2007)) возможен исход, когда сколов покры-
тия не будет либо будет иметь место поверхностная 
эрозия, подобная повреждениям однородного ТРП 
(рисунок 2в).
Суммарная повреждённая кратерами и сколами 

площадь РТО SПОВРΣ, через которую определяется 
коэффициент деградации ТРП, вычисляется при рас-
сматриваемых параметрах ВП МДЧ с погрешностью 
не более 17% по следующей формуле:

	 (1)

где SНЗТ – площадь РТО, не затенённая от ВП МДЧ 
элементами ТЭМ; fМДЧ – флюенс МДЧ на поверхно-
сти РТО; SПОВР0  – средняя площадь одиночных по-
вреждений ТРП.
Размер одиночного повреждения, образовавшегося 

в результате соударения МДЧ с поверхностью РТО, 
определяется кинетической энергией этой частицы, 
а также особенностями материала радиационного 
теплообменника и нанесённого терморегулирующе-
го покрытия. Так, общая площадь одиночного по-
вреждения для РТО со свойствами пластичной полу-
бесконечной мишени определяется по следующим 
формулам:

	 (2)

где SКР – площадь кратера;
dМДЧ – диаметр МДЧ;
VУД  – относительная скорость встречи МДЧ 

с поверхностью излучателя;
kУД  – коэффициент удара, учитывающий осо-

бенности образования дефекта в материале РТО 
и нанесенном ТРП.

1 – металлическая подложка;  
2 – слой клея;  
3 – ТРП;  
4 – кратер;  
5 – трещины в объёме ТРП;  
6 – расслоения и неоднородности в объёме ТРП.
рисунок 2. Схемы повреждений в материале 
терморегулирующего покрытия РТО при воздействии 
высокоскоростной частицы
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б

в

Для исследованных в настоящее время типов ТРП 
в диапазоне скоростей от 3,5 км/с до 7 км/с kУД при-
нимает значения (1,39–2,3)∙10–11 м3/Дж.
Для многослойного пластичного или хрупкого ТРП 

одиночное повреждение характеризуется также пло-
щадью скола SСК. Величина SПОВР0 для такого повреж-
дения определяется по следующим формулам:

	 (3)

где kСК  – коэффициент скола, величины которого 
принимают значения в диапазоне от 2 до 6.
Таким образом, используя уже имеющиеся или по-

лученные вновь экспериментальные значения коэф-
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фициента удара и предельные значения оптических 
характеристик ТРП, на основе выражений (1)–(3) 
могут быть рассчитаны результаты повреждения 
ТРП.
При воздействии высокоскоростного потока МДЧ 

на поверхности конструкционных элементов КА 
в забортное пространство выбрасывается значитель-
ная масса вещества, на несколько порядков (Аки-
шин А.И., 2007; Малама Ю.Г., 1987) превосходящая 
суммарную массу бомбардирующих частиц. При 
толщинах поверхностного терморегулирующего 
покрытия радиационных элементов КА, значитель-
но превышающих диаметр МДЧ, составляющий 
от 10 до 100 мкм, суммарная масса выброшенного 
вещества mВЫБРΣ может быть оценена по следующей 
формуле;

где δЭj – толщина j-го слоя экранно-вакуумной те-
плоизоляции (ЭВТИ);

ρЭj – плотность j-го слоя ЭВТИ;
SЭj – площадь зоны j-го слоя экранно-вакуумной 

теплоизоляции, поврежденной ВП мелкодисперсных 
частиц;

mВЫБРi – масса продуктов выбросов из i-го эле-
мента конструкции РТО или холодильника-излуча-
теля, расчёт величины которой при образованиях 
дефектов в виде сколов или трещин материала вы-
полняется при помощи следующих уравнений:

mВЫБРi = SПОВРΣ · ρТРП · δТРП0 (при образованиях дефек-
тов в виде сколов);

 (при образованиях дефектов 

в виде сколов),
где δТРП0 – толщина ТРП;

ρТРП  – плотность материала терморегулирую-
щего покрытия;

Si  – площадь зоны i-го элемента конструкции 
РТО или ХИ, поврежденной ВП мелкодисперсных 
частиц;

fМДЧi – флюенс МДЧ на поверхности i-ого эле-
мента конструкции ХИ или РТО;

mКПi  – масса продуктов выбросов веществ ма-
териала i-го элемента конструкции РТО или ХИ 
из микрократеров, образовавшихся в его поверхно-
стях вследствие воздействий ВП мелкодисперсных 
частиц.
При рассматриваемых параметрах потока МДЧ 

