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ÀÁÎÓÔÒÙÓËÍ˝Ê¯ ¬ÈˆÁÊÏÍ Á ˛д¯Ï˝Óı
ùÔ¯ˆÚÏÓÏÍˆ¯Ú˝Óı дËÊ˘ÍÚ¯ÔÒ˝Óı ÈÁÚÍ˝ÓËˆÓı 
дÔ˛ Ï¯ÍÔÊÙÍ˚ÊÊ Î¯ÏÁÎ¯ˆÚÊË˝Óı 
ÔÈ˝˝Óı ÎÏÓ˘ÏÍ˙˙˜ ˝Í ¬ÍÙ¯
ÏÍˆ¯Ú-˝ÓÁÊÚ¯Ô¯ı "œ˝˘ÍÏÍ"

Õ.‚. œˆÊ˙ÓË, ‚.À. œÏ‰Í˝˘¯ÔÒÁˆÊı, À.”. ›ÔÊÁ¯¯Ë,
œ.Ã. ¤ÓÏÓÚ¯¯Ë, ›.». ¤ÈËÌÊ˝ÓËÍ
E-mail: kerc@elnet.msk.ru

олãовременные планы изóчения и освоения Лóны связывают с раз-
работêой и использованием раêет-носителей сверхтяжелоãо êласса
(РН СТК) с ãрóзоподъемностью на низêóю опорнóю орбитó (НОО)

на первом этапе (РН СТК-1) не менее 80 т, на втором этапе (РН СТК-2) —
160 т и более.

На базе РН СТК-1 в êомплеêсе с êислородно-водородным разãонным
блоêом (КВРБ) сверхтяжелоãо êласса возможна реализация двóхпóсêовых
схем пилотирóемых эêспедиций на поверхность Лóны. РН СТК-2 позволят
реализовать однопóсêовые схемы посещения Лóны.

Создание и эêсплóатация сверхтяжелых средств выведения потребóют
сóщественноãо наращивания производственных мощностей раêетно-êос-
мичесêой промышленности. В слóчае реализации êрóпномасштабной пи-
лотирóемой лóнной проãраммы с созданием постоянно действóющей
лóнной базы расходы на êосмичесêóю деятельность óвеличатся примерно
на порядоê по сравнению с современным óровнем. При этом для решения
традиционных задач в оêолоземном и дальнем êосмосе (связь, дистанци-

Рассмотрена возможность использования мноãоразовых межорбитальных бóêсиров с
ядерной элеêтрораêетной двиãательной óстановêой для транспортировêи ãрóзов на
оêололóннóю орбитó и осóществления перспеêтивной лóнной пилотирóемой проãраммы
на базе раêет-носителей тяжелоãо êласса семейства "Анãара".

Ключевые слова: мноãоразовый межорбитальный бóêсир; ядерная энерãоóстановêа;
элеêтрораêетная двиãательная óстановêа.

V.N. Akimov, N.I. Arkhangelsky, I.O. Eliseev, A.S. Koroteev, E.Yu. Kuvshinova. 
The Use Of The Tug With Nuclear Electric Rocket Propulsion System For The Reali-
zation Of Advanced Lunar Program Based On Launchers "Angara"

The possibility of using the reusable interorbital tugs with nuclear electric rocket propulsion
system for cargoes transportation to the lunar orbit and the implementation of advanced manned
lunar program based on launchers of heavy-class family "Angara".

Key words: reusable interorbital tug; nuclear power system; electric rocket propulsion system.
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ставленных бóêсиром за САС — с ∼ 260 т до ∼ 240 т.
При этом стоимость доставêи ПГ на ОИСЛ
бóдет в два раза ниже по сравнению с транспорт-
ной системой на базе РН СТК-1 и КВРБ СТК-1.

Рациональные проеêтные параметры мноãо-
разовоãо бóêсира (óдельный импóльс тяãи
ЭРДУ Ió, время выведения ПГ с ОБ на ОИСЛ
Твыв, массы выводимых на ОИСЛ полезных
ãрóзов в единичном рейсе mПГ ед и за САС бóê-
сира mПГ Σ, óдельная стоимость доставêи ПГ на
ОИСЛ Сóд и относительный выиãрыш в стоимо-
сти доставêи ПГ на ОИСЛ от применения ММБ
вместо КВРБ СТК-1 СРБ Σ/СММБ Σ) для вариан-
тов с ЯЭУ мощностью 1 и 2 МВт, использóемых
в êомплеêсе с РН "Анãара-А5В" и РН "Анãа-
ра-А7В", приведены в таблице.

Приведенные резóльтаты позволяют рассмат-
ривать создание ãрóзовой транспортной системы
на основе ММБ с ЯЭРДУ меãаваттноãо êласса и
РН тяжелоãо êласса "Анãара-А5В" êаê способ,
обеспечивающий возможность реализации на-
чальноãо этапа пилотирóемой проãраммы по
исследованию и освоению Лóны, не дожидаясь
создания средств выведения сверхтяжелоãо
êласса и всей сопóтствóющей инфрастрóêтóры
по их изãотовлению, транспортировêе и прове-
дению пóсêов. Это позволит значительно снизить
êаê сóммарные объемы, таê и пиêовые наãрóзêи
по финансированию этоãо этапа проãраммы.

