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Уважаемые читатели!

Продукция предприятий Концерна более полувека надежно защищает рубежи 
Родины. В наше непростое время мы успешно выполняем государственный 
оборонный заказ и занимаемся разработкой новой техники.

В основе нашей высокотехнологичной продукции лежат глубокие научные 
исследования многотысячного коллектива. При этом Вестник Концерна ВКО 
«Алмаз – Антей» является авторитетной площадкой для общения ученых и спе-
циалистов.

Приглашаю заинтересованных авторов к тесному сотрудничеству с редакцией 
журнала.

Заместитель  
генерального директора 
по заказам и поставкам

В. В. Нескородов
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Д. Ю. Большаков

Еще раз о раундах рецензирования

Статистика по раундам рассмотрения публику-
емых статей за последние три года показывает, 
что по двум из пяти статей решение принима-
ется в трех и более раундах рецензирования 
(см. рисунок).

За последние три года среднее ко-
личество раундов выросло. Это связано 
с высокими требованиями рецензентов 
к статьям и, как следствие, с увеличением 

© Большаков Д. Ю., 2023

сроков доработки авторами на нескольких 
раундах.

Для сокращения количества раундов ре-
дакция рекомендует авторам подробно осве-
щать вопросы научной новизны, так как пря-
мое указание отличий статьи от описанных 
в литературе научных достижений помогает 
рецензентам принять положительное решение 
на более раннем раунде.

Большаков Денис Юрьевич – кандидат технических наук, начальник отдела АО «Концерн ВКО «Алмаз – Антей». 



| Э
ле

кт
ро

ни
ка

. Р
ад

ио
те

хн
ик

а 
| 

5

| ISSN 2542-0542   Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 2, 2023

https://doi.org/10.38013/2542-0542-2023-2-5-10
УДК 621.396.96

Разработка и исследование алгоритма устранения неоднозначности измерений 
для нескольких целей в луче в режиме квазинепрерывного излучения

А. В. Зайцев, А. А. Разин
Акционерное общество «Научно-исследовательский институт приборостроения имени В. В. Тихомирова», 
Жуковский, Российская Федерация

Предложен способ устранения неоднозначности дальности и частоты Доплера для нескольких целей 
в луче для средней частоты повторения зондирующих импульсов. Методом математического моделиро-
вания в среде MatLab получена оценка вероятности правильного решения неоднозначности по дальности 
и частоте Доплера.

Ключевые слова: квазинепрерывный сигнал, устранение неоднозначности, MatLab

Для цитирования: Зайцев А. В., Разин А. А. Разработка и исследование алгоритма устранения неодно-
значности измерений для нескольких целей в луче в режиме квазинепрерывного излучения // Вестник 
Концерна ВКО «Алмаз – Антей». 2023. № 2. С. 5–10. https://doi.org/10.38013/2542-0542-2023-2-5-10
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Радиолокационные станции (РЛС) в режи-
ме квазинепрерывного излучения со средней 
частотой повторения зондирующих импуль-
сов характеризуются одновременной неод-
нозначностью как по дальности, так и по ча-
стоте Доплера во всем диапазоне измерения 
этих параметров [1]. Для устранения неодно-
значности известны различные методы реше-
ния [1–13]. Одним из способов устранения 
неоднозначности является перебор частот по-
вторения. Однако актуальна задача устране-
ния неоднозначности измерений при попада-
нии в луч антенны сразу нескольких целей. 
Целью работы является разработка алгоритма 
устранения неоднозначности для нескольких 
целей в луче антенны и оценка вероятности 
правильного измерения дальности и частоты 
Доплера путем численного моделирования 
в среде MatLab.

Структурная схема математической мо-
дели для исследования алгоритма показана 
на рисунке 1.

В качестве входного воздействия ими-
тировались траектории движения точечных 
целей. Формирование значений координат 
при работе модели осуществлялось в ин-
тервале времени от t = 0 до Tкон с шагом ∆t. 
Координаты целей определялись следующей 
системой уравнений:

Xц(i) = Xц(i – 1) + VXц ∙ ∆t, 
 Yц(i) = Yц(i – 1) + VYц ∙ ∆t,  (1) 

Zц(i) = Zц(i – 1) + VZц ∙ ∆t.
При этом частота Доплера определялась 

через радиальную составляющую скорости 
цели в соответствии с (1).

Формирование неоднозначных значе-
ний частоты Доплера FД

n
н и времени задерж-

ки τзадн
n на n-ом периоде (частоте) повторе-

ния TП
n (FП

n) проводилось по формулам (2) 
и (3):© Зайцев А. В., Разин А. А., 2023
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(2)

   
(3)

где FД и τзад – имитируемые значения частоты 
Доплера и задержки. Механизм образования 
неоднозначных отсчетов задержки показан 
на рисунке 2.

Предложенный алгоритм основан на ме-
тоде перебора частот повторения. Алгоритм 
устранения неоднозначности заключается в из-
лучении и обработке N принятых пачек сиг-
налов, каждая из которых излучается на опре-
деленной частоте повторения. Определяется 
количество зон неоднозначных значений до-
плеровской частоты и дальности K и M:

  
(4)

  
(5)

где FД max и τзад max – максимальные изме-
ряемые частота Доплера и задержка, Tп обз 
(Fп обз) – период повторения (частота повто-
рения) в обзоре.

Для выбранной для «захвата» цели 
производится расчет возможных однозначных 
значений задержки и частоты Доплера:

FД
k
 в.о. = FДн обз + k ∙ Fп обз [кГц], 

 где k = –K, –K+1, …, K, (6)

τm
зад в.о. = τзад н обз + m ∙ Tп обз [мкс], 

 где m = 0…M, (7)

где τзад н обз и FДн обз – измеренные значения 
в обзоре.

Производится расчет прогнозируемых 
значений на каждом периоде повторения 
для всех возможных однозначных значений 
по аналогии с (2) и (3). Каждое из полученных 
значений анализируется на попадание в «мерт-
вую зону» приема, которая зависит от скваж-
ности передатчика.

В процессе решения формируется кор-
реляционная функция в виде матрицы сумм 
размером 2 ∙ K × M. Значения матрицы яв-
ляются количественной оценкой соответствия 
прогнозируемых значений задержки и частоты 
Доплера с полученными неоднозначными зна-
чениями на каждой частоте повторения.

Наполнение матрицы проводится после-
довательно для всех излучаемых частот повто-
рения:

– по соответствию прогнозируемого зна-
чения и попаданию в «мертвую зону»;

– по соответствию прогнозируемого 
значения и всех неоднозначных значений 
для обнаруженных целей на каждой частоте 
повторения по заданному критерию разницы 
значений.

Последнее ограничено разрешающей 
способностью РЛС, что приводит к ложно-
му наполнению корреляционной матрицы. 
В предложенном алгоритме дополнительно 

Рис. 1. Структурная схема математической модели

Рис. 2. Временная диаграмма образования неоднозначных отсчетов задержки
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производится наполнение матрицы за счет 
сравнения прогнозируемых значений и неодно-
значных значений, полученных с учетом взве-
шивания амплитуд в соседних позиционных 
стробах при обнаружении целей. Критерий 
сопоставления при наполнении матрицы 
при этом уменьшен.

По окончании перебора всех частот по-
вторения производится выбор однозначных 
значений дальности и частоты Доплера: опре-
деляется номер зоны по дальности и скорости 
в соответствии с максимальным значением 
корреляционной матрицы.

Вероятностная оценка правильного опре-
деления дальности и частоты Доплера прово-
дилась при следующих условиях:

– количество целей в луче 2–5;
– количество периодов повторения N = 

8–10;
– длительность пачки 10 мс;
– периоды повторения Тп = [20–100] мкс;
– дальность D = [5–220] км;
– расстояние между целями ΔD = [0,5–

5] км;
– скорость цели  = [300, 600, 1000, 

1500] м/с;
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Рис. 3. Зависимости вероятности ошибочного решения неоднозначности по дальности и частоте Доплера 
от расстояния между целями для двух алгоритмов: а) при попадании в луч антенны 2 целей; б) при попадании 

в луч антенны 3 целей; в) при попадании в луч антенны 4 целей; г) при попадании в луч антенны 5 целей— – алгоритм с грубой оценкой прогнозируемых значений;   — – алгоритм с учетом взвешивания амплитуд
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– с.к.о. измеренной неоднозначной даль-
ности – 100 м;

– с.к.о. измеренной неоднозначной ча-
стоты Доплера – 100 Гц;

– количество численных экспериментов 
в каждой позиции – 1000.

Значения с.к.о., приведенные в (8), были 
заимствованы из экспериментальных результа-
тов работы РЛС средней дальности при соот-
ношении сигнал – шум 15–20 дБ.

Периоды повторения выбираются та-
ким образом, чтобы слепые зоны по дальности 
или частоте Доплера, присущие одной пачке, 

были свободными для другой. Совокупность N 
пачек должна обеспечивать просмотр всей зоны 
по дальности и частоте Доплера. При этом запас 
времени для обращения луча антенны в одну 
и ту же угловую позицию ограничен.

Наибольший интерес представляют ре-
зультаты устранения неоднозначности изме-
рений при попадании в луч антенны целей, 
двигающихся с примерно одинаковыми скоро-
стями, так как это усложняет процесс решения 
неоднозначности. При моделировании ими-
тировались траектории целей, двигающихся 
с одинаковой скоростью.
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Рис. 4. Зависимости вероятности ошибочного решения неоднозначности по дальности и частоте Доплера 
от расстояния между целями для разного количества периодов повторения: а) при попадании в луч антенны 

2 целей; б) при попадании в луч антенны 3 целей; в) при попадании в луч антенны 4 целей; г) при попадании 
в луч антенны 5 целей— – 8 Tп;   — – 9 Tп;   — – 10 Tп
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Вероятность ошибочного решения неод-
нозначности определялась отношением не-
правильных измерений к общему числу изме-
рений на протяжении всей траектории полета 
целей. Получены оценки вероятности ошибоч-
ного принятия решения алгоритмов с учетом 
взвешивания амплитуд в соседних позицион-
ных стробах при обнаружении целей и без:

– для разных значений расстояния меж-
ду целями;

– для разного количества периодов по-
вторения, используемых в алгоритме устране-
ния неоднозначности.

В соответствии с результатами построе-
ны графики вероятности ошибочных значе-
ний измеренной дальности и частоты Доплера 
для двух алгоритмов при использовании 8 ча-
стот повторения (рисунок 3).

Также была проведена оценка вероятно-
сти ошибочного измерения дальности от коли-
чества частот повторения, используемых в ал-
горитме устранения неоднозначности с учетом 
взвешивания амплитуд. При моделировании 
были использованы наборы с 8, 9 и 10 часто-
тами повторения. Графики вероятности оши-
бочных значений измеренной дальности и ча-
стоты Доплера для разного количества частот 
повторения представлены на рисунке 4.

При использовании алгоритма с учетом 
взвешивания амплитуд в соседних позицион-
ных стробах при обнаружении целей вероят-
ность правильного решения неоднозначности 
составила:

– 90–98 % при попадании в луч антенны 
двух целей;

– 85–98 % при попадании в луч антенны 
трех целей;

– 75–96 % при попадании в луч антенны 
четырех целей;

– 60–96 % при попадании в луч антенны 
пяти целей.

Выбор количества периодов повторения 
может быть произведен в зависимости от чис-
ла обнаруженных целей на данной угловой 
позиции.

Выводы
Проведено исследование зависимости ошибки 
измерения однозначных значений дальности 

и частоты Доплера от значения расстояния 
между целями при попадании в луч антенны 
2–5 целей. В результате численного модели-
рования вероятность неправильного реше-
ния неоднозначности уменьшилась в 2 раза 
при дополнительном сопоставлении прогнози-
руемых значений и неоднозначных значений, 
полученных с учетом взвешивания амплитуд 
в соседних позиционных стробах обнаружен-
ных целей.

