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УДК 629.7

úˆÁÎ¯ÏÊ˙¯˝ÚÍÔÒ˝˜¯ ÊÁÁÔ¯дÓËÍ˝Ê˛
ÍùÏÓдÊ˝Í˙Ê¸¯ÁˆÊ‰ ‰ÍÏÍˆÚ¯ÏÊÁÚÊˆ
ˆÓÏÎÈÁÓË Ë¯ÏÚÓÔ¯ÚÓË Á¯˙¯ıÁÚËÍ
flÊ-8/flÊ-17 ÏÍÙÔÊ¸˝˜‰ ˙ÓдÊÂÊˆÍ˚Êı

∆.‘. œÏÚÍ˙Ó˝ÓË, œ.Õ. KÈÙ˝¯˚ÓË, Õ.œ. ÀË¸Ê˝

E-mail: valivchin@mail.ru

Описана технолоãия проеêтирования и изãотовления вариативной продóвочной модели
êорпóса вертолета одновинтовой схемы семейства Ми-8/Ми-17, предназначенной для
эêспериментальноãо определения еãо оптимальной аэродинамичесêой êонфиãóрации
пóтем изменения формы носовой и хвостовой частей, топливных баêов, стабилизатора,
êилевой балêи, пылезащитных óстройств. Продóвочная модель спроеêтирована на основе
трехмерной виртóальной модели поверхности вертолета, выполненной в системе ãеомет-
ричесêоãо моделирования SolidWorks, и изãотовлена с использованием различных техноло-
ãий 3D-прототипирования на оборóдовании с числовым проãраммным óправлением.

Эêспериментальные исследования аэродинамичесêих хараêтеристиê модели выполне-
ны в трóбе Т-1МАИ в диапазоне óãлов атаêи –30°…30° и óãлов сêольжения –180°…180°
при различных значениях óãлов óстановêи стабилизатора и êиля. Приводятся сравни-
тельные аэродинамичесêие хараêтеристиêи модели в различных êонфиãóрациях, дается
оценêа влияния вариативных элементов êонстрóêции на силы и моменты, возниêаю-
щие на êорпóсе вертолета на различных режимах полета.

Ключевые слова: аэродинамичесêая хараêтеристиêа; эêспериментальные исследо-
вания; модель производственной технолоãии.

B.L. Artamonov, A.V. Kuznetsov, V.A. Ivchin. Experimental Research Of Aerodynamic 
Performance Of Airframes Of Various Versions Of Mil-8/Mil-17 Helicopter Family

The paper describes the technology of design and manufacturing of a variable wind-tunnel
model of an airframe of a single-rotor helicopter, which belongs to Mil-8/Mil-17 family. This
model was created for experimental optimization of helicopter aerodynamic configuration by
variation of the shape of the helicopter nose and tail parts, external fuel tanks, horizontal sta-
bilizer, tail rotor pylon and engine air particle separators. The wind-tunnel model was designed
on the basis of the virtual 3-D model of helicopter surface. This virtual 3-D surface model was
created with the use of the Solid Works geometric computer simulation system. The variable
wind-tunnel model was manufactured with the use of various 3-D prototyping technologies on a
computer numerical control machine.

The experimental research of model aerodynamic performance was carried out in T-1 wind-
tunnel of MAI for the following conditions: range of the angle of attack values from –30 to +30
degrees; range of yaw angle values from –180 to +180 degrees; different values of setting angles
of horizontal stabilizer and vertical fin. The paper lists comparative aerodynamic performance
of the different model configurations. The paper also adduces the assessment of the impact of the
variable model parts on the aerodynamic forces and moments, which emerge and act on the hel-
icopter airframe in different flight modes.

Keywords: aerodynamic performance; experimental research; model manufacturing tech-
nology.
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Что êасается êоэффициентов момента, то
здесь наблюдается более интенсивное влияние
формы êонцевой балêи. Например, при óста-
новêе êонцевой балêи КБ2 момент êрена mxa(β)
по сравнению с базовым вариантом балêи КБ1
меняет свой знаê на положительных óãлах
сêольжения с положительноãо на отрицатель-
ный, а при óãлах сêольжения β ≈ 20° отличается
от базовоãо варианта более чем в два раза. 

При отрицательных óãлах сêольжения таêоãо
эффеêта не наблюдается, что может быть связа-
но с эффеêтами интерференции. 

Таêое же по хараêтерó êачественное влияние
имеет место и в зависимостях момента рысêа-
ния mya(β).

В заêлючение сделаем следóющие выводы.
1. Современные технолоãии быстроãо про-

странственноãо прототипирования позволяют
оперативно и по достóпной стоимости создать
продóвочные модели летательных аппаратов с
достаточно сложной формой поверхности на
основе их виртóальных 3D-моделей. Точность
изãотовления обеспечивает ãладêие переходы
междó сопряãаемыми частями модели во всех
вариантах êомплеêтации.

2. Аэродинамичесêие хараêтеристиêи вариа-
тивной модели вертолета семейства Ми-8/Ми-17,
полóченные в трóбе Т-1 МАИ, óдовлетворяют
óсловию автомодельности. Разбиение диапазона
испытаний по óãлó сêольжения на два поддиа-
пазона с расположением модели в нормальном и
перевернóтом положениях позволило полóчить
соãласованные аэродинамичесêие хараêтерис-
тиêи в зоне переêрытия, что явилось одним из
êритериев достоверности полóченных резóль-
татов эêсперимента.