Итаê, при использовании РН тяжелоãо êласса
"Анãара-А5В" ãрóзоподъемностью до ∼ 37 т и
ММБ с ЯЭУ элеêтричесêой мощностью 1 МВт
обеспечивается возможность доставêи на поляр-
нóю оêололóннóю орбитó высотой Н = 200 êм
êвантов ПГ массой ∼ 23 т одним пóсêом РН, что
эêвивалентно энерãетичесêим возможностям
сверхтяжелых средств выведения первоãо этапа —

РН СТК-1 ãрóзоподъемностью 80 т и êислород-
но-водородноãо РБ СТК-1. При использовании
РН "Анãара-А7В" ãрóзоподъемностью 50 т и
ММБ с ЯЭУ элеêтричесêой мощностью 1…2 МВт
имеется возможность доставêи на полярнóю
орбитó Лóны êвантов ПГ массой 28…32 т.

Транспортная система на базе ММБ с
ЯЭРДУ в êомплеêсе с РН "Анãара-А5В" или РН
"Анãара-А7В" позволяет примерно в два раза
óменьшить стоимость транспортных операций
по доставêе ãрóзов на ОИСЛ за САС ММБ по
сравнению с вариантом использования РН и РБ
сверхтяжелоãо êласса при одинаêовом сóммар-
ном ãрóзопотоêе и обеспечить возможность
реализации начальноãо этапа долãовременной
лóнной пилотирóемой проãраммы, не дожида-
ясь ввода в эêсплóатацию средств выведения
сверхтяжелоãо êласса.
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Хараêтеристиêи мноãоразовоãо бóêсира с ЯЭРДУ в задаче доставêи ПГ на ОИСЛ

Использóемая РН NЯЭУ, МВт Ió, с Твыв, сóт mПГед, т mПГ Σ, т Сóд, тыс. рóб./êã СРБ Σ/СММБ Σ

"Анãара-А5В"
1 7126 227 22,7 250 264,0 2,00

2 8384 155 22,0 329 272,0 1,96

"Анãара-А7В"
1 6236 237 29,9 329 243,5 2,20

2 8159 175 30,5 427 237,4 2,25
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ля России важно налаживание эффеêтивных форм сотрóдничества
со странами, стремящимися ê óчастию в êосмичесêой деятельности.
Таêая деятельность охватывает реализацию ãлобальных инициатив

в области приêладноãо использования êосмичесêих технолоãий, в том числе
под эãидой ООН, и реãиональных специализированных êосмичесêих фо-
рóмов и приêладных проеêтов.

При этом задачи междóнародноãо сотрóдничества моãóт состоять в осó-
ществлении взаимодействия с зарóбежными странами êаê в области ис-
пользования, таê и в области создания êосмичесêой техниêи.

Междóнародное сотрóдничество может проявляться в развитии дело-
вых связей посредством предоставления лицензий на применение техно-
лоãий, в проведении запóсêов êосмичесêих аппаратов, в оêазании óслóã по
эêсплóатации и использованию êосмичесêих систем, в создании образцов
êосмичесêой техниêи по заêазам стран. Особое место в этом сотрóдниче-
стве занимает проведение совместных работ российсêими и зарóбежными
предприятиями по разработêе, производствó и эêсплóатации êосмичесêой
техниêи, в том числе пилотирóемой.

Рассматривается применение системноãо подхода для решения мноãоаспеêтных
приêладных проблем орãанизации и проведения междóнародноãо сотрóдничества в об-
ласти êосмичесêой деятельности с позиций разработêи, производства и эêсплóата-
ции êосмичесêой техниêи.

Ключевые слова: междóнародное êосмичесêое сотрóдничество; совместная разра-
ботêа; ãоловное предприятие; системный подход; мноãоаспеêтный анализ; сферы ãо-
сóдарственной деятельности; цели сотрóдничества; реализóемость проеêта; эффеê-
тивность сотрóдничества.

A.G. Leonov, S.I. Dovgodush, V.S.Petrovskiy. System Approach To The Organi-
zation Of The International Cooperation In Space Activity

Application of system approach for the solution of multidimensional applied problems of the
organization and carrying out the international cooperation in space activity from positions of
development, production and operation of space equipment is considered.

Key words: international space cooperation; joint development; head enterprise; system ap-
proach; multidimensional analysis; spheres of the state activity; cooperation purpose; feasibility
of the project; efficiency of cooperation.
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êонêóрентоспособность, и на них моãóт óстанав-
ливаться более высоêие рыночные цены незави-
симо от óровня затрат производителя.