Использование предложенного алгорит-
ма устранения неоднозначности в РЛС в ре-
жиме квазинепрерывного излучения со сред-
ней частотой повторения при попадании в луч 
антенны нескольких целей позволит получать 
правильное измерение дальности и частоты 
Доплера с более высокой вероятностью.
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Введение
В условиях развития технологий и способов 
применения противником активных сигнало-
подобных помех радиоэлектронным средствам 
(РЭС) системы противовоздушной обороны 
приобретает высокую актуальность вопрос 
повышения их помехозащищенности.

В части, касающейся «вскрытия» ра-
боты радиолокационной станции (РЛС), ра-
диотехническая разведка (РТР) предусмат-
ривает последовательное выполнение двух 
основных задач [1]: выявление факта рабо-
ты РЭС (обнаружение сигнала) и опреде-
ление структуры обнаруженного сигнала  
(на основе определения ряда его параметров). 
Перечисленным задачам радиотехнической 
разведки могут быть противопоставлены два 
вида скрытности сигналов: энергетическая 
и структурная. Энергетическая скрытность 

подразумевает устойчивость РЛС к обнаруже-
нию ее излучения средством РТР по энергии 
зондирующего сигнала (ЗС), сконцентрирован-
ной в некоторой полосе частот, а структурная – 
к вскрытию и дальнейшему анализу структуры 
излученного сигнала.

С точки зрения противодействия сигна-
лоподобным помехам наибольший интерес 
представляет структурная скрытность, так 
как факт обнаружения ЗС РЛС средством РТР 
не является достаточным условием для их 
создания. Следовательно, задача выбора ЗС 
для многофункциональной РЛС (МФ РЛС), 
под которой понимается радиолокатор назем-
ного базирования с фазированной антенной ре-
шеткой, решающий весь комплекс задач по об-
наружению и сопровождению целей, а также 
задач цифровой связи по обмену информацией 
с управляемыми подвижными объектами [2], 
удовлетворяющего требованию повышенной 
структурной скрытности, является актуальной. 
Это связано, с одной стороны, с возросшими 
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возможностями средств радиоэлектронной 
борьбы по формированию помех, а с другой – 
с появлением новых методов анализа структу-
ры сигналов [3].

В современных МФ РЛС широко ис-
пользуются сложные энергоемкие сигналы. 
К примеру, реализованы в цифровой форме 
формирование и обработка четырех типов ра-
диосигналов: немодулированных, квазине-
прерывных, фазо-кодо-манипулированных 
(ФКМ), линейно-частотно-модулированных 
(ЛЧМ), различающихся временной структу-
рой и видом фазовой модуляции. Среди них 
есть ФКМ и ЛЧМ радиоимпульсы (РИ) с дли-
тельностью от 100 до 400 микросекунд. Такие 
широкополосные сигналы (ШПС) позволяют 
обеспечить высокую энергетическую скрыт-
ность и требуют специальных алгоритмов их 
приема и обработки в средствах РТР. Создание 
эффективных сигналоподобных помех РЛС 
с такими сигналами возможно только после 
успешного решения задачи структурного обна-
ружения (определения вида модуляции) сред-
ством РТР.

Анализ существующих методов РТР
В настоящее время известно достаточно много 
методов технического анализа сложных сигна-
лов в условиях априорной неопределенности 

их структуры и параметров. В литературе 
в качестве эффективных методов определе-
ния вида модуляции зондирующих сигналов 
средствами РТР приводятся метод умноже-
ния полной фазы (удвоения частоты) и авто-
корреляционный метод, обладающие высокой 
помехоустойчивостью (работают в условиях 
отношения сигнал/помеха, близких к едини-
це) [1, 3, 4].

Метод умножения полной фазы основан 
на различиях амплитудных спектров немоду-
лированных, ЛЧМ и ФКМ РИ на основной f0 
и удвоенной частотах. В качестве разделяю-
щего признака используется ширина спектра, 
которая отличается у этих сигналов на удвоен-
ной частоте (рис. 1).

У ЛЧМ РИ ширина спектра определяет-
ся девиацией частоты ∆f, а у ФКМ РИ – дли-
тельностью дискретного элемента τд. В [4] 
показано аналитически, что умножение этих 
сигналов самих на себя приводит к увеличе-
нию несущей частоты и девиации в два раза 
и демодуляции фазы при коде |0, π|. Что про-
является в расширении спектра ЛЧМ РИ в два 
раза и сужении спектра ФКМ РИ до величины 
обратно пропорциональной длительности τи 
всего ФКМ РИ.

На рисунке 1б представлены амплитуд-
но-частотные спектры (АЧС) результата 

f
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Рис. 1. АЧС ЛЧМ и ФКМ РИ при ∆f = 1⁄τд: а – на частоте f0; б – на частоте 2f0— – ФКМ;   — – ЛЧМ
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умножения ФКМ и ЛЧМ РИ на самих на себя 
для случая ∆f = 1 / τд.

Следовательно, данный метод позволя-
ет выявить структуру ФКМ и ЛЧМ РИ путем 
сравнения ширины их спектров на основной 
и удвоенной частоте.

Автокорреляционный метод определения 
вида внутриимпульсной модуляции сигналов 
основан на сравнении их спектров на выходе 
автокорреляционной схемы при использова-
нии в качестве опорного сигнала коррелятора 
входного сигнала, задержанного на время τ 
(τ << τи) (рис. 2). Различие выходных сигналов 
коррелятора, а соответственно, и их спектров 
(рис. 3) дает возможность распознавания дан-
ных видов модуляции по ширине амплитуд-
но-частотных спектров (АЧС) и их положению 
на частотной оси [3].

Проведенный анализ показывает, 
что ЛЧМ и ФКМ РИ обладают низкой струк-
турной скрытностью и, как следствие, слабой 
имитостойкостью [3]. Следовательно, для за-
труднения создания сигналоподобных помех 
необходим широкополосный сигнал, структура 
которого не вскрывалась бы методами анализа, 
применяемыми средствами РТР.

Анализ применения совместной фазовой 
и частотной манипуляции
Приведенный выше материал не позволяет 
численно оценить структурную скрытность 
исследуемых ШПС. Под скрытностью понима-
ется способность противостоять обнаружению 

и измерению параметров сигнала [5]. В насто-
ящий момент в научной литературе нет общих 
принципов оценки скрытности сигналов. Чаще 
всего в качестве показателя скрытности ис-
пользуется вероятность обнаружения события, 
однако такой способ требует знания конкрет-
ного алгоритма раскрытия события на станции 
РТР, что делает затруднительным сравнение 
скрытностей радиосигналов разной структуры.

В работе [6] используется метод опреде-
ления структурной скрытности, не требующий 
знания алгоритма вскрытия сигнала средством 
РТР. В основе метода лежит определение числа 
двоичных измерений (диз), среднее количество 
которых необходимо для раскрытия структуры 
сигнала. Такой подход позволяет сравнивать 
скрытность сигналов при некоторых фикси-
рованных параметрах, таких как база сигнала, 
ширина полосы рабочих частот и т. д.

Таким образом, структурная скрытность 
определяется числом элементов множества 
возможных сменных параметров ЗС [6], кото-
рыми могут быть не только несущая частота, 
ширина спектра, амплитуда и длительность 
сигнала, но и вариант его фазово-временной 
(частотно-временной) кодовой структуры.

В соответствии с [6] структурная скрыт-
ность Sk (выражена в «диз») ЛЧМ и ФКМ 
сигналов определяется величиной их базы B 
(произведение длительности сигнала τc на ши-
рину его спектра ∆f):

 Sk = log2 B. (1)

sЛЧМ(t)

0 0,5 1 t
–1

0

1

×10–5
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f, Гц×105
0
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sФКМ(t)
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Рис. 2. Сигналы на выходе коррелятора при подаче 
на его вход: а – ФКМ РИ; б – ЛЧМ РИ

Рис. 3. АЧС ЛЧМ и ФКМ РИ на выходе коррелятора 
при ∆f = 1⁄τд— – ФКМ;   — – ЛЧМ
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Вариация составляющими B в интересах 
повышения скрытности ЗС нежелательна, т.к. 
приведет к изменению разрешающих способ-
ностей РЛС по дальности и скорости.

Следовательно, при фиксированной дли-
тельности, ширине спектра и числе элементов 
кодовой последовательности наилучшей скрыт-
ностью будет обладать тот широкополосный 
сигнал (ШПС), который имеет большее число 
степеней свободы (перестановок элементов) его 
фазовой (частотной) манипулирующей последо-
вательности. Число перестановок N-элементной 
кодовой последовательности зависит от коли-
чества разнотипных элементов (разных ча-
стот, фаз) и равно для частотной манипулиру-
ющей последовательности N!, а для фазовой 
с кодом |0, π| – N [7]. Приведенные результа-
ты отдают предпочтение использованию ча-
стотной манипуляции при создании скрытных 
ШПС. Но перестановка элементов частотной 
манипулирующей последовательности влияет 
на уровень боковых лепестков ее нормирован-
ной автокорреляционной функции, и при ряде 
комбинаций они достигают уровня 0,5. Это на-
кладывает ограничения на применение псевдо-
случайных дискретно-частотных (ДЧ) сигналов 
для решения радиолокационных задач.

Ввиду ортогональности манипулирую-
щих функций возможна совместная частотно-
фазовая манипуляция ЗС. При этом частотная 
манипуляция будет решать задачу скрытия, 
а фазовая – время-частотного разрешения. 
Структурная скрытность такого сигнала бу-
дет определяться суммой скрытностей ФКМ 
и псевдослучайного ДЧ сигналов:

 Sk = SkДЧ + SkФКМ = log2(N! ∙ N). (2)
Таким образом, предлагаемый широ-

кополосный сигнал представляет собой сов-
мещение двух видов сигнально-кодовых 
конструкций: фазовой кодовой манипуляции 
и псевдослучайного ДЧ РИ. Его математиче-
ская модель имеет вид:

 φπ× (3) 

 
φπ×

 
где N – число дискретных элементов в ра-
диоимпульсе, τд – длительность дискретного 

элемента, φi – начальная фаза i-го дискретного 
элемента, принимающая значения |0, π| по за-
кону манипулирующей кодовой последова-
тельности, kodf = rnd(1 ÷ N) – неповторяюща-
яся случайная выборка из N чисел, равномерно 
распределенная в диапазоне от 1 до N.

При синтезе такого сигнала должно 
обеспечиваться равенство ширины спектра 
псевдослучайного ДЧ РИ и фазовой кодовой 
манипулирующей последовательности, так 
как основное предназначение ДЧ сигнала – 
скрытие фазовой кодовой манипуляции.

Пример псевдослучайного ДЧ РИ с фазо-
вой манипуляцией (ФМ) 13 разрядным кодом 
Баркера приведен на рисунке 4.

На рисунках 5 и 6 приведены результаты 
моделирования возможностей по вскрытию 
структуры предлагаемого сигнала методом 
удвоения частоты, а на рисунках 7 и 8 – авто-
корреляционным методом.

АЧС псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ (рис. 
6б) существенно отличается от АЧС ФКМ РИ 
(рис. 1б) и по своей структуре близок к спек-
тру псевдослучайного ДЧ РИ без ФМ (рис. 5б).

Анализ рисунков 5б и 6б показывает, 
что удвоение несущей частоты не приводит 
к резкому сужению спектра, как это было 
для ФКМ РИ (рис. 1б), так как демодуляция 
фазы, вызванная удвоением частоты, компен-
сируется расширением спектра за счет удво-
ения частоты перестройки сигнала от одного 
дискретного элемента к другому, что подтвер-
ждает выражение:

 φ× π (4) 
φ× π

По форме АЧС также сложно судить 
об отсутствии (наличии) манипуляции фазы 
в этом сигнале.

На рисунке 7 представлены результа-
ты компьютерного моделирования сигналов 
на выходе коррелятора при подаче на его вход 
псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ и без нее. 
По форме полученные графики отдаленно на-
поминают выходной сигнал коррелятора, по-
лученный при анализе ФКМ РИ (рис. 2а).