3. Полóченные резóльтаты в целом соãласó-
ются с эêспериментальными данными испыта-
ний различных моделей вертолета Ми-8, полóчен-
ными ранее в аэродинамичесêих трóбах ЦАГИ:
хорошо соãласóются продольные аэродинами-
чесêие хараêтеристиêи по óãлам атаêи и сêоль-
жения, несêольêо хóже — поперечные хараêте-
ристиêи по óãлó сêольжения.

4. Разработанные технолоãии проведения
эêсперимента на базе аэродинамичесêой трóбы
Т-1 МАИ моãóт быть использованы для полóче-
ния хараêтеристиê дрóãих вертолетов [11].
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аêопленный при создании и эêсплóатации авиационной техниêи
(АТ) опыт поêазал, что резóльтат этой деятельности сóщественно
зависит от эффеêтивности óправления хараêтеристиêами АТ и сис-

темы техничесêой эêсплóатации (СТЭ) АТ на стадиях и этапах жизненноãо
циêла (ЖЦ) АТ. По мере развития производственных и информационных
технолоãий растет аêтóальность совершенствования óправления процес-
сами ЖЦ АТ. Это связано с рядом следóющих основных фаêторов: 

óвеличение сложности êонстрóêции АТ, вêлючая óвеличение доли ис-
пользóемых элеêтронных и проãраммных составных частей (СЧ), быстрое
развитие и внедрение новых материалов и технолоãий. Это приводит не
тольêо ê повышению эффеêтивности АТ, но и ê ростó стоимости ее созда-
ния, обеспечения эêсплóатации (ремонта) и óтилизации;

создание различных модифиêаций АТ с óчетом требований заêазчиêов
ведет ê ростó объемов êонстрóêторсêой, производственной, эêсплóатаци-
онной и иной информации, сопровождающей ЖЦ АТ;

требования ê высоêой êвалифиêации персонала и необходимость ис-
пользования специализированноãо оборóдования для техничесêоãо об-
слóживания и ремонта АТ и ее СЧ ведóт ê изменению традиционноãо рас-
пределения работ междó поставщиêом и потребителем (эêсплóатирóющей
орãанизацией). Особенно это êасается АТ военноãо назначения.

Изложены проблемы отечественной стандартизации в связи с развитием технолоãий
óправления процессами жизненноãо циêла авиационной техниêи. Уêазаны недостатêи
систем стандартов, использóемых при создании и эêсплóатации самолетов и верто-
летов, а таêже рассмотрены принципы развития этих систем. Предложены пóти óст-
ранения óêазанных недостатêов при разработêе и пересмотре стандартов общетех-
ничесêоãо и двойноãо назначения для сложных изделий авиационной техниêи.

Ключевые слова: авиационная техниêа; жизненный циêл; технолоãия; стандартизация.

E.V. Sudov, A.N. Petrov, A.V. Kartashev. Standardization And Aircraft Life-Cycle 
Management

The article considers national standardization problems deal with the evolvement of aircraft life-
cycle management. Certain deficiencies shown for the systems of standards involved in the develop-
ment and operation of airplanes and helicopters as well as principles proposed for improvement of
these systems. Proposals outlined aimed to eliminate shown deficiencies within the development and
revision of general technic and dual-purpose standards used for complex aviation items.

Keywords: aircraft; life cycle; technology; standardization.
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ших элеêтронных доêóментов ê распределен-
ным базам данных и интераêтивным средствам
работы с доêóментацией новоãо поêоления,
вêлючая доêóменты, óдостоверяющие летнóю
ãодность АТ (например, [5—7]).

Нормативное правовое обеспечение
вопросов управления ЖЦ

Реализация разработанных предложений
предполаãает решение не тольêо техничесêих,
но и орãанизационно-эêономичесêих задач, что
затраãивает действóющее заêонодательство в
части, êасающейся вопросов финансирования
работ в интересах ãосóдарственных заêазчиêов.
Например, реализация долãосрочных êонтраêтов,
предметом êоторых является обеспечение задан-
ных óровней êомплеêсных поêазателей (исправ-
ности, ãотовности и др.), входит в противоречие
с нормами Федеральноãо заêона "О ãосóдарст-
венном оборонном заêазе" (№ 275-ФЗ) в вопро-
сах долãосрочноãо финансирования и видов цен.
Поêа предóсмотрены тольêо ориентировочные,
твердые цены и цены с возмещением затрат.

В междóнародной праêтиêе, например в Фе-
деральной êонтраêтной системе США, исполь-
зóются несêольêо десятêов разных видов цен,
что позволяет оптимизировать формóлó цены
ãосóдарственноãо êонтраêта в целях полóчения
желаемой модели óправления процессами ЖЦ
и сделать ãосóдарственный êонтраêт одним из
инстрóментов таêоãо óправления [8]. 