Важно отметить, что при осóществлении меж-
дóнародноãо сотрóдничества в связи с мноãоас-
пеêтностью óсловий одним из важных фаêторов,
оêазывающих влияние на ценó продóêции, яв-
ляется степень óчастия ãосóдарства в реãóлиро-
вании цены. Праêтиêа проведения междóнарод-
ноãо сотрóдничества ãоловным предприятием
êооперации поêазывает, что цели и óсловия
проведения сотрóдничества таêже должны рас-
сматриваться с óчетом всех основных аспеêтов
ãосóдарства. Это особенно важно при реализа-
ции проеêтов в форме совместной с иностран-
ными ãосóдарствами разработêи и производства
êосмичесêой продóêции для решения задач во-
енно-техничесêоãо сотрóдничества. Конêóрен-
тоспособная цена продóêции, определяемая на
основе мноãоаспеêтноãо анализа и связанная с
óчетом фаêторов междóнародноãо сотрóдниче-
ства, может êаê óвеличиваться, таê и óмень-
шаться в зависимости от сêладывающихся óс-
ловий и поставленных целей. Цена, определяе-
мая на основании перечня системных фаêторов,
может отличаться от цены на продóêцию, ис-
числяемóю методами оценêи себестоимости.

В этой ситóации для адеêватноãо назначения
маêсимально возможной êонêóрентоспособ-
ной цены необходимо выполнить следóющее
óсловие: обоснование высоêих эêсплóатацион-
ных êачеств, высоêой целевой эффеêтивности
и преимóществ продóêции сотрóдничества по
сравнению с аналоãами следóет проводить при-
менительно ê задачам, óсловиям и дрóãим инте-
ресам ãосóдарства-импортера. Эта работа про-
водится по инициативе и при óчастии ãоловноãо
предприятия.

Для обеспечения эêономичесêой эффеêтив-
ности проеêта цена не должна опóсêаться до за-
трат. Однаêо таêая ситóация возможна для до-
стижения дрóãих ãосóдарственных интересов
(êроме эêономичесêих), но при óсловии выде-
ления определенных ãосóдарственных дотаций.
В этом состоит один из важных фаêторов óчас-
тия ãосóдарства в реãóлировании цены на про-
дóêцию при осóществлении междóнародноãо
сотрóдничества.

Выводы. Конêретная реализация изложен-
ноãо системноãо подхода наиболее емêо осó-
ществлена АО "ВПК "НПО машиностроения" —
ãоловным предприятием êооперации — при ор-
ãанизации и проведении работ в области воен-
но-техничесêоãо сотрóдничества по созданию
раêетной техниêи и междóнародноãо сотрóдни-
чества в êосмичесêой области при создании
системы с КА радиолоêационноãо наблюдения.
Праêтичесêий опыт междóнародноãо сотрóдни-
чества поêазал целесообразность и необходи-
мость применения специально сформирован-
ных приêладных методов системноãо подхода.
Основó таêоãо подхода составляют мноãоас-
пеêтный системный анализ, позволяющий сфор-
мировать полное множество необходимых и до-
статочных задач для реализации проеêта с óче-
том степени влияния сфер ãосóдарственной
жизнедеятельности, а таêже óсовершенство-
ванные приêладные методы системноãо анали-
за, позволяющие находить области рациональ-
ных решений по реализации совместноãо про-
еêта с обеспечением еãо высоêой целевой и
эêономичесêой эффеêтивности при соблюде-
нии требований национальной безопасности.
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 ФГУП "ЦНИИмаш" на протяжении несêольêих лет разрабатыва-
ются и отрабатываются новые технолоãии проведения êриоãен-
но-статичесêих испытаний изделий раêетно-êосмичесêой техниêи

(РКТ) [1—3]. Это обóсловлено в первóю очередь необходимостью более ре-
альной имитации температóрных наãрóзоê, воздействóющих на êонстрóê-
ции при эêсплóатации, а таêже требованием повышения надежности и óве-
личения массово-êонстрóêтивноãо совершенства баêов.

На сеãодняшний день аêтóальными являются испытания водородных и
метановых баêов в связи с тем, что сóществóющая технолоãия испытаний
с заливêой жидêоãо азота не позволяет имитировать эêсплóатационные
наãрóзêи.

Современные êонстрóêции топливных баêов РКН близêи ê êонстрóêционно-массо-
вомó совершенствó. Поэтомó при проведении их верифиêации должны имитироваться
эêсплóатационные температóры испытываемоãо объеêта, вплоть до температóры
êипения водорода (20 К). До настоящеãо времени в России не было стендов для прочно-
стных испытаний, способных сообщить êрóпноãабаритным êонстрóêциям темпера-
тóрó в 20 К. Расчетными и эêспериментальными методами обосновывается эффеê-
тивная технолоãия использования ãазообразноãо ãелия в êачестве хладаãента при êрио-
ãенно-статичесêих испытаниях êриоãенных баêов.

Ключевые слова: захолаживание; êриоãенно-статичесêие испытания; ãазообразный
азот; теплофизичесêий расчет; êвалифиêация.

D.A. Vasyukova, A.E. Kolozezny, O.A. Yuranev. Qualification Of Method For Pre-
diction Of Gas Free Convection Cooling Of The Full-scaledtest Article Of A Launcher 
Cryogenic Tank

Modern design and manufacturing technologies give us fuel tanks with almost perfect structure.
But these almost perfect structures must be verified with exact simulation of all essential opera-
tional factors, especially temperature. So, hydrogen tanks should be tested being cooled down to
the temperature of 20 К. There are no large stands for structural tests at the temperature of 20 K in
Russia. Effective technology of tank cooling by gaseous helium for cryo structural testing has
been proven by both analytical and experimental methods.