Выходные сигналы коррелятора (рис. 7) 
близки по структуре и имеют достаточно 
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сложную форму, вызванную рассогласовани-
ем входных сигналов в определенные момен-
ты времени по частоте либо фазе за счет их 
рассовмещения на время τ. Схожесть выход-
ных сигналов коррелятора, а соответственно, 
и их спектров (рис. 8) не позволяет выявить 
наличие фазовой манипуляции в псевдослу-
чайном ДЧ сигнале по ширине АЧС и его по-
ложению на частотной оси.

Для подтверждения выдвинутых гипо-
тез был проведен статистический экспери-
мент по вскрытию структуры предлагаемого 
сигнала методом умножения полной фазы. 
В качестве разделяющего признака Rп для раз-
личных структур сигналов было выбрано отно-
шение ширины спектра сигнала на основной 

f
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×1060 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
0

0,2
0,4
0,6
0,8
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Рис. 4. Псевдослучайный ДЧ РИ с ФМ и его АЧС
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Рис. 5. АЧС псевдослучайного ДЧ РИ без ФМ: а – на частоте f0; б – на частоте 2f0

Рис. 6. АЧС псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ: а – на частоте f0; б – на частоте 2f0
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Рис. 7. Сигналы на выходе коррелятора при подаче 
на его вход псевдослучайного ДЧ РИ:  

а – с ФМ; б – без ФМ
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f0 и удвоенной частотах. Для оценки влияния 
отношения сигнал/шум q на точность изме-
рения Rп были получены зависимости Rп(q) 
для трех типов радиоимпульсов (одиночно-
го прямоугольного радиоимпульса (ОПРИ), 
ЛЧМ и ФКМ), имеющих одинаковую ширину 
спектра (рис. 9). Полученные зависимости поз-
волили определить пороговые уровни для па-
раметра Rп, обеспечивающие распознавание 
структуры сигнала с вероятностью близкой 
к единице при q > 5. С использованием по-
лученных пороговых уровней был проведен 
статистический эксперимент по отнесению 
предлагаемого псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ 
к одному из трех типов сигналов (ОПРИ, ЛЧМ 
и ФКМ) на основе измерения параметра Rп. 
Результаты эксперимента приведены на ри-
сунке 10.

Анализ рисунка 10 позволяет сделать 
вывод, что при q > 5 велика вероятность пере-
путывания псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ 
с ЛЧМ РИ, следовательно, по параметру Rп эти 
сигналы не разрешаются и метод умножения 
полной фазы для вскрытия структуры псевдо-
случайного ДЧ РИ с ФМ неэффективен.

Полученные результаты показывают, 
что псевдослучайный ДЧ РИ с ФМ имеет бо-
лее высокую структурную скрытность, чем 
ЛЧМ и ФКМ РИ и поэтому обладает более вы-
сокой имитостойкостью по сравнению с этими 
сигналами.

Для исключения влияния частотной ма-
нипуляции, применяемой лишь для реше-
ния задачи скрытия, на оптимальную обра-
ботку предлагаемого сигнала необходимо 

f, Гц

G(f)

0 0,5 1
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Рис. 8. Спектры ФКМ РИ и псевдослучайного ДЧ РИ с ФМ и без нее на выходе коррелятора— – ФКМ;   — – ДЧ ФМ РИ;   — – ДЧ РИ
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Рис. 9. Зависимости Rп(q) для трех типов радиоим-
пульсов (ОПРИ, ЛЧМ и ФКМ)— – ФКМ;   — – ЛЧМ;   — – ОПРИ

Рис. 10. Вероятность отнесения псевдослучайного ДЧ 
РИ с ФМ к одному из трех типов сигналов для разных 

значений q— – ФКМ;   — – ЛЧМ;   — – ОПРИ
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осуществить предварительную демодуля-
цию его псевдослучайной ДЧ составляющей. 
Результат обработки сигнала (рис. 4а) на осно-
ве согласованной фильтрации его фазово-ко-
довой составляющей с предварительной 
демодуляцией псевдослучайной ДЧ состав-
ляющей приведен на рисунке 11. Для сравни-
тельного анализа на рисунке 11 представле-
ны результаты такой же обработки ЛЧМ РИ 
с девиацией частоты, равной ширине спектра 
предлагаемого сигнала. Представленные ре-
зультаты для наглядности получены в отсут-
ствие шумов.

Анализ рисунка 11 позволяет сделать 
вывод, что предлагаемая обработка обеспечит 
селекцию эхо-сигнала цели на фоне сигнало-
подобных помех, поставленных при условии 
вскрытия средством РТР параметров и струк-
туры частотной составляющей ЗС без вскры-
тия его фазовой структуры.

Выводы
1. Доказано, что структуры ШПС, такие 

как ЛЧМ и ФКМ сигналы, в большей мере 
подвержены вскрытию средствами РТР, чем 
структуры ДЧ сигналов.

2. Предложено при фазово-кодовой 
манипуляции ЗС использовать псевдо-
случайную перестройку несущей часто-
ты от одного дискретного элемента сигна-
ла к другому, позволяющую существенно 
снизить вскрытие его фазовой структуры 
и, как следствие, повысить помехозащищен-
ность РЛС в условиях воздействия сигнало-
подобных помех.
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Метод измерения угла крена боеприпаса с использованием поляризации 
излучения информационного поля лазерно-лучевой системы 
телеориентации

М. М. Ильичев, Д. В. Комраков, С. Л. Лысенко, М. А. Мещеряков, А. В. Семенов
АО «Конструкторское бюро точного машиностроения имени А.Э. Нудельмана», Москва, Российская Федерация

Для определения текущего угла крена управляемого по лазерному лучу боеприпаса предлагается ис-
пользовать поляризацию лазерного излучения информационного поля канала управления. Угол крена 
боеприпаса относительно плоскости поляризации лазерного излучения определяется с помощью фото-
приемного устройства с поляризатором по формуле, полученной из закона Малюса. В лазерно-лучевой 
системе телеориентации поляризованный лазерный луч с помощью акустооптического дефлектора 
сканируется в пространстве. За один полукадр сканирования по тангажу и за следующий полукадр ска-
нирования по курсу лазерный луч несколько раз попадает на фотоприемное устройство. При каждом 
попадании сигнал с фотоприемного устройства обрабатывается и определяется угол крена. По сериям 
замеров угла крена рассчитывается время, когда угол крена совпадает с необходимым углом для выда-
чи команды на коррекцию траектории. Разработан алгоритм вычисления угла крена. Проведена оценка 
ошибки данного метода. Возможно определение текущего угла крена вращающегося боеприпаса с точно-
стью примерно 4°. Проведена экспериментальная проверка предложенного метода.

Ключевые слова: акустооптической дефлектор, боеприпас, закон Малюса, информационное поле, 
лазерное излучение, лазерно-лучевая система телеориентации, поляризация излучения, угол крена, 
фотоприемное устройство
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Введение
При решении задачи наведения вращающих-
ся ракет на цель широко используются мето-
ды модулированного информационного поля 
лазерного излучения. Непрерывное лазерное 
излучение осуществляет горизонтальное и вер-
тикальное сканирование пространства, в кото-
ром совершает полет боеприпас. Попадание 
лазерного луча в процессе сканирования 

на фотоприемное устройство, установленное 
на боеприпасе, формирует на фотоприемном 
устройстве короткий электрический импульс 
с длительностью, равной времени засветки 
боеприпаса пятном сканирующего лазерного 
излучения. С помощью определенного закона 
сканирования лазерного луча и регистрации 
боеприпасом времени формирования электри-
ческих импульсов на фотоприемном устрой-
стве от лазерного луча на боеприпас переда-
ется информация о его координатах и какие 
управляющие команды он должен выполнить. 

© Ильичев М. М., Комраков Д. В., Лысенко С. Л., 
Мещеряков М. А., Семенов А. В., 2023
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При сканировании пространства с по-
стоянным периодом Ткадр излучение лазера 
за один полукадр сканирования по вертика-
ли несколько раз (в качестве примера примем 
4 раза) попадает на фотоприемное устройство 
и за следующий полукадр сканирования луча 
по горизонтали также 4 раза попадает на фото-
приемное устройство. В результате за период 
Ткадр излучение лазера 8 раз попадает на фото-
приемное устройство.

Для правильного выполнения команд 
управления необходимо знание угла крена бое-
припаса, чтобы скорректировать траекторию 
боеприпаса в нужном направлении. Каждая 
команда выполняется при определенном угле 
крена боеприпаса. Традиционно для опреде-
ления угла крена используются гироскопы: 
механические либо волоконные, которые уста-
навливают на боеприпасе. Гироскопы активи-
зируются при старте боеприпаса и дают инфор-
мацию в систему управления боеприпаса о его 
текущем угле крена [1, 2]. Привлекательной 
является возможность исключения гироскопов 
как относительно сложных устройств за счет 
использования более простых устройств опре-
деления угла крена.

Предлагается использовать для опреде-
ления угла крена управляемого по лазерно-
му лучу боеприпаса поляризацию лазерно-
го излучения информационного поля канала 
управления [3] вместо гироскопических си-
стем ориентации. По мнению авторов этой 
статьи, данный метод проще и надежнее гиро-
скопического метода определения угла крена 

и может позволить в ряде случаев исключить 
дорогостоящий прибор – гироскоп, не снижая 
точностных характеристик системы наведения 
боеприпаса.

Описание метода
Угол крена боеприпаса относительно плоско-
сти поляризации луча определяется с помощью 
двух фотоприемных устройств (фотодиодов) 
с одинаковой чувствительностью, установлен-
ных на боеприпасе, один из которых имеет поля-
ризатор лазерного излучения. То есть одновре-
менно с передачей боеприпасу сканирующим 
лучом информации о его отклонении от линии 
визирования на цель дополнительно определя-
ется угол наклона боеприпаса к направлению 
поляризации лазерного излучения при каж-
дом попадании сканирующего лазерного луча 
на вращающийся боеприпас. Для обработки 
сигналов с фотоприемных устройств исполь-
зуется тот же процессор, что и в случае с ги-
роскопами. Схемы существующего устройства 
управления боеприпасом и предлагаемая пред-
ставлены на рисунках 1 и 2.

В соответствии с законом Малюса мощ-
ность плоско поляризованного лазерного излу-
чения P, прошедшего поляризатор, ориентиро-
ванный под углом β к плоскости поляризации 
лазерного излучения мощностью P0, равна

 P = P0 cos2β.  (1)
Имея значения мощностей с двух фото-

приемных устройств, на основании формулы 
(1) можно определить угол наклона боеприпаса 

Рис. 1. Существующая схема управления боеприпасом: 1 – сканирующий лазер с поляризатором излучения. 
Боеприпас: 2 – фотодиод, 3 – гироскоп, 4 – процессор на основе данных фотодиода и гироскопа выдает команды 

на управление боеприпасом

1 2

3 4
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Рис. 2. Предлагаемая схема управления боеприпасом: 1 – сканирующий лазер с поляризатором излучения. Бое-
припас: 2 – делительная пластина 50 %, 3 – поляризатор, 4, 5 – фотодиоды, 6 – процессор на основе данных 

с двух фотодиодов выдает команды на управление боеприпасом

Рис. 3. Пояснения к системе угловой ориентации боеприпаса: 1 – плоскость поляризации лазерного излучения; 
2 – корпус вращающегося боеприпаса; 3 – метка на боеприпасе, относительно которой ориентирована система 
управления направлением движения боеприпаса («вверх», «вниз», «влево», «вправо») и 4 – плоскость поляри-
зации фотоприемного устройства; β – угол наклона – минимальный угол между плоскостями поляризации ла-

зерного излучения и фотоприемного устройства; α – угол крена – угол между направлением «вверх» плоскости 
поляризации лазерного излучения и направлением на метку боеприпаса; φ – угол вращения – то же, что и угол 
крена, но с учетом полного числа оборотов с момента начала измерений; ω – скорость вращения боеприпаса

1

2 3

4

5

6

1 1 1

222

3 3 3

4

φ

4 4

α
ω ω ω

β

к направлению поляризации лазерного излуче-
ния β по формуле (2) в диапазоне [0°,90°].