В связи с этим рассматриваемый êрóã задач
не может быть решен тольêо пóтем создания
новых ãосóдарственных военных и националь-
ных стандартов. Необходимо одновременное
развитие нормативной правовой базы (заêоно-
дательства в сфере ãосóдарственноãо оборонноãо
заêаза и др.). Кроме тоãо, нóжно адаптировать
ведомственные нормативные доêóменты, опре-
деляющие порядоê взаимодействия заêазчиêа и
исполнителя на стадиях ЖЦ АТ. 

Ряд этих вопросов сейчас реãламентирóется
положениями о порядêе создания и обеспече-
ния эêсплóатации АТ, êоторые в дальнейшем
потребóют êорреêтировêи.

В заêлючение сделаем следóющие выводы.
Историчесêи сложившиеся системы общетех-
ничесêих и военных стандартов сóществен-
но отстали от развития технолоãий и не моãóт
быть эффеêтивно использованы при реше-
нии новых задач óправления процессами
ЖЦ АТ.
Предложена модель для пересмотра ряда
систем стандартов, отражающая аêтóальные
объеêты и аспеêты стандартизации, современ-
ные тенденции развития технолоãий óправ-
ления процессами ЖЦ АТ и резóльтаты ана-
лиза состояния стандартизации в смежных
областях (переêрестные связи, соподчинен-
ность, последовательность разработêи и пе-
ресмотра стандартов с óчетом процедóр и ор-
ãанизации разработêи ГОСТ РВ и ГОСТ Р).
Сформированы предложения по направле-
ниям первоочередных работ и способам их
праêтичесêой реализации.
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пецифичесêой особенностью современноãо воздóшно-êосмичесêоãо
противоборства [1] является ãрóпповое применение средств êаê на-
падения, таê и защиты. В связи с этим аêтóальной является оптими-

зация распределения óчастниêов ãрóппы защиты, обеспечивающая óспех
в боестолêновениях. В общем слóчае решение этой задачи осóществляется
в три этапа:

1) оценивается возможность всех óчастниêов ãрóппы осóществлять пе-
рехват исходя из запасов топлива, определяемая взаимными расстояниями
дрóã от дрóãа;

2) для всех óчастниêов при óдовлетворении óсловий по топливó реша-
ется задача целераспределения, сóть êоторой состоит в назначении для
êаждоãо перехватчиêа êонêретной цели, наилóчшей по томó или иномó
êритерию;

3) оценивается возможность полóчения для êаждой пары траеêтории
перехвата, óдовлетворяющей оãраничениям по сêоростям, переãрóзêам,
хараêтеристиêам средств поражения и т.д.

Необходимо отметить, что в отечественной литератóре вопросам опти-
мизации этих задач óделяется недостаточное внимание. В зарóбежной ли-
тератóре в основном рассматривается выбор блаãоприятных целей в общей
постановêе, êоторая сводится ê решению сложной задачи нелинейноãо
целочисленноãо проãраммирования [2, 3] на основе расчета вероятностей
поражения отдельных целей отдельными объеêтами.

Целью данной статьи является рассмотрение более простоãо способа
целераспределения в ãрóпповом противоборстве с óчетом вероятности по-
ражения приоритетных целей при оãраничениях на возможности пере-
хватчиêов в процессе полета на выбраннóю для поражения цель.

Предложен способ ãрóпповоãо целераспределения воздóшных объеêтов с óчетом их
приоритета, дающий возможность построить предполаãаемые траеêтории полета с
óчетом реальных оãраничений (на основе анализа иностранных источниêов).

Ключевые слова: целераспределение; приоритет целей; наведение; óправление лета-
тельными аппаратами.

V.I. Merkulov, A.S. Plyashechnik. Target Assignment Problem for Aircrafts with Priority 
Targets

This paper presents a method for solving target assignment problem for aircrafts. This method
provides assigned target to each interceptor taking into account priority of targets. It also gives
estimated interception trajectory under realistic limitations on interceptor abilities.

Keywords: target assignment; target priority; guidance; aircraft control.
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с траеêториями движения целей до предпола-
ãаемых точеê перехвата.

Для проверêи óниверсальности метода про-
водился расчет целераспределения 30 перехват-
чиêов на 26 целей. Из них две цели были важ-
ными, и на êаждóю из них требовали по четыре
перехватчиêа. Тем самым для перехвата всех це-
лей не хватало двóх перехватчиêов. С таêими
данными решение задачи целераспределения
заняло 5 с с помощью стандартной фóнêции
Graph:minCost, дающей решение задачи о потоêе
в ãрафе, из системы вычислений MatLab.

Полóченный алãоритм ãрóпповоãо целерас-
пределения подтвердил свою эффеêтивность в
широêом поле óсловий применения. Еãо до-
стоинство состоит в том, что он позволяет при
целераспределении óчесть важность целей, а таê-
же не тольêо обеспечить назначение целей пе-
рехватчиêам, но и построить предполаãаемые
траеêтории перехвата с óчетом реальных оãра-
ничений. 

Предложенный алãоритм можно использо-
вать в êомбинации с разными методами наведе-
ния. При этом по информационномó обеспече-
нию он не наêладывает принципиальных оãра-
ничений на возможность еãо реализации.