Key words: cooling; cryo-structural tests; gaseous nitrogen; thermo-physical analysis; quali-
fication.
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образовавшейся трещины, во-вторых, за счет
понижения температóры испаряющеãося азота.

Этот механизм можно использовать для бы-
строãо охлаждения баêов, êоãда нет возможности
заполнять баêи жидêим азотом целиêом. Для
этих целей необходимо наличие дренажа с ãлóбо-
êим реãóлированием, êоторый имел бы таêóю
производительность, за счет êоторой можно
было бы быстро изменять давление в баêе.

По данным испытаний маломасштабноãо
баêа êвалифицирована расчетная схема, êоторая
была использована для обоснования возмож-
ности захолаживания êрóпноãабаритных баêов
до êриоãенных температóр с помощью ãазообраз-
ноãо хладаãента и êоторая в дальнейшем бóдет
использована для расчетов охлаждения êрóпно-
ãабаритных сбороê.

Предлаãается метод захолаживания ãазообраз-
ным хладаãентом использовать для захолажива-
ния êислородных и метановых баêов, причем
наибольшая эффеêтивность охлаждения бóдет
на метановом баêе за счет более высоêой темпера-
тóры êипения метана относительно êислорода.
В исêлючительных слóчаях даннóю технолоãию
можно использовать для охлаждения баêов
жидêоãо водорода.

Библиографический список

1. Васюêова Д.А., Колозезный А.Э., Юранев О.А. Ис-
пользование êриоãенной ãелиевой системы для имита-
ции эêсплóатационных температóр при испытаниях на
прочность баêов жидêоãо водорода перспеêтивных
средств выведения // Космонавтиêа и раêетостроение.
2012. № 2 (67). С. 179—186.

2. Васюêова Д.А., Колозезный А.Э., Юранев О.А.
Расчетное обоснование использования êриоãенной ãе-
лиевой óстановêи для имитации эêсплóатационных
температóр при испытаниях на прочность êриоãенных
топливных баêов раêет êосмичесêоãо назначения //
Инновационный арсенал молодежи: Тр. Третьей на-
óч.-техн. êонференции ФГУП "КБ "Арсенал". СПб., 2012.
С. 280—282.

3. Васюêова Д.А., Колозезный А.Э., Юранев О.А.
Эффеêтивный подход ê проведению зачетных прочно-
стных испытаний êриоãенных баêов перспеêтивных
средств выведения // Авиаêосмичесêая техниêа и тех-
нолоãия. 2013. № 1. С. 23—25.

4. ЦНИИМАШ. Центр исследований прочности.
История развития / под ред. Н.Г. Паничêина. Королев:
Изд. ЦНИИмаш, 2001.

5. Малêов М.П., Данилов И.Б., Зельдович А.Г. и др. /
под ред. М.П. Малêова. Справочниê по физиêо-техниче-
сêим основам êриоãениêи. М.: Энерãоатомиздат, 1985.

Рис. 7. Теоретичесêая и эêспериментальная êривые значе-
ний температóры через 3200 с (а) и 3250 с (б) после начала
захолаживания
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Рис. 6. Теоретичесêая и эêспериментальная êривые значе-
ний температóры через 2900 с после начала захолаживания
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 мае 2014 ã. исполнилось 40 лет со времени принятия правительством
решения о преêращении проводимых работ по раêетномó êомплеê-
сó Н1. Эта дата не может считаться юбилеем ни по сóществóющим êа-

нонам определения юбилейных дат, ни по сóществó самоãо события. Вместе
с тем она подвела бесславный итоã разработêе первой отечественной сверх-
мощной êосмичесêой раêеты Н1—Л3, предназначаемой для пилотирóемоãо
полета на Лóнó. Несмотря на таêое оêончание, эта разработêа оставила ãлó-
боêий след в истории нашеãо êосмичесêоãо раêетостроения.

Раêетный êомплеêс Н1 разрабатывался с начала 1960-х ãã. до мая 1974 ã.
в обстановêе строãой сеêретности, соответствóющей требованиям тоãо вре-
мени. Позднее, начиная с середины 90-х ãодов прошлоãо веêа, êоãда пелена
сплошной сеêретности в области êосмонавтиêи была снята, в средствах
массовой информации появилось множество пóблиêаций о разработêе ра-

 *Бессìенноìу автору журнаëа "Поëет" Вя÷есëаву Феäорови÷у Рахìанину 17 сентября 2015 ã.
испоëниëосü 80 ëет. Реäакöия позäравëяет еãо с Юбиëееì и жеëает крепкоãо зäоровüя, äоëãих ëет
жизни, твор÷еских успехов.

Содержит сведения из истории разработêи двиãателей НК-15 и НК-33 в ОКБ под
рóêоводством Н.Д. Кóзнецова для пилотирóемоãо лóнноãо êомплеêса Н1-Л3 и двиãателей
РД 170 и РД 171 в ОКБ под рóêоводством В.П. Радовсêоãо для раêет-носителей "Энерãия"
и "Зенит". Рассмотрены техничесêие хараêтеристиêи и особенности êонстрóêции óêа-
занных двиãателей, поêазано, что при разработêе двиãателей РД 170(171) êонстрóêтор-
сêие решения, полóченные при создании двиãателей НК-15 и НК-33, не использовались.