 β = arccos√x, (2)
где x = P / P0 – относительная мощность излу-
чения на фотоприемнике после поляризатора, 
равная отношению сигналов с двух фотопри-
емников.

Пояснения к системе угловой ориента-
ции боеприпаса даны на рисунке 3. Полный 
угол вращения боеприпаса равен 

 φ = ∫0
t ω(τ) · dτ, (3)

где ω(τ) – угловая скорость вращения боепри-
паса в зависимости от времени.

Угол крена боеприпаса α в диапазоне 
[0°, 360°] равен полному углу вращения φ, 
приведенному к диапазону [0°, 360°]. В этом 
диапазоне угол крена боеприпаса α опре-
деляется согласно таблице 1, где β опре-
деляется формулой (2). В таблице 1 задан 
измерительный диапазон, в котором величи-
на x ∈ [0,03, 0,97] согласно формуле (2). 
Рисунок 4 иллюстрирует метод определения 
угла крена. На нем показана зависимость от-
носительной мощности излучения x на фото-
приемнике после поляризатора от угла кре-
на α с учетом измерительных диапазонов. 
Крестом указаны точки (возможный вариант), 
в которых измерена величина x.
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Рис. 4. Иллюстрация метода. Зависимость относительной мощности излучения x на фотоприемнике после по-
ляризатора от угла крена α с учетом измерительных диапазонов. Крестом указаны точки (возможный вариант), 

в которых измерена величина x
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1,0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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x 

Таким образом, для определения угла 
крена α надо знать две величины: угол β со-
гласно формуле (2) и номер четверти окруж-
ности, для определения которой будем далее 
использовать кусочно-линейную аппроксима-
цию уравнения (3).

Ошибка определения угла β
Как правило, при полете ракеты в информаци-
онном поле поддерживается постоянная плот-
ность мощности излучения, которая в сотни 
раз превышает фоновую засветку [3] и позво-
ляет иметь на выходе фотоприемного устрой-
ства отношение сигнал/шум более 100. Кроме 
того, при использовании узкого спектраль-
ного фильтра и временной селекции, как уже 
говорилось, непрерывное лазерное излуче-
ние формирует на фотоприемных устрой-
ствах боеприпаса короткий электрический 
импульс, создают условия, что фоновой за-
светкой можно пренебречь, а основным ис-
точником ошибки является паразитная поля-
ризация. Так как контраст поляризации более 
100:1, то ошибка определения относительной 
мощности будет примерно δx = δP / P0 = 0,01. 
Экспериментально получена величина ошибки  
δx = 0,01 (см. далее).

Используя формулу (2), вычисляя ее 
производную, получим выражение для опре-
деления ошибки угла в результате неточности 
определения относительной мощности.

 
=δβ δ δ−1

2·√ ·√
· = · . 

 (4)
Выберем диапазон x ∈ [0,03, 0,97] или, со-

гласно формуле (2), β ∈ [10°, 80°]. Величина 
kx в данном диапазоне имеет абсолютные зна-
чения от 1,0 до 3,0. Следовательно, ошибка 
определения угла β по формуле (2) не превы-
шает согласно формуле (4) δβ = 3,0 × 0,01 = 
0,03 рад (1,72°). Для других четвертей окруж-
ности выбранные диапазоны для измерения 
угла крена боеприпаса α даны в таблице 1. 
Для всех диапазонов измерения диапазон ве-
личины x ∈ [0,03, 0,97] и ошибка определения 
угла β такая же, как и в первой четверти.

Алгоритм обработки измеряемых величин
Для обеспечения управления боеприпасом 
за один его оборот информация о его откло-
нении от линии визирования на цель должна 
поступать несколько раз, и несколько раз долж-
ны передаваться команды на отклонение ру-
лей. Для примера проанализируем ситуацию, 

Таблица 1
Диапазоны измерения углов крена для различных четвертей угла поворота боеприпаса

Диапазон окружности Угол крена α, град. Измерительный диапазон, град.
Первая четверть (0–90°) β 10–80
Вторая четверть (90–180°) 180 – β 100–170
Третья четверть (180–270°) 180 + β 190–260
Четвертая четверть (270–360°) 360 – β 280–350
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когда частота кадров в четыре раза выше ча-
стоты вращения боеприпаса. Т.е. время одного 
информационного кадра не больше времени 
вращения боеприпаса на четверть оборота. 
В течение кадра происходит 8 измерений от-
носительной мощности излучения x на фото-
приемнике после поляризатора и соответству-
ющие им моменты времени t. В соответствии 
с размером диапазона измерения (см. табл. 1) 
бóльшая часть измерений попадает в диапазон 
измерения, а потому эти углы α будут опреде-
лены с ошибками от 0,01 до 0,03 рад. За пре-
делами измеряемых диапазонов (т.е. x < 0,03  
или x > 0,97), измеряемые значения отбрасы-
ваем. Таким образом, формируем измеряемую 
последовательность элементов (xi, ti).

Вначале из последовательности (xi, ti) от-
бираем минимум три последовательных эле-
мента, величины xi, которых монотонно из-
меняются во времени. Отбрасываем первый 
элемент выборки (он может оказаться из другой 
четверти окружности) и дополняем выборку 
следующими из последовательности (xi, ti) зна-
чениями, пока монотонность выборки сохраня-
ется. Отбрасываем последний элемент выборки 
(он тоже может оказаться из другой четверти 
окружности). Оставшаяся выборка обязатель-
но принадлежит одной четверти окружности. 
Для дальнейшей обработки данных достаточно 
двух элементов, оставшихся в выборке, хотя ре-
ально их будет больше. Если эта последователь-
ность убывающая, то считаем, что измерения 
xi принадлежат первой четверти окружности. 
Если эта последовательность возрастающая, 
то считаем, что измерения xi принадлежат вто-
рой четверти окружности.

На рисунке 4 показан вариант, когда эле-
менты со второго по восьмой составляют моно-
тонную последовательность по x, но с третьего 
по седьмой элементы выборки принадлежат 
одной четверти, а второй и восьмой принад-
лежат другим четвертям окружности. Поэтому 
их надо отбросить. В монотонной последова-
тельности не может быть более одного эле-
мента с каждого конца, которые принадлежат 
другой четверти окружности. Наличие второ-
го элемента из другой четверти окружности 
на концах выборки нарушит монотонность 
выборки, следовательно, такого не может быть.

Для выбранной последовательности 
(xi, ti) по формуле (2) и таблице 1 находим со-
ответствующие им значения углов крена αi. 

Считаем, скорость вращения боеприпаса 
изменяется за один оборот значительно мень-
ше, чем на 1 %, а потому вместо уравнения (3) 
будем использовать кусочно-линейные уравне-
ния вращения (5). На первом обороте враще-
ния (с того момента, как боеприпас стал изме-
рять величину x) угол вращения и угол крена 
совпадают, т.е. φi = αi. Используя значения φi 
на первом регистрируемом обороте и соответ-
ствующие им значения ti,, находим значения 
угловой скорости ω, начального угла θ и опре-
деляем уравнение вращения (5). Для опре-
деления ω, θ используем метод наименьших 
квадратов (6), (7).

 φ = ω · t + θ, (5)
где 

 
φ φ

 
(6)

 

 
φ φ

 
(7)

N – число элементов в выборке. Оно может 
быть два и более. Далее будем наращивать 
это число так, чтобы число элементов выбор-
ки охватывало период, равный не менее двух 
кадров 2·Ткадр. За счет усреднения по множе-
ству экспериментальных элементов точность 
определения параметров уравнения вращения 
будет возрастать.

Следующие измерения и их обработку 
после (xN, tN) выполнять можно по такой цик-
лической процедуре:

- определили (xi, ti) – отбросили, если 
xi не в измерительном диапазоне, и последо-
вательно перебираем результаты измерений 
до тех пор, пока значение xi не будет в измери-
тельном диапазоне, т.е. xi ∈ [0,03, 0,97];

- для момента времени ti вычислили 
ожидаемый угол вращения φi0 с использова-
нием формулы (5),

 φi0 = ω · ti + θ, (8)
- определили число полных оборотов 

боеприпаса Ki (выделили из φi0 целое число 
раз по 360°),
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- по остатку от φi0 после предыдуще-
го выделения определили, в какой четвер-
ти окружности ожидается нахождение угла 
крена αi (целое число раз по 90° плюс один). 
С учетом хорошей точности определения уг-
лов в измерительных диапазонах и отброса 
ряда данных в переходном диапазоне шириной 
20° мы не ошибемся в предсказании номера 
четверти. Чтобы ошибиться, надо определять 
углы с ошибкой более 20°, а в нашем случае 
ошибка не более 4° (см. далее);

- вычислили угол крена αi, используя 
формулу (2) и таблицу 1;

- вычислили полный угол вращения 
φi = αi + 360 · Ki;

- увеличиваем число выборки N до необ-
ходимого значения, а далее сохраняем число 
выборки N, определив очередное значение 
φi, из предыдущей выборки убираем первый 
элемент, а в конец выборки вставляем только 
что определенный и обновляем значения ω, θ 
по формулам (6), (7). После первой последую-
щие выборки не состоят из монотонных после-
довательностей. Они последовательно запол-
няются новыми элементами из измерительных 
диапазонов, а более «старые» элементы из них 
удаляются. Ввиду замедления вращения бое-
припаса период 2·Ткадр будет становиться все 
меньшей долей полного оборота боеприпаса, 
но количество измерений от этого не умень-
шится, а, потому на точность определения угла 
крена это не повлияет.

Таким образом, мы организовали непре-
рывную, корректируемую после каждого из-
мерения процедуру определения уравнения 
вращения боеприпаса с использованием по-
стоянно измеряемых значений относительной 
мощности излучения xi на фотоприемнике по-
сле поляризатора и соответствующих им мо-
ментов времени ti.

Уравнение движения (5) используется 
для определения времени, когда угол крена 
будет равен требуемому для системы управ-
ления.

Уточнение уравнения вращения 
боеприпаса
Ранее мы сделали предположение, что началь-
ные измеряемые данные относятся к первой 

либо второй четверти окружности в зависи-
мости от направления монотонности. А можно 
было предположить, что они относятся к тре-
тьей либо четвертой четвертям. Решим эту 
неоднозначность.

Сразу после старта, определив уравнение 
вращения боеприпаса, вычисляем момент вре-
мени для подачи какой-либо одной из команд 
на коррекцию движения боеприпаса («вверх», 
«вниз», «влево», «вправо») и даем команду 
на выполнение. Если команда выполнена пра-
вильно, значит, уравнение вращения опре-
делено правильно и его можно использовать 
и дальше. Если выполнено противоположное 
команде действие, то необходимо всем углам 
вращения добавить 180°, т.е. сдвинуть все углы 
на две четверти оборота.

Система управления боеприпаса посто-
янно получает информацию о своем положе-
нии за счет сканирующего лазерного луча. 
Поэтому, правильно или неправильно выпол-
нена команда, она может определить самосто-
ятельно. В качестве альтернативного решения 
система управления боеприпаса может сде-
лать замену понятий: «вверх»↔«вниз», «вле-
во»↔«вправо».

После этой процедуры уравнение движе-
ния будет точно привязано к соответствующим 
четвертям окружности. Будет осуществлена 
привязка уравнения вращения к реальной уг-
ловой координате боеприпаса по всем углам 
вращения.

Ошибка определения угла крена 
боеприпаса

Ошибка определения угла крена равна 
ошибке определения угла вращения по фор-
муле (5)

 δφ = δω · t + δθ. (9)
Для грубой оценки ошибки рассмотрим 

в выборке всего лишь два элемента (первый 
и последний), отстоящих друг от друга на вре-
менном интервале, равном 2·Ткадр. На основа-
нии уравнений (6), (7) получим

 
δω δβδβδβ

 
(10)

 
 δθ = δβ. (11)
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Если экстраполировать вращение на вре-
мя Ткадр, то ошибка определения прогнозируе-
мого угла вращения (крена) для формирования 
команды управления будет равна

    δφ = δω · t + δθ = δβ / Ткадр · Ткадр + δβ =  
 = 2 · δβ = 0,06 рад = 3,44° < 4°. (13)

Таким образом, ошибка определения 
угла крена по измеряемой величине x не бо-
лее 1,72°, а ошибка определения прогнозиру-
емого угла крена для формирования команды 
управления будет не более 4°.