Работа выполнена при финансовой поддержêе
РФФИ, ãрант № 16-08-00210-a.
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астóщее применение и динамичное развитие боевых беспилотных
летательных аппаратов (БЛА) порождает ряд морально-правовых
проблем, связанных с неизбежной тенденцией в области создания

современных робототехничесêих систем воорóжения [1]. Эта тенденция
предполаãает постепенное повышение автоматизации систем до таêоãо
óровня, êоãда их фóнêционирование по своемó хараêтерó бóдет прибли-
жаться ê автономномó. Технолоãичесêие óспехи на этом пóти должны по-
зволить расширить возможности выбора междó сóщественным потенциа-
лом снижения разрóшительности и бесчеловечности войн за счет, ãлавным

Проведен системный анализ "интеллеêтóальной развитости" боевых БЛА, техни-
чесêих и технолоãичесêих оãраничений их фóнêциональных возможностей с óчетом ха-
раêтера боевых действий современных войн. Сделана попытêа оценêи морально-пра-
вовых проблем, возниêающих при выборе óровня автоматизации óдарных БЛА, приме-
няемых в реальных óсловиях военных действий при ãипотетичесêом соблюдении
междóнародных правил ведения войны, основанных на соблюдении Заêона воорóженноãо
êонфлиêта и Правил боевоãо взаимодействия противоборствóющих сторон. Обосно-
вывается обязательное наличие оператора в êонтóре óправления óдарными БЛА в êа-
честве ãлавноãо звена в решении морально-правовых проблем их боевоãо применения.

Ключевые слова: автономные системы; автоматичесêие системы; óровень "интеллеê-
тóальной развитости" системы; дóальная иерархия систем; соблюдение четырех принци-
пов ведения войны; интеãрация в бортовые системы боевых БЛА новых видов орóжия.

K.G. Bomstein. The Moral And Legal Problems Of The Use Of Combat Drones And 
Finding Ways To Solve Them

A systematic analysis of "intellectual development" of combat UAVs, technical and techno-
logical limitations of their functionality was conducted, taking into account the nature of the
fighting in modern wars. An attempt to assess the moral and legal issues was made that arise
when choosing the level of automation for combat UAV used in actual warfare in the hypothetical
compliance with international rules of war, based on the observance of the Law of Armed Conflict
and Combat Interaction Rules of the Opposing Sides. Substantiates the obligatory presence of
the operator in combat UAV control loop was justified, as a main focus in addressing the moral
and legal problems of their operational use.

Keywords: autonomous systems; automation systems; the level of "intellectual development"
system; a dual hierarchy of systems; compliance with the four principles of warfare; integration
into the on-board systems of combat UAVs new weapons.
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этомó единственным разóмным выходом из таêой
ситóации было бы создание зоны, свободной от
орóжия массовоãо óничтожения и средств еãо
доставêи (WMD/DVs Free Zone) [10].

5. Устранение рисêа потерь собственной
живой силы и вероятная возможность óменьше-
ния числа жертв мирноãо населения страны-про-
тивниêа за счет более высоêой точности борто-
воãо орóжия автономноãо óдарноãо БЛА, по сó-
ществó, создает ó потенциальноãо аãрессора
иллюзию победоносноãо исхода войны и развя-
зывает емó рóêи.
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авитационные автоêолебания расхода и давления жидêости в топли-
воподающем траêте при совпадении их частот с собственными часто-
тами раêет приводят ê потере продольной óстойчивости раêет, поэтомó

расчет частот êавитационных êолебаний и решение проблемы óстойчивости ê
возбóждению автоêолебаний имеют высоêóю праêтичесêóю значимость.

Постановка задачи

Эêспериментально óстановлено [1], что вблизи ãраниц óстойчивости ê
возбóждению автоêолебаний частоты êавитационных автоêолебаний и
частоты затóхающих êолебаний близêи или остаются праêтичесêи неиз-
менными. На этом основании бóдем считать, что частоты êавитационных
автоêолебаний в насосных системах подачи, состоящих из питающих и на-
порных трóбопроводов и насоса, моãóт быть определены из решения óрав-
нения для систем подачи в режиме динамичесêи óстойчивой работы с ре-
жимными параметрами, близêими ê ãранице óстойчивости, êаê это пред-
ставлено в работе [2]. 

Разработана аналитичесêая модель развития êавитационной êаверны, с применени-
ем êоторой найдено решение óравнения для расчета частот êавитационных автоêоле-
баний вблизи ãраниц óстойчивости насосных систем подачи. Представлено óравнение для
расчета эффеêтивной сêорости звóêа, а таêже частот автоêолебаний. Аналитичесêая
модель êавитационной êаверны основана на анализе термодинамичесêоãо циêла в жид-
êости, описываемой óравнением состояния в вириальных êоэффициентах.

Ключевые слова: êавитационные автоêолебания; óравнение состояния в вириальных êо-
эффициентах; термодинамичесêий циêл; аналитичесêая модель развития êавитационной
êаверны; расчет; эффеêтивная сêорость звóêа; частота êавитационных êолебаний.