Ключевые слова: двиãатели НК-33 и РД 170; лóнная проãрамма; êонстрóêторсêие
решения; техничесêие хараêтеристиêи; аварийные испытания; заимствование êон-
стрóêции.

V.F. Rahmanin. Some Aspects Of Engine Development RD170 (RD171) For 
Launch-Vehicles "Energia" And "Zenit"

This article contains some information about the history of development of LRE NK-15 and
NK-33 in the company under the leadership of N. Kuznecov for manned lunar program LV N1-L3,
and development of LRE RD170 (RD171) in the company under the leadership of V. Radovsky for
LV "Energia" and "Zenit". The technical characteristics, the design features, are showed in this
article. The author concluded that the design solutions obtained by the development of engines
NK-15 and NK-33 were not used in the development of engines RD170 (RD171).

Key words: NK-33 and RD170 engines; lunar program; design solutions; technical charac-
teristics; engine test with failure; using of design solutions.
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арастающее óчастие беспилотных летательных аппаратов (БЛА) воен-
ноãо назначения в силах воздóшноãо нападения (СВН) оêазывает сó-
щественное влияние на формирование êачественноãо и êоличест-

венноãо состава современных систем ПВО. От óровня этоãо состава зависит
эффеêтивность противодействия систем ПВО нападению БЛА противниêа.
Проанализирóем даннóю проблематиêó на примере ПВО США и Израиля.

При этом под БЛА военноãо назначения имеются в видó БЛА, выполняю-
щие óдарные фóнêции, разведывательные фóнêции, фóнêции обеспечения [1, 2].

В свою очередь, БЛА, выполняющие óдарные фóнêции, делятся на одно-
разовые и мноãоразовые (самолетноãо типа, вертолетноãо типа, êонверто-
планы). БЛА, выполняющие разведывательные фóнêции, делятся на страте-
ãичесêие (высотные (HALE (High-Altitude-Long-Endurance — высотный БЛА
с большой продолжительностью полета) — высота полета 12 200...19 800 м,
длительность более 24 ч) и средневысотные (MALE (Medium-Altitude-
Long-Endurannce — средневысотный БЛА с большой продолжительностью
полета) — высота полета 6100...12 200 м, длительность более 24 ч) и таêти-
чесêие (ближнеãо радиóса действия (CR (Close Range)): миниатюрные (Micro)
и малоãабаритные (Mini); среднеãо радиóса действия (MR (Medium

Анализирóются предпосылêи боевой ãотовности современных систем ПВО войсê и
объеêтов США и Израиля ê отражению атаêи боевых БЛА противниêа для обеспече-
ния эффеêтивноãо приêрытия войсê и объеêтов, êаê в óсловиях поля боя, таê и в óсло-
виях театра военных действий, на основе данных о боевой эффеêтивности БЛА про-
тивниêа в составе сил воздóшноãо нападения.

Ключевые слова: боевая операция БЛА противниêа; запóсê и спасение; полет по
маршрóтó; аппаратóрное обеспечение борта БЛА; эффеêтивность поисêа и наблюде-
ния; бортовое элеêтронное оборóдование БЛА; средства обнарóжения и противодей-
ствия БЛА противниêа.

K.G. Bomstein. The Counter Effort Of The Modern Air Defense Systems Against 
The Enemy UAVs Attack

The pre-requisites of military operational readiness of the modern systems of the Army Air
Defense and the Local Air Defense of the USA and the Israel to the defeat of an attack of the enemy
UCAVs for affording effective protection of friendly military forces and assets both in conditions
of the battle field and the theatre of war operations based on the enemy UAV combat effectiveness
data on the strength of the Air Assault Forces were analyzed.

Key words: enemy UAV military mission; launching and rescue; en-route flight; UAV airborne
hardware; search and surveillance effectiveness; UAV airborne avionics; facilities for warning
and counter effort against enemy UAV.
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стративных и промышленных центров, обеспе-
чение непосредственной воздóшной поддерж-
êи подразделениям сóхопóтных войсê и ВМС,
приêрытия их с воздóха [7].

Рóêоводство средствами ПВО (истребитель-
ными эсêадрильями, дивизионами ЗУР и подраз-
делениями радиотехничесêоãо обеспечения)
осóществляет заместитель êомандóющеãо ВВС
по ПВО. Вывод о необходимости êачественноãо
совершенствования национальной системы ПВО
рóêоводство страны сделало в 1991 ã. во время
войны в районе Персидсêоãо залива, êоãда из-
раильсêие ЗРК использовались для óничтожения
ираêсêих раêет "Сêад" êласса "земля—земля",
êоторые Ираê запóсêал по объеêтам, располо-
женным на территории Израиля. Однаêо дейст-
вия сил и средств сóществовавшей тоãда ПВО
были признаны малоэффеêтивными.

Для обеспечения защиты воздóшноãо про-
странства Израиля, особенно вдоль северной
ãраницы, в последнее десятилетие были приня-
ты меры по сóщественномó переоснащения сил
и средств ПВО с óчетом возможности примене-
нием противниêом боевых БЛА.