С учетом усреднения по N элементам вы-
борки с помощью уравнений (6) и (7) величи-
ны ω и θ будут определены с гораздо большей 
точностью, а следовательно, и экстраполяция 
угла вращения φ (крена α) будет более точной.

Для уменьшения ошибки определения 
угла крена оптический блок каждого фотопри-
емного устройства должен включать бленду, 
ограничивающую засветку фоновым и солнеч-
ным излучением, интерференционный фильтр, 
поляризатор и фотодиод. Нелинейности фото-
диодов следует компенсировать при настройке 
путем введения в процессор корректирующих 
данных. Также необходимо, чтобы информаци-
онное поле было построено с использованием 
излучения с высокой степенью поляризации.

Эксперимент
С целью подтверждения возможности практи-
ческого изготовления фотоприемного устрой-
ства с реальным поляризатором излучения 
и подтверждения рассчитанной ошибки изме-
рения угла были проведены испытания макета 
устройства при использовании непрерывного 
лазера с плоско поляризованным излучением 
с длиной волны излучения 1064 нм с контрас-
том более 100:1. В эксперименте использовал-
ся поляризатор из двулучепреломляющего кри-
сталла с пространственным разнесением лучей 
ортогональной поляризации. Поляризатор 
устанавливался во вращающуюся оправу. Цена 
делений лимба оправы равна 0,25 градуса. 
За поляризатором в одном из лучей устанав-
ливался измеритель мощности излучения фир-
мы OPHIR.

Вращением лимба оправы поляризато-
ра добивались максимального пропускания 

излучения в выбранном луче поляризатора. 
Это положение поляризатора принимали за ну-
левой угол, от которого в дальнейшем вели 
отсчет угла вращения поляризатора (величина 
β в таблице 2). По формуле (1) вычисляли ве-
личину ожидаемой относительной мощности 
поляризованного излучения в выбранном луче 
для установленного угла β (величина x в та-
блице 2). Экспериментально определенную 
мощность излучения в выбранном луче поля-
ризатора при угле β делим на мощность излу-
чения, полученную при нулевом угле (величи-
на xЭксп в таблице 2). По формуле (2) вычисляли 
величину βЭксп для каждого xЭксп. В таблице 2 
также приведены отклонения δx, δβ экспери-
ментальных значений xЭксп, βЭксп от теорети-
ческих x, β.

Эксперименты показали, что в диапазоне 
изменения углов β ∈ [10°,80°] ошибка опре-
деления углов δβ не превышает 1,64 градуса, 
или 0,029 рад, а ошибка δx не превышает 0,01 
(табл. 2). Оценка по формуле (4) для диапазо-
на β ∈ [10°,80°] дает величину ошибки δβ = 
0,03 рад (1,72°). Экспериментальные значения 
ошибок находятся в соответствии с теоретиче-
скими оценками. Это подтверждает нашу мето-
дику расчета ошибки определения угла крена.

В процессе натурных экспериментов 
предложенная методика может быть упрощена 
и оптимизирована. Основное требование – это 
привязка измеряемых данных к соответствую-
щим четвертям окружности на начальном этапе.

Особенность предложенной методики 
заключается в том, что вращательная ориен-
тация боеприпаса определяется на уже летя-
щем боеприпасе спустя пол- либо один оборот 
вращения, в отличие от гироскопической ори-
ентации, которая устанавливается на старте. 
Поскольку на своем пути боеприпас соверша-
ет сотни оборотов, то это не имеет значения.

Выводы
Аппаратура измерения угла крена, которая со-
держит два фотоприемных устройства с оди-
наковой чувствительностью, один из которых 
имеет поляризатор лазерного излучения, может 
быть использована для измерения текущего 
угла крена вращающегося боеприпаса. Ошибка 
определения прогнозируемого для выдачи 
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команды управления угла крена α не более 
4° при использовании измерений относитель-
ной мощности поляризованного излучения 
в диапазоне xi ∈ [0,03, 0,97] (β ∈ [10°,80°]). 
Экспериментально проверено, что в диапазоне 
β ∈ [10°,80°] ошибка определения угла крена 
не превышает 1,64°, или 0,029 рад, что со-
ответствует расчетам (1,72°, или 0,03 рад). 
Показано, что, используя поляризационные 
характеристики лазерного излучения инфор-
мационного поля лазерно-лучевой системы 
телеориентации боеприпаса, возможно опре-
деление угла крена боеприпаса. Это позволяет 
обеспечить управление вращающегося бое-
припаса даже в тех случаях, когда применение 
других приборов ориентации невозможно.

Таким образом, с помощью небольшой 
доработки существующих систем управления 
вращающихся боеприпасов: заменой гироско-
па на два фотоприемных устройства (фото-
диода) с одним поляризатором можно опре-
делять прогнозируемый для выдачи команды 
управления угол крена боеприпаса с ошибкой 
не более 4°.

Полученные в работе результаты имеют 
практическое значение для внедрения в си-
стемы лазерно-лучевой ориентации с целью 
упрощения и удешевления систем управления, 
не снижая их точностных характеристик.

В качестве примера возможного исполь-
зования поляризованного излучения для из-
мерения угла крена может быть рассмотре-
на лазерно-лучевая система телеориентации 
разработки АО «ГРПЗ» [4], основанная 
на формировании передающим устройством 
светового растра (информационного поля) 
с пространственно-кодированными направ-
лениями, центр которого совпадает с линией 
визирования цели.
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Таблица 2
Экспериментальные результаты

β, град x xЭксп βЭксп, град δx = xЭксп – x δβ = βЭксп – β, град δβ = βЭксп – β, рад
10 0,970 0,979 8,363 0,009 -1,637 -0,029
15 0,933 0,941 14,056 0,008 -0,944 -0,016
20 0,883 0,893 19,091 0,010 -0,909 -0,016
25 0,821 0,828 24,484 0,007 -0,516 -0,009
30 0,750 0,741 30,592 -0,009 0,592 0,010
35 0,671 0,681 34,388 0,010 -0,612 -0,011
40 0,587 0,584 40,159 -0,003 0,159 0,003
45 0,500 0,507 44,612 0,007 -0,388 -0,007
50 0,413 0,415 49,921 0,001 -0,079 -0,001
55 0,329 0,331 54,894 0,002 -0,106 -0,002
60 0,250 0,240 60,666 -0,010 0,666 0,012
65 0,179 0,175 65,261 -0,003 0,261 0,005
70 0,117 0,113 70,330 -0,004 0,330 0,006
75 0,067 0,071 74,581 0,004 -0,419 -0,007
80 0,030 0,036 79,045 0,006 -0,955 -0,017
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A method of measurement of the projectile roll angle  
using the radiation polarization of the information field of a laser beam 
television guidance system

Ilichev М. М., Komrakov D. V., Lysenko S. L., Meshcheryakov М. А., Semenov А. V.
Joint Stock Company “Nudelman Precision Engineering Design Bureau”, Moscow

The polarization of laser radiation of the control link information field is proposed to determine the actual roll 
angle of a laser-guided projectile. The roll angle of a projectile relative to the plane of laser radiation polarization 
can be determined with the help of a photodetector with a polariser, using the formula derived from the Malus 
law. In a laser beam television guidance system, the polarized laser beam is scanned in the space using an 
acousto-optic deflector. A photodetector receives the laser beam several times per a single half-frame of pitch 
scanning followed by a half-frame of course scanning. Each time the beam is received by a photodetector, its 
signal is processed to determine the roll angle. Series of roll angle measurements allow to calculate the time 
when the roll angle matches the angle required for sending a flight trajectory correction command. A roll angle 
computation algorithm is developed. The error of the method is estimated. The method allows to determine 
the actual roll angle of a spinning projectile with an accuracy of around 4°. The proposed method is tested 
experimentally.

Keywords: acousto-optic deflector, projectile, Malus law, information field, laser radiation, laser beam television 
guidance system, radiation polarization, roll angle, photodetector.
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Использование внутрисопловых интерцепторов для управления 
вектором тяги 

К. О. Тищенко, Н. А. Брыков
Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

Один из способов улучшить маневренность летательных аппаратов – управление вектором тяги сопла. 
Тяга сопла может регулироваться внутрисопловыми интерцепторами – устройствами различной формы, 
выдвигающимися в сопловой канал из его стенок. Интерцепторы воздействуют на поток в сопловом ка-
нале, перераспределяют давление на его стенках для отклонения вектора тяги от осевого направления. 
В рамках работы рассматривались управляющие устройства в форме рампы и в форме пластины, вы-
двигающиеся из стенок сопла. Произведен анализ картин течения газа по сопловому каналу с органами 
управления, получены их аэродинамические характеристики.

Ключевые слова: вектор тяги, сопловой канал, пластинчатый интерцептор, ракетный двигатель, течение 
газа

Для цитирования: Тищенко К. О., Брыков Н. А. Использование внутрисопловых интерцепторов 
для управления вектором тяги // Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей». 2023. № 2. С. 29–35.  
https://doi.org/10.38013/2542-0542-2023-2-29-35

For citation: Tishchenko K. О., Brykov N. А. Using nozzle interceptors for thrust vector control // Vestnik Koncerna 
VKO “Almaz – Antey”. 2023. No. 2. P. 29–35. https://doi.org/10.38013/2542-0542-2023-2-29-35

Поступила 16.01.2023   Отрецензирована 27.01.2023   Одобрена 27.02.2023   Опубликована 14.06.2023

Введение
Управление летательным аппаратом может осу-
ществляться аэродинамическими и газодина-
мическими способами [1]. Аэродинамические 
органы управления устанавливаются на на-
ружной поверхности корпуса летательного 
аппарата и взаимодействуют с набегающим 
потоком. Газодинамические органы управле-
ния взаимодействуют с продуктами сгорания 
топлива – они устанавливаются на срезе сопла 
или внутри него и изменяют силу тяги сопла 
двигателя. К таким способам управления тягой 
относятся вдув газа [8] или впрыск жидкости 
в проточную часть сопла, применение пово-
ротных сопел, сопловых насадков и газовых 
рулей. Перечисленные традиционные спосо-
бы управления тягой имеют ряд недостатков. 

Для вдува газа требуется организация хране-
ния инжектируемого рабочего тела на борту, 
его запас ограничен. Для поворотных сопел 
и насадков требуются сложные системы подве-
сов и приводов. Эти системы имеют большой 
вес и уменьшают дальность полета.

Сопловые интерцепторы
Один из газодинамических способов управле-
ния вектором тяги – применение внутрисопло-
вых интерцепторов [3, 6]. Эти устройства име-
ют простую конструкцию, могут прятаться 
в стенках соплового канала и не оказывать 
влияние на поток, когда управление не требу-
ется. Применение интерцепторов в качестве 
органов управления предлагается как альтер-
нативный способ управления вектором тяги 
ракетных двигателей, способный заменить 
традиционные способы [4, 5].
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Отклоняющиеся от стенки сопла рампы 
или щитки [7] являются разновидностями соп-
ловых интерцепторов. Когда орган управления 
не нужен, он примыкает к внутренней стенке 
соплового канала, повторяя ее форму. Когда 
требуется внесение изменений в траекторию 
полета, устройство выдвигается в поток и по-
ворачивает вектор тяги.

Применение интерцепторов внутри со-
пел целесообразно из-за простоты устрой-
ства такой системы. Орган управления легко 
привести в движение: устройство изменя-
ет свое положение за счет механического 
или гидравлического привода, отсутствует 
необходимость нести на борту баки с рабо-
чим телом для вдува или сложную систему 
шарниров для изменения геометрии проточ-
ной части. Эти преимущества делают лета-
тельный аппарат более конкурентоспособ-
ным за счет снижения его веса и увеличения 

дальности полета на том же количестве топ-
лива [2].