V.N. Kuchkin. Calculation Of Cavitation-Induced Oscillation Frequencies In Pump 
Feed Systems

The derivation of a wave equation to calculate frequencies of cavitation-induced oscillations
near the stability boundary of pump feed systems is presented. The formulation of an analytical
model of cavitation bubble evolution based on analysis of the thermodynamic cycle for liquid
with the virial equation of state; the derivation of an equation for calculating the effective sound
velocity; and calculations of self-excited oscillation frequencies are presented.

Keywords: cavitation-induced oscillations; virial equation of state; thermodynamic cycle;
analytical model of cavitation bubble evolution; calculation; effective sound velocity; frequency
of cavitation-induced oscillations.
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Таêим образом, переходя ê обозначению
p1 = pвх, левóю часть óравнения (26) можно запи-
сать в виде p2 – pn = рвх – рвх.нач, а само это óрав-
нение в виде

Δp = рвх – рвх.нач = – ln  +

+RT . (28)

Вириальные êоэффициенты в óравнении
(28) моãóт быть определены с использованием
методиêи, представленной в [10], а в слóчае,
êоãда рабочим телом является вода, вириаль-
ные êоэффициенты можно определить из [11].
В частности, для воды при температóре t = 17 °С
для зависимости изменения паросодержания от
давления полóчим выражение

Δp = 4,75•107σ – 8,44•1014σ2 + 2,69•1021σ3.(29)

Определив из формóлы (29) обратнóю фóнê-
цию, податливость êавитационной паровой êа-
верны в шнеêоцентробежном насосе, переêа-
чивающем водó с температóрой t = 17 °С, запи-
шем в виде

–100  = 3,5Δp + 1,475Δp2 – 0,0104Δp3. (30)

В заêлючение отметим следóющее. Формóлы
(25), (29), (30) позволяют по формóле (10) вы-
полнять расчет собственных частот êавитаци-
онных автоêолебаний в системе подачи, пере-
êачивающей деаэрированнóю жидêость. Для
систем подачи жидêостей с растворенным в них
ãазом формóлы (25), (29), (30) должны быть
сêорреêтированы в целях óчета деãазации жид-
êости в зоне давлений ниже давлений насыще-
ния и превращения паровой êавитации в паро-
ãазовóю.

В слóчаях, êоãда жидêость предварительно
была частично деаэрирована, эêсперименталь-
но óстановлено [2], что для насосной системы
подачи заданной êонстрóêции расчетные и эêс-
периментальные значения частот на режимах
автоêолебаний вблизи ãраниц óстойчивости сов-
падают с точностью ±40 %, и таêие резóльтаты
моãóт быть признаны приемлемыми для реше-
ния ряда праêтичесêи важных задач. В частности,
предложенная аналитичесêая модель может быть
положена в основó создания имитационных
моделей систем подачи ãазонасыщенных жид-
êостей со шнеêоцентробежными насосами в
режиме êавитации.
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татистичесêие данные ИКАО свидетельствóют о том, что за последние
25 лет оêоло 20 % авиационных происшествий были связаны с не-
блаãоприятными метеоóсловиями. В 30 % слóчаев они явились êос-

венными или сопóтствóющими причинами таêих происшествий. При этом
êоличество авиационных происшествий при посадêе в 2—3 раза больше по
сравнению с их êоличеством на дрóãих этапах полета [1].

Наиболее опасными из неблаãоприятных метеоóсловий являются [2]:
сдвиã ветра в приземном слое (êаê вертиêальный, таê и ãоризонтальный);
зоны вихревой тóрбóлентности;
зоны обледенения.
Аварийные ситóации моãóт возниêнóть из-за низêих информационных

возможностей отечественных аэродромных систем анализа метеоролоãиче-
сêой обстановêи. Особенно это êасается обнарóжения и êлассифиêации вих-
ревой тóрбóлентности, опасных сдвиãов ветра, зон возможноãо обледенения.

Кроме тоãо, неблаãоприятными фаêторами, влияющими на безопас-
ность полетов в Арêтичесêом реãионе, а таêже в зонах Сибири и Дальнеãо
Востоêа РФ, остаются:

разреженная сеть наземных метеоролоãичесêих РЛС;

Рассмотрены возможности мобильноãо метеоролоãичесêоãо радиолоêационноãо êомп-
леêса ближней зоны "Моноêль-БЗ" по автоматизированномó обнарóжению опасных метео-
ролоãичесêих явлений, блаãодаря êоторомó может быть повышена безопасность полетов
авиации при взлетах и посадêах прежде всеãо в Арêтичесêом реãионе, а таêже на аэродро-
мах различной дислоêации в разных êлиматичесêих зонах Российсêой Федерации.

Ключевые слова: неблаãоприятные метеоролоãичесêие óсловия; ближняя аэродромная
зона; мобильный метеоролоãичесêий радиолоêационный êомплеêс; импóльсно-допле-
ровсêие РЛС; сеêторный обзор; трехмерная индиêация.

A.A. Bezuglov, K.I. Galaeva, A.N. Detkov. Weather Flights Safety Radar For Different 
Climatic Areas

The possibilities of the mobile meteorological radar complex of the near-by zone "Monocle-BZ"
for the automated detection of dangerous meteorological phenomena are considered, which will
improve the safety of aviation flights during take-offs and landings, primarily in the Arctic region,
as well as at remote aerodromes of the Russian Federation in various climatic zones.