Две êрóпнейшие êомпании оборонной и авиа-
ционно-раêетной промышленности страны —
Rafael и IAI — совместно разработали две про-
ãраммы систем ПВО Spyder-SR(short range) и
Spyder-MR (medium range) [8]. Первой проãрам-
мой предóсмотрено построение системы ПВО
ближнеãо радиóса действия, второй — среднеãо
радиóса действия. Системы Spyder спроеêтиро-
ваны для защиты от нападения штóрмовиêов,
боевых вертолетов, бомбардировщиêов, для про-
тиводействия БЛА и боевым БЛА противниêа,
а таêже против орóжия, запóсêаемоãо вне зоны
действия ПВО. Эти системы обеспечивают на-
дежнóю защитó особо важных объеêтов, а таêже
эффеêтивное непрерывное приêрытие войсê в
зоне боевых действий.

В этих системах применяется óниêальная
êомбинация раêет двóх типов: Derby (оснащена
аêтивной РЛС) и Pyton-5 (раêета "воздóх—воз-
дóх", оснащена двóхдиапазонной тепловизионной
системой наведения). Обе системы обладают
êрóãовой зоной захвата цели, моãóт атаêовать
одновременно ãрóпповые цели, моãóт вести
залповóю стрельбó и стрельбó с êоротêими ос-

тановêами, днем и ночью, в любых поãодных
óсловиях. Модóльность систем и высоêий óро-
вень взаимозаменяемости составных элементов
позволяет их самостоятельное или êомбиниро-
ванное применение пóтем формирования эше-
лонированной стрóêтóры ПВО, что обеспечи-
вает ее более высоêóю боевóю эффеêтивность.

Выводы. 1. Формирование современных сис-
тем ПВО противодействия нападению БЛА про-
тивниêа должно óдовлетворять требованиям по
обеспечению срыва боевой операции противниêа
на любом этапе от запóсêа до атаêи вêлючитель-
но, основанноãо на знании хараêтеристиê сис-
тем БЛА противниêа и óязвимости этих систем.

2. Формирование в стрóêтóре ПВО систем
орóжия противодействия БЛА противниêа
должно быть эффеêтивным против мноãих типов
боевых БЛА противниêа, что должно быть под-
êреплено точной разведывательной информаци-
ей и соблюдением модóльноãо подхода при под-
боре êаê систем датчиêов, таê и систем орóжия.
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 настоящее время большой ряд задач óправления движением реша-
ется с использованием модели ãравитационноãо поля Земли (ГПЗ).
С этой целью разными странами (в основном РФ и США) и орãаниза-

циями разработаны различные модели ГПЗ. Они содержат параметры (и их
числовые значения) общеãо земноãо эллипсоида и ãравитационноãо поля
Земли. В Российсêой Федерации действóющими сеãодня являются пара-
метры Земли 1990 ã. (ПЗ-90).

Обычно êаждая модель построена применительно ê своей стандартной
общеземной системе êоординат. Уêазанные модели строятся в виде êонеч-
ной сóммы членов ряда разложения ãравитационноãо потенциала Земли
по сферичесêим фóнêциям в арãóментах ãеоцентричесêой широты и дол-
ãоты места летательноãо аппарата и еãо óдаления от центра Земли либо на
базе принятой в модели системы точечных масс. Здесь рассматривается
модель, построенная на базе сферичесêих фóнêций. Помимо значений êо-
эффициентов разложения óêазанные модели моãóт содержать и средне-
êвадратичесêие ошибêи определения êоэффициентов.

Здесь полезно отметить: посêольêó присоединенные фóнêции Лежандра
являются системой ортоãональных фóнêций на интервале аппроêсимации,
а значения их êоэффициентов определяются оптимальной линейной фильт-
рацией большоãо объема эêспериментальных данных, то ошибêи опреде-

Предложены интеãральные оценêи стохастичесêой и систематичесêой ошибоê
модели ãравитационноãо поля Земли, позволяющие сóдить о возможности использова-
ния рассматриваемой модели при решении целевых задач внешней баллистиêи лета-
тельных аппаратов.

Ключевые слова: модель; ãравитационное поле Земли; полиномы Лежандра; элементы
осêóлирóющей орбиты; параметры Земли; проãноз движения; точность.

G.V. Antsev, V.A. Petrov. Integral Assessment (Indicators) Of The Suitability Of 
Gravitation Field Of The Earth Models For Motion Control Problems Solving

Proposed integrated estimation of stochastic and systematic errors of the model of the gravi-
tational field of the Earth to make judgments about the suitability of the model to the use in the
solution targets the external ballistics of the aircraft.

Key words: model; gravitational field of Earth; Legendre polynomials; osculating orbit elements;
parameters of Earth; forecast of motion; accuracy.
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fwh4 = (1/λrcp)[(2cosϕ – 3q4sin2ϕ +
+ 3q5sinϕcosϕ)Wxo + (sinϕ + 2q4sinϕcosϕ –

– 2q5cos2ϕ)Wyo – q5sinϕctgiWzo];

fwh5 = (1/λrcp)[(2sinϕ + 3q4sinϕcosϕ –

– 3q5cos2ϕ)Wxo – (cosϕ – 2q4sin2ϕ +
+ 2q5sinϕcosϕ)Wyo + q4sinϕctgiWzo];

fwh6 = –(1/λrcp)3(1 – q4cosϕ – q5sinϕ)Wxo.