Варианты развития картины течения 
в сопловом канале по мере отклонения пла-
стинчатого интерцептора от стенки пока-
заны на рисунке 1. Когда угол отклонения 
мал, картина течения соответствует случаю 
на рисунке 1а. В этом случае отсутствует 
отрыв потока перед органом управления, 
отрывная зона за интерцептором не велика. 
При дальнейшем отклонении пластины от-
рывная зона появляется и перед препятстви-
ем. Отрывная зона позади щитка увеличива-
ется и место присоединения потока к стенке 
приближается к срезу сопла, как показано 
на рисунке 1б. При достижении некоторого 
критического угла отклонения зона 4 слива-
ется с окружающей средой, образуя зону 9 
с обратным течением 8, как показано на ри-
сунках 1в и г [1].

Рис. 1. Варианты структуры обтекания интерцептора в форме отклоняющейся пластины: 1 – сопло, 2 – управ-
ляющий щиток, 3 – скачок уплотнения перед щитком, 4 – зона пониженного давления, 5 – скачок уплотнения за 
интерцептором, 6 – система скачков уплотнения за соплом, 7 – область присоединения, 8 – возвратное течение, 

9 – зона возвратного течения. Варианты а–г – пояснения в тексте

а

в

б

г
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Применение интерцепторов для управле-
ния тягой сопла имеет и некоторые недостат-
ки. Орган управления подвержен перегреву 
и эрозии содержащимися в топливе металли-
ческими частицами. Проблема может быть 
решена использованием современных проч-
ных термостойких композитных материалов 
для изготовления органа управления. Также 
защиту от частиц может обеспечить вдув воз-
духа с лицевой поверхности интерцептора 
или вдув перед ней из стенок сопла. При этом 
количество носимого на борту рабочего тела 
требуется гораздо меньшее, чем требовалось 
бы для управления тягой только за счет вдува. 
Еще одним недостатком является разрушение 
холодного пристеночного слоя, требуемого 
для охлаждения стенок сопла. Таким соплам 
требуется дополнительная система охлажде-
ния стенок в горячей зоне.

Постановка задачи
Отклоняющееся от стенки сопла тело может 
иметь разные геометрические формы. В ра-
боте рассматриваются интерцепторы в форме 
рампы и интерцепторы в форме щитка, вы-
двигающиеся из стенки канала. Изображение 
этих органов управления в сопловых каналах 
приведено на рисунке 2. Преимущества рам-
пы в ее большей жесткости, в возможности 
полезного использования ее внутреннего про-
странства; туда могут быть подведены трубки 
с охлаждающей средой, с легкостью может 
быть организован впрыск вспомогательного 
рабочего тела с лицевой поверхности рам-
пы. Преимущества щиткового интерцептора 

в его компактности – он может быть разме-
щен в тонкой стенке сопла. Пневматический 
или гидравлический привод для приведения 
его в движение может воздействовать на по-
груженную в стенку сопла часть пластины 
и приводить ее в движение. Герметизация вну-
тристеночной камеры может осуществлять-
ся термостойкими эластичными вставками, 
помещенными между неподвижной стенкой 
сопла и пластиной. Целью работы является 
сравнение влияния двух типов интерцепторов 
на тягу сопла методами трехмерного CFD-
моделирования. С целью возможной даль-
нейшей верификации результатов расчетов 
экспериментом в условиях лаборатории в ка-
честве рабочего тела рассматривается воздух 
при температуре 300 К.

В моделировании будем рассматри-
вать произвольное сопло ракетного дви-
гателя. Геометрия с основными размерами 
не в масштабе, а также геометрические фор-
мы рассматриваемых интерцепторов показа-
ны на рисунке 2. Давление в камере сгорания 
двигателя 200 ата, температура 300 К. Рабочее 
тело – воздух со свойствами совершенного 
газа. Обтекание исследуется при разных углах 
отклонения интерцептора.

Математическая модель
Моделирование выполняется CFD-методами 
на структурированной гексаэдрической вычис-
лительной сетке [9] в среде современного вы-
числительного программного пакета. Сеточная 
модель для задачи обтекания пластинчатого 
интерцептора изображена на рисунке 3.

Рис. 2. Модели с рампой и с щитком

β β

Угол β – параметр, 
β = 0°, 10°, 20°, 30°.

Случай 1: 
моделируется
рамповый 
интерцептор

Случай 2: 
моделируется
интерцептор-
щиток

d3
10

d1
80

d7
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Решается система уравнений Навье – 
Стокса, осредненных по Рейнольдсу. Система 
замыкается уравнениями модели турбулент-
ности k-ω:

ρ
ρ  

ρ τρ  
τρρ  

p = ρRT.
Здесь ρ – плотность среды, v – скорость, 

τ – тензор напряжений, E – внутренняя энер-
гия, p – давление, R – газовая постоянная, 
T – температура, keff – эффективная теплопро-
водность, определяется k+kt, то есть сумма 
теплопроводности среды и теплопроводности, 
определяемой моделью турбулентности.

Результаты исследования
В результате расчетов получены данные 
по тяговым характеристикам сопел с ин-
терцепторами двух типов. При моделиро-
вании фиксировались значения силы тяги 
в проекции на геометрическую ось сопла 
и в проекции на перпендикулярную ей ось, 
соответствующую направлению поворота 
вектора тяги. Картины обтекания пластины 

и рампы изображены на рисунке 4а и б со-
ответственно.

Картины течения в обоих случаях по-
лучились похожие, но есть разница в зонах 
обратного затекания. На пластину и на стен-
ку сопла, к которой она примыкает, действует 
давление зоны обратного затекания, близкое 
к атмосферному. В случае рампы это давление 
приходится на стенку и на тыльную поверх-
ность интерцептора.

На рисунках 5 и 6 представлены зависи-
мости осевой и боковой компонент силы тяги 
от угла отклонения интерцептора для рассмат-
риваемых случаев. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что управляющее усилие 
практически нисколько не различается у обоих 
органов управления, а осевая тяга при обтека-
нии пластины теряется ощутимо сильнее, чем 
при обтекании рампы.

Рамповый интерцептор показал свою 
большую эффективность как орган управле-
ния. В совокупности с остальными преиму-
ществами такая форма является более пред-
почтительной для использования в соплах. 
Пластинчатый интерцептор применим на соп-
лах с тонкими стенками в сверхзвуковой части 
канала, где его конкурент не может использо-
ваться по конструктивным причинам.

Рис. 3. Блочная структурированная сетка задачи с пластинчатым интерцептором
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Using nozzle interceptors for thrust vector control
Tishchenko K. О., Brykov N. А.

D. F. Ustinov Baltic State Technical University “VOENMEH”, Saint-Petersburg, Russian Federation

Nozzle thrust vector control is one of the methods that allow to improve aircraft manoeuvrability. The nozzle 
thrust is controllable with the help of nozzle interceptors – devices of various shape that extend into the nozzle 
channel from its walls. Interceptors have a certain effect on the flow in the nozzle channel, causing uneven 
distribution of pressure along the walls of the nozzle channel in order to deflect the thrust vector from the axial 
direction. In this paper, ramp-shaped and plate-shaped interceptors extending from the nozzle walls were con-
sidered. The patterns of the gas flow in the nozzle channel with interceptors are analyzed and their aerodynamic 
characteristics are determined.

Keywords: thrust vector, nozzle channel, plate-shaped interceptor, rocket engine, gas flow
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Выбор конструктивной схемы газотурбинной установки на начальном 
этапе проектирования

В. И. Кузнецов1, Д. Д. Шпаковский2
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Рассмотрен вопрос применения методики термодинамического расчета с определением КПД компрессора 
и турбины на основе статистических данных по отдельным ступеням для оценочного расчета удельного 
расхода топлива газотурбинной установки (ГТУ). Предлагаемая методика на начальном этапе проекти-
рования ГТУ позволяет сделать обоснованный выбор конструктивной схемы в зависимости от потребной 
эквивалентной мощности.
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В состав бортовых электросистем самоходных 
артиллерийских установок (САУ), тактиче-
ских ракетных систем и зенитных ракетных 
комплексов входят ГТУ со встроенными элек-
трогенераторами. В частности, газотурбинная 
установка ГТА-18 мощностью в 18 кВт уста-
новлена на САУ «Мста-С», а электроснабже-
ние ЗРК «Бук» обеспечивается энергетической 
установкой на базе газотурбинного двигателя 
ГТД-5(М) с номинальной мощностью на вы-
ходном валу 29,4 кВт. В большинстве эксплу-
атируемых в настоящее время ГТУ в качестве 
двигателя используется одновальный газотур-
бинный двигатель (ГТД). Двухвальные ГТД со 
свободной турбиной применяются в случаях, 
когда располагаемая мощность NЭКВ > 65 кВт.

У каждой из конструктивных схем 
ГТД есть свои преимущества и недостат-
ки. Одновальный ГТД имеет более простую 
конструкцию, а значит – лучшие массогаба-
ритные показатели и обладает большей на-
дежностью в сравнении с двухвальной схемой. 
Кроме того, спроектировать свободную турби-
ну с расходом газа GГ < 0,5 кг/с и мощностью 
на валу NЭКВ < 65 кВт зачастую не представ-
ляется возможным. В настоящее время отме-
чается устойчивая тенденция к повышению 
требований к располагаемой мощности и эко-
номичности модернизируемых и вновь проек-
тируемых ГТУ. Однако для одновальных ГТД 
характерен повышенный удельный расход топ-
лива в сравнении с двухвальным ГТД со сво-
бодной турбиной, который определяется сле-
дующими конструктивными особенностями:

© Кузнецов В. И., Шпаковский Д. Д., 2023
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- располагаемый теплоперепад не пол-
ностью срабатывается турбиной компрессо-
ра, и с отработанными газами, имеющими из-
быточное давление и высокую температуру, 
в окружающую среду выбрасывается значи-
тельная часть энергии;

- генератор электрического тока соеди-
нен с валом газогенератора через двухступен-
чатый редуктор, что предопределяет большой 
момент инерции на валу газогенератора и дли-
тельный запуск с нерасчетным повышенным 
расходом топлива;

- необходимость в двухступенчатом 
редукторе для согласования частоты вращения 
вала газогенератора и вала генератора элек-
трического тока, что предопределяет высокие 
механические потери энергии.

Перечисленные выше недостатки одно-
вального ГТД возможно устранить при пере-
ходе к турбовальной схеме. С этой целью 
за турбиной компрессора устанавливается од-
ноступенчатая свободная турбина с коротким 
переходным каналом. Между турбиной ком-
прессора и свободной турбиной отсутствует 
механическая связь, а вал свободной турбины 
соединяется с валом генератора электриче-
ского тока через редуктор. Наличие свобод-
ной турбины в турбовальной схеме позволя-
ет практически полностью преобразовывать 
энергию газового потока в полезную меха-
ническую работу на выходном валу с малой 
величиной степени расширения в выходном 
патрубке при π*

C ≤ 1,05. Для рассматриваемых 
ГТД диапазон частот вращения турбокомпрес-
сора составляет nТК = 54 000–120 000 мин–1. 
Меньшие значения nТК соответствуют ГТД со 
свободной турбиной. Частота вращения вала 
свободной турбины может быть существенно 
ниже (на 30–40 %) частоты вращения газогене-
ратора, что позволит вместо двухступенчатого 
редуктора применить одноступенчатый редук-
тор с малым передаточным числом или совсем 
отказаться от редуктора.