Keywords: unfavorable meteorological conditions; near airdrome zone; mobile meteorological
radar complex; pulse-Doppler radar; sector review; 3D-indication.
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При достаточно высоêой точности измерений
радиальной сêорости со среднеêвадратичесêой
ошибêой примерно 0,2 м/с использóемый метод
оценêи хараêтеристиê поля сêорости ветра по-
зволяет для области размером более 2 êм изме-
рять сêорость ветра с СКО поãрешности ~1 м/с
и мезомасштабнóю диверãенцию с СКО по-
ãрешности порядêа 10–4 1/с.

Примеры отдельных резóльтатов испытаний
MPЛK БЗ представлены на рис. 3—5, располо-
женных на стр. 3 обложêи жóрнала. 

При исследовании отраженноãо сиãнала от ме-
теоролоãичесêих образований в óсловиях интен-
сивных осадêов в виде снеãа с помощью MPЛK БЗ
реãистрировались следóющие хараêтеристиêи: от-
ражаемость, радиальная сêорость и ширина
спеêтра сêоростей. Резóльтаты обнарóжения ме-
теоролоãичесêих образований по их отражаемости
представлены на рис. 3 (см. стр. 3 обложêи).

На рис. 4 (см. стр. 3 обложêи) представлено
пространственное распределение интенсивных
осадêов до и после перемещения направления
визирования.

В областях соприêосновения слоев, имеющих
разнóю сêорость, формирóются зоны повышен-
ной тóрбóлентности. Отраженный радиосиãнал
от таêих зон имеет óвеличеннóю ширинó спеêт-
ра доплеровсêих частот.

На рис. 5 (см. стр. 3 обложêи) представлены
возможности МРЛК БЗ в исследовании метеоро-
лоãичесêих явлений, параметров и хараêтеристиê
в 2D- и 3D-индиêации в мноãооêонном режиме.

В настоящее время степень детализации ал-
ãоритмов первичной и вторичной обработêи
информации, óêазанных в таблице, соответст-
вóет элементарным операторам, что позволяет
напрямóю использовать полóченные резóльтаты
при разработêе фóнêциональноãо проãраммно-
ãо обеспечения MPЛK БЗ. Выходные данные
алãоритмов обработêи информации моãóт быть
использованы для поддержêи принятия реше-
ния об обнарóжении метеоролоãичесêих явле-
ний, опасных для полетов воздóшных сóдов.

Применение в фóнêционально-проãраммном
обеспечении инновационных методов и алãо-
ритмов êомплеêсной обработêи сиãнальных
полей позволит полностью реализовать возмож-
ности таêой системы по предназначению. Наи-

более подробное представление о пространст-
венной стрóêтóре метеоролоãичесêих объеêтов
в МРЛК БЗ обеспечивает трехмерное отобра-
жение оцененных параметров.

Сочетание двóмерноãо и трехмерноãо пред-
ставлений радиолоêационной метеоролоãиче-
сêой информации, инстрóментария сечений и
профилей, а таêже наложение êарт и êоорди-
натной сетêи позволяют наãлядно и óдобно
анализировать процессы в метеоролоãичесêих
объеêтах с помощью методов радиолоêации.

Таêим образом, MPЛK БЗ "Моноêль-БЗ"
позволит:

полóчить и обобщить опыт эêсплóатации та-
êих систем для метеонавиãационноãо обеспече-
ния в Арêтичесêом реãионе и на óдаленных
аэродромах Российсêой Федерации в различ-
ных êлиматичесêих зонах;

праêтичесêи отработать инновационные эф-
феêтивные методы, алãоритмы и методиêи êомп-
леêсной обработêи информации для оценêи
метеоролоãичесêой обстановêи в ближней аэро-
дромной зоне;

сóщественно повысить безопасность взлета
и посадêи воздóшных сóдов, особенно на óда-
ленных аэродромах РФ (за счет использования
мобильноãо варианта MPЛК БЗ).
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Измерение высоты путем обработки стереопары изображений, 
полученных в горизонтальном полете при наклонной съемке

Формóлы для вычисления высоты полета БЛА по последовательности
изображений при наêлонной съемêе были полóчены в [1]:

H = [Sfp/d][sin2γ/cos2(A – γ)] – Ssin(γ)cos(A)/cos(A – γ),

или

H = [Sfp/d]*[sin(γ′)/cos(A – γ′)][sin(γ)/cos(A – γ)].

Представлен поисêовый êорреляционно-эêстремальный эвристичесêий алãоритм
соãласования стереопары переêрывающихся изображений, полóченных при наêлонной
съемêе с низêолетящеãо беспилотноãо летательноãо аппарата (БПЛА). Алãоритм от-
личается простотой проãраммной реализации в режиме реальноãо времени, опробован
на изображениях, полóченных с борта БПЛА-параплана в ãоризонтальном полете и при
снижении для совершения посадêи. Алãоритм предназначен для использования в нави-
ãационной системе БПЛА для отслеживания высоты полета над рельефом.
Является продолжением статей [1, 2].

Ключевые слова: êомпьютерное зрение; обработêа изображений; проблема соãласо-
вания; êорреляционно-эêстремальный алãоритм; зрение роботов; автономная навиãация;
беспилотный летательный аппарат.