Уравнение (29) интеãрирóется по методó
Рóнãе—Кóтта с óчетом дополнительноãо преобра-
зования êомпоненты δq3 (см. формóлы (24), (25)),
при переходе на êаждый следóющий витоê полета.

Ошибêа проãноза местоположения КА в
проеêциях на оси орбитальной системы êоор-
динат рассчитывается по формóлам

δxo = rcp(–dq2cosi + q3 – 2q4sinϕ + 2q2cosϕ – q6ϕ);

δyo = rcp(q4cosϕ + q5sinϕ + (2/3)q6);

δzo = rcp(q1sinϕ – dq2cosϕsini);

dq2 = q2 – ωpdt.

Заметим, что введение параметра dq2 вместо
êомпоненты q2 позволяет выделить влияние
тольêо аномальноãо поля тяãотения Земли.

Влияние высших ãармониê либо диапазона
ãармониê определяется êаê разность возмóще-
ний от низших ãармониê с соответствóющими
верхними ãраницами "ngh" и "ng".

Представленная схема расчета влияния низ-
ших и диапазона ãармониê реализована в виде
соответствóющей проãраммы для ПЭВМ на
языêе PASCAL.

Итаê, предложены интеãральные оценêи
приãодности моделей ãравитационноãо поля
Земли для решения задач óправления движением.

Разработан и представлен математичесêий
аппарат этих оценоê на ЦВМ применительно ê
моделям ГПЗ, êоторые использóют разложение
потенциала ãравитационноãо поля Земли в ряд по
сферичесêим фóнêциям вплоть до 36 порядêа.
Представленный математичесêий аппарат леãêо

адаптирóется ê моделям ГПЗ более высоêоãо
порядêа.

Слóчайные ошибêи определения параметров
модели ГПЗ определяют достоверность данных
длительноãо проãноза. Соêращение порядêа ис-
пользóемой модели ГПЗ при решении приêлад-
ных задач приводит ê систематичесêой ошибêе
проãноза движения, реãламентация êоторой
позволяет êвалифицированно принять порядоê
использóемой модели ГПЗ.

Проãраммная реализация представленноãо
математичесêоãо аппарата и проведенные ис-
следования на ЦВМ поêазали следóющее.

1. Использование ПЗ-90 применительно ê
проãнозó движения КА системы ГЛОНАСС дает
среднеêвадратичесêое отêлонение (СКО) по-
рядêа одноãо метра на витоê проãноза вдоль ор-
биты, а для КА системы GPS ∼ 3 м; в нормаль-
ной плосêости СКО проãноза составляет ∼ не-
сêольêо миллиметров на витоê для КА обеих
систем. Применительно ê КА с высотой орбиты
500 êм óêазанные ошибêи в среднем равны 8,0 и
0,45 м на витоê проãноза соответственно.

2. Соêращение порядêа использóемой модели
ГПЗ вдвое сопровождается систематичесêой
ошибêой на óровне двóх слóчайных на орбите с
высотой 500 êм и на 8—9 порядêов ниже на орби-
тах КА ГЛОНАСС и GPS. Заметим, что модель
ГПЗ 36-ãо порядêа содержит 1400 êоэффициен-
тов сферичесêих фóнêций, модель ГПЗ 18-ãо по-
рядêа содержит тольêо 380 таêих êоэффициентов.

Библиографический список

1. Параметры общеãо земноãо эллипсоида и ãрави-
тационноãо поля Земли (Параметры Земли 1990 ãода).
Военно-топоãрафичесêое óправление Генеральноãо
штаба, редаêционно-издательсêий отдел. Мосêва,
1991. 68 с.

2. ГЛОНАСС. Принципы построения и фóнêци-
онирования / под ред. А.И. Перова и В.Н. Харисова.
М.: Радиотехниêа, 2010. 798 с.

3. Баранов В.Н., Королевич В.В. Пример оценêи
точности модели EGM 2008 по астрономо-ãеодезиче-
сêим данным // Междóнародный наóчно-техничесêий
и производственный элеêтронный жóрнал "Наóêи о
Земле". № 2. 2011. С. 39—43.

4. Эльясберã П.Е. Введение в теорию полета исêóс-
ственных спóтниêов Земли. М.: Наóêа, 1965. 540 с.

 
0

t

∫



53

7. 2015

УДК 62-503.57

À˝≈¯˝¯Ï˝˜ı ÎÓд‰Óд ˆ Ï¯ÍÔÊÙÍ˚ÊÊ 
ÁÊÁÚ¯˙, ÓÎÚÊ˙ÍÔÒ˝˜‰ ÎÓ ¬˜ÁÚÏÓд¯ıÁÚËÊ√

›.¤. …ÍËÓÏÁˆÊı
E-mail: egor.favorskiy@gmail.com

оздание систем, оптимальных по быстродействию, является аêтó-
альной проблемой. Время процесса óправления — один из важней-
ших êритериев при проеêтировании таêих систем. 

В 1970-х ãã. была разработана математичесêая теория оптимальных по
быстродействию систем. Но на пóти их инженерной реализации появи-
лись трóдности, связанные с óчетом различных óсловий эêсплóатации. 