Таким образом, правильный выбор 
конструктивной схемы ГТД на начальном эта-
пе проектирования коренным образом опреде-
ляет уровень его технического совершенства. 
Для оценки уровня технического совершен-
ства обычно используются два параметра: 

эквивалентный расход топлива CЭКВ и удель-
ный вес двигателя γдв. Определение удельных 
параметров проектируемого ГТД начинается 
с термодинамического расчета исходного ре-
жима работы. Выбор термодинамических па-
раметров, таких как температура газа в каме-
ре сгорания Tг

*, суммарная степень сжатия π*
Σ, 

и последующий анализ зависимостей CЭКВ = 
f(Tг

*, π*
Σ, ...) выполняется при постоянных зна-

чениях потерь и КПД узлов. Прямая анали-
тическая взаимосвязь параметров термоди-
намического цикла и КПД основных узлов 
для конкретного двигателя невозможна. В ра-
ботах [1, 2] была рассмотрена возможность 
установления связи между параметрами Tг

*, 
π*

Σ и максимально возможным КПД с целью 
определения минимально достижимого удель-
ного расхода топлива. Основой метода являет-
ся использование зависимостей максималь-
но возможного политропного КПД ступени 
компрессора или турбины η*

пол
max

0 от величины 
нагрузки на ступень, предварительно полу-
ченных на основе статистических данных, за-
имствованных из работ [3, 4] и других литера-
турных источников. Далее выполняется расчет 
адиабатического КПД всего компрессора η*

к 
или турбины η*

т с использованием параметров 
термодинамического цикла.

В данном случае рассматривается воз-
можность использовать методику, описанную 
в работах [1, 2], для решения задачи выбо-
ра конструктивной схемы ГТД на начальном 
этапе проектирования. Задача рассматрива-
ется применительно к «переходной» области, 
определяемой эквивалентной мощностью 
ГТД в диапазоне NЭКВ = 40–80 кВт. Вне дан-
ного диапазона выбор конструктивной схемы 
ГТД в большинстве случаев успешно может 
быть выполнен на основе предшествующе-
го опыта проектирования. В данной задаче 
критерием, определяющим преимущество од-
ной конструктивной схемы над другой, вы-
бран эквивалентный расход топлива CЭКВ. 
Приведенный расход воздуха через компрес-
сор GВ ПР выбран как дополнительный кри-
терий, определяющий габаритно-массовые 
параметры двигателя, а при одинаковой рас-
полагаемой мощности – и удельный вес γдв. 
Примеры возможных конструктивных схем 
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ГТД представлены на рисунках 1а и 1б. На ри-
сунке 1а показана принципиальная схема од-
новального ГТД, а на рисунке 1б принципи-
альная схема двухвального ГТД со свободной 
турбиной и выходным валом, соединяющимся 
через редуктор или напрямую с электрогенера-
тором.. Все обозначенные на схеме элементы 
ГТД учитываются в последующих расчетах.

Различие с предшествующей работой [2] 
заключается в использовании среднестатисти-
ческого политропного КПД ступени компрес-
сора или турбины η*

ПСР вместо максимально 

возможной величины η*
пол

max
0. Величина η*

пол
max

0 
показывает предельный уровень КПД ступе-
ни, который может быть достигнут при теку-
щем научно-техническом уровне, а величина 
η*

ПСР – некоторый усредненный уровень КПД, 
уже достигнутый в серийном производстве. 
Кроме того, компрессор и турбины в рассмат-
риваемой задаче имеют одну ступень, что су-
щественно упрощает процедуру расчета.

Исходными данными для определе-
ния КПД центробежного одноступенчатого 
компрессора являются: степень повышения 

1 2 3 4 5 6 7

3 4 5 6 8 7 2 1

Рис. 1. Схемы ГТД: а) одновальная схема, б) двухвальная схема со свободной турбиной. 
Обозначения: 1 – электрогенератор, 2 – редуктор, 3 – воздухозаборник, 4 – центробежный компрессор,  

5 – камера сгорания, 6 – турбина компрессора, 7 – выхлопной патрубок, 8 – свободная турбина

а

б
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полного давления π*
к, изменение энтальпии 

в компрессоре Δi*
K и приведенный расход воз-

духа через ступень GВ ПР. Политропный КПД 
ступени и поправка на политропный КПД 
определяются следующими зависимостями:

 η*
ПСР = f(Δi*

СТ), Δη*
П = f(GВ ПР). (1)

Статистическая зависимость η*
ПСР = 

f(Δi*
СТ), представленная на рисунке 2, аппрок-

симировалась с помощью логарифмической 
регрессии на основе данных по однотип-
ным существующим центробежным ступе-
ням. В данном случае для одноступенчато-
го центробежного компрессора Δi*

СТ = Δi*
K. 

Аналогичным образом на основе данных ра-
боты [5] определялась среднестатистическая 
величина снижения КПД Δη*

П = f(GВ ПР), пред-
ставленная на рисунке 3. Поправка на полит-
ропный КПД Δη*

П учитывается при расходах 
воздуха GВ ПР < 10 кг/с.

Политропный и адиабатический КПД 
центробежной ступени определяется зависи-
мостями

 η*
П = η*

ПСР – Δη*
П, 

ηП

 (2)

где k – показатель адиабаты для воздуха.
Исходными данными для определения 

КПД турбины компрессора и свободной тур-
бины являются: теплоперепад на ступени Δi*

Т, 
пропускная способность турбины AT и степень 
понижения полного давления π*

т. Политропный 

КПД ступени турбины и поправка на полит-
ропный КПД определяются следующими за-
висимостями:

 η*
ПСР = f(Δi*

СТ), Δη*
П = f(AT). (3)

Статистическая зависимость η*
ПСР = f(Δi*СТ) 

также представлена на рисунке 2, В данном 
случае для одноступенчатой турбины ком-
прессора Δi*

СТ = Δi*
ТK, AT = AГ, а для свободной 

турбины Δi*
СТ = Δi*

ТC, AT = AZ. На основе дан-
ных работы [5] определялась среднестатисти-
ческая величина снижения КПД Δη*

П = f(AT), 
представленная на рисунке 4. Поправка на по-
литропный КПД Δη*

П учитывается при про-
пускной способности осевой турбины AT < 
40 кг×K0,5см2/(кгc×с). Применительно к мало-
размерным ГТД полагаем, что осевая турбина 
компрессора и свободная турбина имеют прак-
тически одинаковую конструкцию проточной 
части, поэтому величина Δη*

П для них описы-
вается единой зависимостью.

Политропный и адиабатический КПД 
для ступени турбины определяется зависимо-
стями

 η*
П = η*

ПСР – Δη*
П, 

 
(4)

где kГ – показатель адиабаты для продуктов 
сгорания.

100 150 200 250 300 ∆i*
ст, кДж/кг

η*
пср

0,86

0,85

0,84

0,83

0,82

20 4 6 8 GВ ПР, кг/с

∆η*
п

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

Рис. 2. Политропный КПД осевой турбины и центро-
бежной ступени компрессора

   — – турбина;   — – центробежный компрессор
Рис. 3. Поправка на политропный КПД центробежной 

ступени компрессора 
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Расчет относительной величины отбора 
воздуха на охлаждение турбин выполнен по за-
висимости [5]

 ΔGОХЛ = 0,001·T* – 0,115, (5)
где T* – температура газового потока на входе 
в турбину компрессора T* = T *

Г или на входе 
в свободную турбину T* = T *

Z.
Механический КПД на валу компрессо-

ра, учитывающий, в том числе, отбор мощ-
ности на привод агрегатов масляной и топ-
ливной системы ГТУ, в данном случае был 
принят равным ηm = 0,975 с учетом данных 
[6]. Механический КПД редуктора задавался 
в диапазоне значений ηред = 0,97–0,98 в зави-
симости от числа ступеней и передаваемой 
мощности. Влияние воздухозаборника учтено 
через потери полного давления, которые име-
ют малый интервал значений. Для коленооб-
разного входного канала выбрано постоянное 
среднее значение σ*

вх = 0,97.
Электромеханический КПД генератора 

электрического тока определяется по теоре-
тической зависимости на рисунке 5, состав-
ленной по данным работы [7]. Зависимость 
используется для определения избыточной 
мощности на валу турбины компрессора 
или на валу свободной турбины при заданной 
электрической мощности генератора.

Рассмотренные выше процедуры опреде-
ления КПД основных узлов ГТД используют-
ся как составные части термодинамического 

расчета исходного режима двигателя, вы-
полненные в виде отдельных подпрограмм. 
Методика термодинамического расчета исход-
ного режима является общеизвестной, поэтому 
она исключается из рассмотрения. Расчет тер-
модинамических функций для воздуха, топли-
ва и продуктов сгорания построен на термоди-
намических таблицах отдельных веществ [8] 
и подробно рассмотрен в [9].

Для рассматриваемой методики расчета 
установлены следующие допущения и огра-
ничения:

- процесс в двигателе рассматривается 
как термодинамически равновесный и адиа-
батический;

- приняты постоянные гидравлические 
потери по газовоздушному тракту;

- область применения методики ограни-
чивается малоразмерными ГТД малой мощ-
ности, используемыми для привода электро-
генераторов.

Для оценки возможностей методики был 
выполнен ряд вариационных расчетов для од-
новального ГТД и ГТД со свободной турбиной 
в диапазоне значений эквивалентной мощ-
ности NЭКВ = 20–90 кВт. Расчеты выполнены 
для стандартных атмосферных условий на вхо-
де в ГТД Н = 0, М = 0, TH = 288,15 К. Диапазон 
варьируемых основных параметров термоди-
намического цикла выбран исходя из опыта 
проектирования рассматриваемых ГТД π*

К = 
2–6, T *

Г = 900–1250 К. Первая группа расчетов 

100 20 30 40 50
Aст, кг×K0,5×см2/(кгc×с)

∆η*
п

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00
200 40 60 80 Nген, кВт

η*
ген

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

Рис. 4. Поправка на политропный КПД ступени 
турбины 

Рис. 5. Электромеханический КПД генератора 
электрического тока
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была выполнена для номинальной мощности 
генератора NГЕН = 20 кВт. Результаты в виде за-
висимостей основных данных ГТД CЭКВ, GВ ПР 
от задаваемых параметров термодинамическо-
го цикла π*

К, T *
Г представлены на рисунках 6а 

и 6б. Полученные данные говорят о нецелесо-
образности создания ГТА со свободной тур-
биной при заданных параметрах по несколь-
ким причинам. В зоне минимальных величин 
CЭКВ < 0,57–0,65 кг/(кВт×ч) при π*

К = 4–5,5 
и T *

Г = 1100–1150 К получаемые значения со-
ставляют GВ ПР = 0,20–0,26 кг/с, что предопре-
деляет малые размеры каналов проточной ча-
сти ГВТ. Это приводит к сильному снижению 
расчетного КПД основных узлов и большим 
технологическим проблемам при их произ-
водстве. Высота канала лопаточного диффу-
зора компрессора может быть менее 4 мм, 
а высота лопаток турбины компрессора менее 
5–6 мм. При снижении температуры и увели-
чении расхода воздуха значения CЭКВ увели-
чиваются до неприемлемо высоких значений. 
Разрабатываемый ГТД будет иметь низкую 
экономичность по топливу в сравнении с ана-
логами – одновальными ГТД без свободной 
турбины. Кроме того, с ростом GВ ПР проис-
ходит снижение π*

TC до величин менее 1,5, 
что приводит к проблемам при профилирова-
нии межлопаточного канала свободной турби-
ны. Последующие расчеты были выполнены 

для NГЕН = 40–80 кВт с целью определения 
минимальной величины его загрузки, при ко-
торой параметры CЭКВ, GВ ПР и π*

TC проекти-
руемого ГТД имеют приемлемые значения. 
При значении NЭКВ < 60 кВт проектируемые 
ГТД со свободной турбиной имеют недостат-
ки, описанные выше.