S.V. Petukhov, Yu.V. Shved, V.М. Ivanyugin. Correlation-Extreme Algorithm Image 
Processing Sequence With Tilted Shooting With Low-Flying Unmanned Aerial Vehicle

The article presents an exploratory correlation-extreme heuristic matching stereo pairs of
overlapping images obtained by shooting with sloping low-flying UAV. Characterized by great
simplicity algorithm software implementation and may be implemented in real time. Image
analysis algorithm was tested on images obtained from the board of the UAV-glider in horizontal
flight and with a decrease in commission for landing. The algorithm is designed for use in the
navigation system when the UAV tracking altitude.

Keywords: computer vision; image processing; matching problem; correlation-extreme al-
gorithm; robots vision; autonomous navigation; unmanned aerial vehicle.
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зывают, что числовые хараêтеристиêи — мате-
матичесêое ожидание и дисперсия — быстро
стабилизирóются по мере óвеличения êоличе-
ства обрабатываемых строê на изображениях.

Алãоритм обладает высоêой производитель-
ностью блаãодаря использованию процедóры
динамичесêоãо проãраммирования: достаточно
проанализировать (обработать) тольêо часть изо-
бражения, не более 30...40 растровых строê. Да-
лее обработêó продолжать нецелесообразно,
таê êаê соãласно заêонó больших чисел оценêа
смещения праêтичесêи не óлóчшится. Это обóс-
ловлено замечательным свойством стереопары
изображений, полóченных при вертиêальной
съемêе, для êоторой одноименные элементы
изображений имеют одинаêовые смещения.
В этом состоит новизна и еще одно достоинство
предлаãаемоãо решения.

Заêон распределения измеренных смеще-
ний близоê ê нормальномó заêонó, с предельно
малым стандартным отêлонением, что позво-
ляет измерить высотó полета с ошибêой не бо-
лее 5 %. Проведенный статистичесêий анализ
поêазал, что поãрешность измерения относи-
тельноãо смещения, равная 3...4 %, обóсловле-
на низêим (512 элементов на строêе) разреше-
нием использóемой телеêамеры.

Геометрия съемêи наêлонной êамерой на-
мноãо сложнее. В статье представлен поисêо-
вый êорреляционно-эêстремальный эвристи-
чесêий алãоритм соãласования стереопары пе-
реêрывающихся изображений, полóченных
при наêлонной съемêе с низêолетящеãо БПЛА.
Алãоритм отличается простотой проãраммной
реализации и может быть осóществлен в режи-
ме реальноãо времени. 

Алãоритм анализа изображений опробован на
изображениях, полóченных с борта БПЛА-пара-
плана при ãоризонтальном полете и при сниже-
нии для совершения посадêи, и предназначен

для использования в навиãационной системе
БПЛА для отслеживания высоты полета над
рельефом.

Полóченные простые формóлы для вычис-
ления высоты полета при вертиêальной и на-
êлонной съемêах позволяют повысить произ-
водительность бортовоãо êомпьютера блаãода-
ря óвеличению сêорости вычислений.

Навиãация с использованием датчиêов в оп-
тичесêом диапазоне (телеêамер) представляет
интерес для отработêи заданноãо маршрóта
БЛА с êонтролирóемой высотой при óсловии
ãарантированноãо выполнения полетноãо задания.
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ониторинã — это êомплеêсная система непрерывноãо наблюдения
за состоянием техничесêих óстройств в целях êонтроля, проãнози-
рования отêазов и выполнения требований промышленной

безопасности по техничесêомó состоянию. В то же время мониторинã — это
техничесêие, эêономичесêие, психолоãичесêие аспеêты в свете формóлы
"леãче предóпредить, чем лечить" (http://studopedia.ru/4-121186-monito-
ring-tehnicheskogo-sostoyaniya.html (дата обращения 23.07.2016)).

В настоящее время целесообразно рассмотрение трех форм мони-
торинãа техничесêоãо состояния самолетов: 

поставêа жизненноãо циêла самолета; 
непрерывный мониторинã техничесêоãо состояния самолетов, опи-

рающийся на традиционные отношения поставщиêов, сóбподрядчиêов и
эêсплóатирóющих самолеты специалистов авиалиний, ведомственных ор-
ãанизаций и воинсêих частей; 

послепродажный сервис силами поставщиêов или специализирован-
ных орãанизаций.

Кроме тоãо, в связи с проводимыми исследованиями и проãнозирóе-
мой мировыми лидерами авиастроения и авиационноãо транспорта целе-

В авиации исходя из особенностей эêсплóатации ãраждансêих и военных самолетов
целесообразно рассматривать три формы мониторинãа: поставêа жизненноãо циêла
самолета; непрерывный мониторинã техничесêоãо состояния самолетов, базирóющийся
на традиционных отношениях поставщиêов, сóбподрядчиêов и эêсплóатирóющих само-
леты специалистов ведомственных орãанизаций и воинсêих частей; послепродажный
сервис силами поставщиêов или специализированных орãанизаций.

Ключевые слова: воздóшное сóдно; мониторинã техничесêоãо состояния; ãраждан-
сêие и военные самолеты; безопасность эêсплóатации; поставêа жизненноãо циêла;
проãраммное обеспечение; послепродажный сервис; техничесêое обслóживание; само-
диаãностиêа.