В литератóре появился термин "êвазиоптимальные" системы, в êоторых
из-за сложности реализации применялись óпрощенные алãоритмы óправ-
ления. Зачастóю время, оãоворенное техничесêим заданием на отработêó
начальных óсловий при проеêтировании системы, достиãалось не совер-
шенствованием алãоритма óправления, а óвеличением мощностей óправ-
ляющих óстройств, а время óправления, соответствóющее математичесêой
теории, являлось êритерием êвазиоптимальности при сравнении резóль-
татов, полóченных в проеêтирóемой системе, с резóльтатами математиче-
сêой теории.

Начало проеêтирования системы связано с определением исходной
математичесêой модели объеêта óправления и реãóлятора в части силовой
реализации óправляющеãо воздействия, динамиêа êотороãо может повли-
ять на размерность модели.

Рассматривается оптимальное по быстродействию óправление за меньшее êоли-
чество интервалов знаêопостоянства óправления, чем порядоê объеêта. Определяются
начальные óсловия, при êоторых методичесêая ошибêа приведения за меньшее êоличе-
ство интервалов оãраничена и зависит от êорней хараêтеристичесêоãо полинома. По-
êазано, что методичесêая ошибêа, бол́ьшая, чем найденные оãраничения ошибêи, со-
ответствóет óзêим óсеченным êонóсам начальных óсловий.

Ключевые слова: перевод состояния из точêи в точêó; óправление, оптимальное по
быстродействию; редóцирование; ошибêа приведения.

E.K. Favorskiy. Engineering Approach to Realization of Systems-Optimal

The optimal control for fewer intervals of constant sign of control than the order of the object
are consider. Determined by the initial conditions under which the methodical error reduction
for less than the number of slots is limited and depends on the roots of the characteristic poly-
nomial. Shown that the methodological error is greater than the limit found error corresponds to
a narrow segment of the initial conditions.

Key words: state transition from one point to another; optimal response equation; reduction;
reduction error.
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близлежащих êрайних левых êорней на êорне-
вой плосêости.

Если методичесêая ошибêа óправления в
два или три интервала велиêа и не соответствóет
техничесêомó заданию, необходимо опреде-
лить число интервалов m, при êотором методи-
чесêая ошибêа приемлема.

Вычисленная методичесêая ошибêа может
явиться ориентиром о возможности óменьше-
ния êоличества интервалов óправления при ма-
лых начальных óсловиях. Если методичесêая
ошибêа соизмерима с начальными óсловиями
(таêое возможно при малых начальных óсловиях),
то óправление в m интервалов должно опреде-
ляться êонêретными расчетами. В этом слóчае
времена интервалов малы и апериодичесêие
звенья работают êаê интеãраторы.

Сопоставление ошибêи, определенной из
оãраничений времени интервалов, и величин

начальных óсловий определяет приемлемость
óправлений за меньшее êоличество интервалов.

Библиографический список

1. Болтянсêий В.Г. Математичесêие методы опти-
мальноãо óправления. М.: Наóêа, 1969. 408 с.

2. Павлов А.А. Синтез релейных систем, оптималь-
ных по быстродействию. М.: Наóêа, 1966. 392 с.

3. Смольниêов Л.П. Синтез êвазиоптимальных
систем автоматичесêоãо óправления. Л.: Энерãия, Ле-
нинãр. отд-ние, 1968. 168 с.

4. Дóнаев В.И. Квазиоптимальные по быстродей-
ствию системы автоматичесêоãо реãóлирования. М.:
Энерãия, 1970. 64 с.

5. Каляев А.В. Расчет переходноãо процесса в ли-
нейных системах пóтем понижения порядêа диффе-
ренциальноãо óравнения // Автоматиêа и телемеха-
ниêа. 1959.

6. Репниêов А.В. Колебания в оптимальных систе-
мах автоматичесêоãо реãóлирования. М.: Машино-
строение, 1968.

Жуpнал заpегистpиpован в Госудаpственном комитете Pоссийской
Федеpации по печати. Свидетельство о pегистpации № 017751
от 23.06.98. Учpедитель: ООО "Машиностpоение—Полет"

Пеpепечатка матеpиалов Общеpоссийского научно-технического
жуpнала "Полет" возможна пpи письменном согласовании с pедакцией
жуpнала. Пpи пеpепечатке матеpиалов ссылка на Общеpоссийский
научно-технический жуpнал "Полет" обязательна

ООО "Машиностpоение—Полет", 107076, Мосêва, Стромынсêий пеp., 4

Pедаêтоpы номеpа Л.А. Гильбеpã, О.Г. Кpасильниêова
Техничесêий pедаêтоp Е.В. Конова. Коppеêтоp З.В. Наóмова
Сдано в набоp 20.07.15. Подписано в печать 08.09.15. Фоpмат 60 Ѕ 88/8. Усл. печ. л. 7,35. Бóмаãа офсетная. Свободная цена. 
Оpиãинал-маêет и элеêтpонная веpсия подãотовлены в ООО "Адвансед солюшнз".
119071, ã. Мосêва, Ленинсêий пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru
Отпечатано в ООО "Адвансед солюшнз". 119071, ã. Мосêва, Ленинсêий пр-т, д. 19, стр. 1.