верхние 3–5 слоёв ЭВТИ могут быть удалены полно-
стью по всей площади воздействия. При этом в рас-
сматриваемом диапазоне скоростей форма кратера 
будет близка к полусфере, и масса отдельной мелко-
дисперсной частицы будет существенно меньше мас-
сы вещества, находившегося в нём (Новиков  Л.С., 
2003; Малама Ю.Г., 1987). Оценить массу mСВА, ин-
жектированную согласно рассмотренной ранее опи-
сательной модели в окружении КА, можно по следу-
ющей формуле:

mСВА = kСВА· mВЫБРΣ
где kСВА – коэффициент, при помощи которого опре-

деляется доля массы образовавших СВА веществ от 
массы продуктов выбросов из элементов конструк-
ции аппарата. Коэффициент kСВА принимает значения 
от 0 до 1 (Акишин А.И. и др., 1985).
Влияние СВА на теплообмен радиаторов с косми-

ческим пространством будет выражаться поглоще-
нием и рассеянием части исходного излучения q0, 
идущего от поверхности РТО и к этой поверхности. 
Это явление описывается законом Бугера – Ламбер-
та – Бера, имеющим следующий вид:

где  – средняя арифметическая величина пло-
щадей миделевых сечений мелкодисперсных частиц 
СВА;

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПОТОКОВ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
НА ПОВЕРХНОСТИ РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕННИКА МОДУЛЯ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА И ХОЛОДИЛЬНИКА-ИЗЛУЧАТЕЛЯ БОРТОВОЙ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

рисунок 3. График зависимости минимального времени существования СВА от высоты орбиты функционирования КА
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 – концентрация МДЧ в собственной внеш-
ней атмосфере;

ΔlСВА – условный радиус плотной области СВА, 
в которой сконцентрировано более 95% мелкоди-
сперсных частиц.
Концентрация МДЧ в собственной внешней ат-

мосфере КА определяется при помощи следующего 
уравнения:

где  – условный радиус КА;
 – количество МДЧ в собственной внешней 

атмосфере.
Величина концентрации  изменяется во вре-

мени вследствие распыления СВА при воздействиях 
факторов космического пространства (Акишин А.И., 
2007). Расчёт количества МДЧ в собственной внеш-
ней атмосфере КА для времени τСВА выполняется 
с использованием следующей формулы:

где   – количество мелкодисперсных частиц 
в СВА для отсчётного (начального) времени τСВА=0 с.
Параметр  определяется при помощи следую-

щего уравнения:

где  – средняя арифметическая величина диа-
метров МДЧ собственной внешней атмосферы, до-
стигающая единиц микрометров;

 – средняя арифметическая величина плот-
ностей веществ мелкодисперсных частиц СВА, до-
стигающая плотностей материалов элементов кон-
струкции КА;

Ah  – скорость распыления собственной внеш-
ней атмосферы при воздействиях факторов космиче-
ского пространства.
Расчёт параметра Ah выполняется с использовани-

ем следующей формулы:
Ah = 2,3·10–5 + 6,4·е–0,01976·hКА
где hКА – высота орбиты функционирования косми-

ческого аппарата.
На рисунке 3 приведён график зависимости ми-

нимального времени существования СВА от высо-
ты орбиты функционирования КА. Здесь видно, что 
в связи с наличием относительно заметных следов ат-
мосферы на высотах до 500 км время существования 
плотной СВА измеряется сотнями или даже десятка-
ми секунд, в то время как на высотах орбит, разре-
шённых для эксплуатации активированных ядерных 
реакторов, это время достигает единиц суток.

заключение
Представленный в статье анализ показал, что по-

явление наведённой радиации, переносимой СВА, 
приведёт к быстрому достижению предельнодопу-
стимой дозы облучения чувствительных элементов 
конструкции КА. Таким образом, подтверждена ак-
туальность проблемы разработки средств и методов 
защиты КА с ядерными реакторами от наведённой 
СВА радиации.
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За время космической деятельности в НПО имени С.А. Лавочкина 
создали и успешно запустили 46 различных автоматических 
космических аппаратов для фундаментальных научных 
исследований. Все поставленные задачи по исследованию 
Вселенной, Солнца, Луны, планет Солнечной системы 
и космического пространства были успешно решены
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