D.M. Galperin. Modern Trends Of Aircraft Technical Condition Monitoring

In the aviation, on basis of possibilities domestic and foreign aircraft industry and features of
operating civil and military planes, it seems appropriate to considered three forms of monitoring:
delivery lifecycle; unstoppable technical condition monitoring, based on traditional relationships
of providers, subcontractors and airlines, operating the plants, departments and military units; af-
ter-sales service by provider or special organizations.

Keywords: aircraft; technical condition monitoring; civil and military planes; operational
safety; delivery lifecycle; software; after-sales service; maintenance; self-test.
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том эêсплóатации ВС. Внедрение новых техно-
лоãий приведет ê êачественным изменениям в
работе инженерно-авиационной слóжбы, со-
êращению ее численноãо состава и повышению
требований ê êвалифиêации. Основó летной
ãодности ВС составляют êвалифиêация и опыт
инженеров по ТОиР. В этой работе есть место и
для профессиональной интóиции. Компьюте-
ризованные системы, даже самообóчающиеся
нейронные сети, лишены этой интóиции, таê
êаê их разрабатывают люди, не полностью ãа-
рантированные от ошибоê.

Таêим образом, важнейшим средством обес-
печения безопасности эêсплóатации самолетов
является мониторинã техничесêоãо состояния.
Реализóемые формы мониторинãа техничесêо-
ãо состояния самолетов:

поставêа жизненноãо циêла самолета;
непрерывный мониторинã техничесêоãо со-

стояния в целях обеспечения боеãотовности се-
рийных самолетов пятоãо поêоления;

послепродажное техничесêое обслóживание
силами поставщиêов или специализированных
êомпаний;

самодиаãностиêа самолета бортовыми сред-
ствами, ориентированная на соêращение вре-
мени и затрат на техничесêое обслóживание.

На праêтиêе в процессе продолжительной
эêсплóатации самолета возможно совмещение
форм мониторинãа еãо техничесêоãо состояния.
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 июле 2016 ã. ãрóппа видных деятелей авиационно-êосмичесêой отрасли
обратилась ê Президентó Российсêой Федерации В.В. Пóтинó с
предложением о создании Министерства авиации РФ.

По их мнению, необходимость этоãо связана с сóществóющим положе-
нием дел в отрасли, êоãда "…óтрачиваются целые техничесêие и техноло-
ãичесêие направления авиации, находящиеся на стыêах с дрóãими видами
деятельности, таêие êаê авиационно-êосмичесêие системы ("Бóран",
Мноãоцелевая авиационно-êосмичесêая система) и эêранопланы (URL:
http://argumenti.ru/society/n547/456244 (дата обращения 14.07.2016 ã.)).

Полностью разделяя тревоãó признанных авторитетов авиации, я дол-
жен êонстатировать: даже возрождение Министерства авиации не изменит
статóса эêранопланов и они не войдóт в число летательных аппаратов по
причинам, óêазанным ниже. Каê это ни странно, но и сейчас, более чем че-
рез полвеêа после взлета первой самоходной модели эêраноплана, вопрос

Рассêазано о том, почемó знаменитый сóдостроитель Р.Е. Алеêсеев начал созда-
вать летательные аппараты и что пришлось емó преодолеть на пóти от первоначаль-
ноãо замысла необычноãо аппарата до последнеãо дня своей жизни. Поêазано, êаê не-
леãêо давалось энерãичномó и целеóстремленномó óченомó и орãанизаторó создание ле-
тательных аппаратов на сóдостроительном предприятии. Автор êритиêóет бывших
соратниêов Р.Е. Алеêсеева, сóмевших официально перевести эêранопланы в êатеãорию
"сóдов, êоторые способны летать".

Ключевые слова: сóда на подводных êрыльях; эêранопланы; Временное рóêоводство
по безопасности полетов; Российсêий морсêой реãистр сóдоходства; Российсêий реч-
ной реãистр.

A.V. Ivanov. From The Boat "Volga-2" To Aerospace Systems. Problems Ekrano-
plane In The Russian Federation

Learn about why the famous shipbuilder R.E. Alekseev began to create Le proposed apparatus
and that he had to overcome on the way from the initial idea unusual camera until the last day of
his life. Shows how struggled energetic and motivated scientist and organizer of the creation of air-
craft in the shipyard. The author criticizes former associates R.E. Alekseev, managed to officially
move the airfoil in the category of "ships that can fly".

Keywords: hydrofoils; airfoil; Interim guidance for safety; Russian maritime register of ship-
ping; Russian river register.
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"Каê ни странно, но ãлавная сложность в со-
здании данноãо вида транспорта заêлючается
в ведомственной разделенности, в попадании еãо
"в стыê" междó, прежде всеãо, таêими со-
лидными ведомствами, êаê МСП и МАП. Слож-
ность создания таêих аппаратов очевидна: êóльтó-
ра — авиационная, размеры — êорабельные, способ
движения — смешанный: плавание, ползанье, полет.
Кто должен заêазывать и обслóживать данный
вид транспорта — сложившихся слóжб нет" [2].
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