Из общего массива полученных данных 
выберем результаты расчетов, наиболее соот-
ветствующих текущей практике проектиро-
вания. Температура газов в камере сгорания 
для ГТД обычно выбирается T*

Г = 1150–1200 К, 
чтобы получить приемлемую работу цикла, 
но при этом стараются исключить охлажде-
ние соплового аппарата и рабочих лопаток 
турбины компрессора. Это позволяет упро-
стить конструкцию, снизить стоимость ГТД 
и одновременно повысить назначенный ресурс 
горячей части. В нашем случае выбираем T *

Г = 
1200 К. Другим ограничением выберем усло-
вие максимума удельной работы на выходном 
валу ГТД Nуд = Nуд

max, которое эквивалентно 
минимуму по расходу воздуха и минималь-
ным размерам проточной части ГТД. Выборка 
данных, выполненная по этим правилам, пред-
ставлена на рисунке 7 в виде зависимостей 
CЭКВ = f(NЭКВ), GВ ПР = f(NЭКВ). Во всем диапа-
зоне значений NЭКВ ГТД со свободной турби-
ной имеет меньший эквивалентный расход 
топлива CЭКВ и приведенный расход воздуха 

21 3 4 5 6 �*
к

CЭКВ, кг/(кВт×ч)

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

21 3 4 5 6 �*
к

GВ ПР, кг/с

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Рис. 6. Результаты расчетов: а) зависимость CЭКВ = f(π*
к, T *

Г), б) зависимость GВ ПР = f(π*
к, T *

Г).
 — – T*

Г = 900 K;   — – 950 K;  — – 1000 K;  — – 1050 K;  — – 1100 K; — – 1150 K;   — – 1200 K; — – 1250 K

а б
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GВ ПР в сравнении с одновальным ГТД. Однако 
не все сочетания GВ ПР и NЭКВ для ГТД со сво-
бодной турбиной достижимы на практике.

Из опыта проектирования известно, 
что центростремительные турбины применя-
ются при GГ < 0,5–0,6 кг/с, при бóльших рас-
ходах возможно применение осевых турбин, 
в том числе свободных турбин. Поскольку 
для ГТД расход газа через турбину практи-
чески равен приведенному расходу воздуха 
через компрессор GВ ПР, то для области суще-
ствования ГТД со свободной турбиной можно 
установить условие GВ ПР > 0,55 кг/с. Это огра-
ничение, связанное с размерностью проекти-
руемой турбины, по данным рисунка 7 может 
быть заменено на условие NЭКВ > 60 кВт. Таким 
образом, величина эквивалентной мощности 
NЭКВ = 60 кВт может быть принята за мини-
мально возможную мощность для двухваль-
ного ГТД со свободной турбиной.

Используемые в расчете зависимости 
η*

ПСР = f(Δi*
СТ), Δη*

П = f(GВ ПР), Δη*
П = f(AT) по-

лучены на основе обработки данных для сту-
пеней компрессора и турбины с различной 
геометрией проточной части и технологией 
производства. Поэтому представленные выше 
результаты расчета являются только приме-
ром реализации разработанной методики рас-
чета. Для получения более достоверных коли-
чественных результатов следует формировать 
статистическую выборку по центробежным 
ступеням компрессора и осевым ступеням 

турбины с однотипными конструктивными 
элементами и технологиями производства. 
Например, центробежные ступени должны 
иметь подобие по геометрии радиального 
диффузора, радиально-осевой полости и осе-
вого спрямляющего аппарата. Такой подход 
может быть реализован на предприятиях, об-
ладающих опытом проектирования и произ-
водства ГТД.

Разработанная методика имеет преиму-
щество в сравнении с классическим термоди-
намическим расчетом исходного режима, по-
скольку учитывает взаимосвязь КПД основных 
узлов с параметрами термодинамического цик-
ла, что позволяет выполнить оценку влияния 
размерности на основные данные ГТД CЭКВ, 
GВ ПР. Полученные результаты показывают, 
что данная методика позволяет определить 
область рационального применения каждого 
варианта конструктивной схемы ГТД с учетом 
его размерности. Таким образом, на начальном 
этапе проектирования или этапе согласования 
технического задания может быть сделан обос-
нованный выбор конструктивной схемы ГТД.
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Оценка эрозионной стойкости комплексного теплозащитного покрытия 
летательного аппарата

А. И. Гилева, Д. В. Лейман, С. А. Койтов
Акционерное общество «ОКБ «Новатор», Екатеринбург, Российская Федерация

Показана целесообразность применения огнезащитной вспучивающейся композиции в качестве поверх-
ностного слоя комплексного теплозащитного покрытия летательного аппарата. Проведены испытания, 
подтвердившие достаточную устойчивость образцов с нанесенным огнезащитным слоем в условиях 
воздействия высокоскоростного газового потока. Определено, что данного типа вспучивающееся по-
крытие за счет физико-химических превращений компонентов способно выдерживать динамический 
газовый поток с создаваемой на поверхности температурой порядка 1100 °C в течение не менее 60 с.

Ключевые слова: тепловая защита, теплозащитное покрытие, огнезащитное вспучивающееся покрытие, 
эрозионная стойкость, высокоскоростной газовый поток, плазмотрон
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Введение
С целью обеспечения нормального темпера-
турного режима в установках и аппаратах, ко-
торые работают в условиях подведения к по-
верхности значительных тепловых потоков, 
предполагается использование тепловой защи-
ты, широко распространенной в авиационной 
и ракетной технике. В основном теплозащита 
предназначена для летательных и космических 
аппаратов, движущихся в плотных слоях ат-
мосферы, для защиты от аэродинамического 
нагрева, а также для обеспечения сохранности 
камер сгорания и сопел воздушно-реактивных 
и ракетных двигателей [1–3].

В качестве теплозащитных материа-
лов наиболее распространенного разруша-
ющегося типа широко применяют волокни-
стые или армированные, обладающие такими 

достоинствами, как высокое сопротивление 
механическому и тепловому удару, высокая 
эрозионная и окислительная стойкость, воз-
можность формования в процессе изготов-
ления крупногабаритных изделий. Наиболее 
распространенными теплозащитными матери-
алами этого класса являются стеклопластики, 
представляющие собой композиты на основе 
кремнеземных или кварцевых волокон, основ-
ным связующим для которых являются эпок-
сидные смолы [4].

Помимо того, что применяемые в ка-
честве тепловой защиты стеклопластики об-
ладают такими достоинствами, как высокая 
прочность, низкая плотность, невысокая стои-
мость изготовления, у них есть существенный 
недостаток, заключающийся в недостаточной 
для перспективных летательных аппаратов 
(ЛА) термоэрозионной стойкости под воздей-
ствием высокоскоростного газового потока.© Гилева А. И., Лейман Д. В., Койтов С. А., 2023
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Одним из способов повышения термо-
эрозионной устойчивости тепловой защиты 
из стеклопластиков является применение в ка-
честве поверхностного слоя огнезащитного 
вспучивающегося покрытия (ОВП).

В основном применение подобного типа 
покрытий широко распространено для защиты 
от пожара металлических конструкций про-
мышленного и гражданского назначения [5], 
объектов транспортировки нефтепродуктов [6, 
7] и других элементов нефтегазовой отрасли [8].

В настоящее время имеется небольшое 
количество научных публикаций, подтвер-
ждающих эффективность применения ОВП 
для защиты конструкций из стеклопластика, 
однако полученные данные относятся к та-
кому понятию, как повышение огнестойко-
сти полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) [9–11].

В частности, в работе [9] отмечает-
ся интерес к повышению огнестойкости 
ПКМ вследствие их широкого применения 
для изготовления ответственных элементов 
различных образцов военной техники, та-
ких как контейнеры, бункеры, емкости, баки, 
экраны для защиты личного состава и тех-
ники, амортизаторы и т.д. Большое количе-
ство конструкций и изделий из ПКМ исполь-
зуется на кораблях Военно-морского флота 
(переборки, надстройки, емкости, контейнеры 
и т.д.). На надводных кораблях и, в особенно-
сти, на подводных лодках имеется большое 
количество резинотехнических, в частности 
гидроакустических, изделий и амортизато-
ров, что повышает вероятность возгораний 
и развития пожара в период их эксплуатации 
и особенно на стадии проведения ремонт-
но-восстановительных работ.

Проведенный авторами работы [10] ана-
лиз показал, что значительного повышения 
огнестойкости ПКМ и конструкций из них 
можно добиться за счет применения огнеза-
щиты. Наличие данного типа защиты позво-
ляет при огневом воздействии установленной 
продолжительности обеспечить температуру 
защищаемых конструкций из ПКМ не выше 
уровня, при котором происходит существен-
ное падение прочности материала и начина-
ется его интенсивная термическая деструкция. 

Для типичных стеклопластиков на эпоксидном 
связующем этот температурный диапазон со-
ставляет от 80 до 150 ºС.

Типичными примерами огнезащитных 
материалов, способных обеспечить возмож-
ность снижения температуры защищаемых 
элементов до указанных значений в течение 
заданного времени теплового воздействия, 
являются негорючие плитные или рулонные 
материалы, обмазки (штукатурки). Однако 
во многих случаях для конструкций из компо-
зитов это может быть неприемлемо по раз-
личным причинам. В частности, нанесение 
огнезащитных штукатурок нетехнологично 
и возможно только при применении арматур-
ных сеток, что приводит к значительному уве-
личению массы конструкции. Применение 
плитных и рулонных материалов в определен-
ных случаях возможно, но, как и предыдущий 
вариант огнезащиты, снижает такое значи-
тельное преимущество конструкций из ПКМ, 
как низкая масса [11].

Наиболее приемлемым средством повы-
шения огнестойкости конструкций из ПКМ 
являются лакокрасочные огнезащитные вспу-
чивающиеся покрытия. Но существует ряд 
ограничений, которые не позволяют применять 
такие покрытия так же успешно, как, напри-
мер, для металлоконструкций. Такими огра-
ничениями являются сложность обеспечения 
высокой адгезии между покрытиями и ПКМ, 
а также требуемой эксплуатационной стой-
кости (например, при воздействии атмосфер-
ной влаги). В настоящее время только ограни-
ченное количество вспучивающихся составов 
обеспечивают подобные характеристики. Тем 
не менее применение таких материалов являет-
ся возможным и перспективным [10].

Работа [12] также подтверждает значи-
тельное повышение огнестойкости конструк-
ций из полимерного композиционного мате-
риала – стеклопластика – за счет применения 
огнезащитных вспучивающихся составов.

Таким образом, на текущий момент 
для композиционных материалов, широко 
применяющихся в разных областях промыш-
ленности, имеются проведенные исследова-
ния, касающиеся повышения огнестойкости 
композитов в условиях пожара – статического 
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теплового воздействия, однако почти нет све-
дений о повышении термоэрозионной стойко-
сти в условиях высокотемпературного динами-
ческого воздействия теплового потока.

Механизм действия, предлагаемого 
для повышения термоэрозионной стойкости 
ОВП, протекает в несколько стадий, ключе-
вой из которых является стадия вспучивания 
и превращения в пенококс поверхностного 
слоя материала, подверженного воздействию 
высоких температур [13]. Вспучившийся по-
верхностный слой покрытия является уг-
леводородной субстанцией, образование 
пор в которой происходит за счет задерж-
ки в углеводородном каркасе выделяющих-
ся в процессе разложения материала газов. 
Пенококс выступает в качестве барьера меж-
ду подложкой и агрессивной средой, блоки-
руя проникновение тепловых потоков вглубь 
защищаемого материала [14] благодаря та-
ким своим свойствам, как негорючесть [15], 
низкая теплопроводность [16] и плотность от 
3·10–3 до 3·10–2 г/см3 [15].

Слой ОВП толщиной 1–2 мм за счет низ-
кой теплопроводности пенококса и выделения 
газов при горении обеспечивает снижение ин-
тенсивности поступающих в подложку тепло-
вых потоков в течение 1–1,5 ч. Современные 
ОВП обладают кратностью вспучивания поряд-
ка 20–40 раз, пористостью пенококса порядка 
0,95–0,98, коэффициентом теплопроводности 
приблизительно 0,04–0,10 Вт/(м∙K) [14].

Температура начала интенсивного тер-
мического разложения полимерных матриц, 
применяемых для изготовления композици-
онных материалов, обычно соответствует тем-
пературе от 200 до 300 °C. Одной из важных 
характеристик ОВП, характеризующих эффек-
тивность их использования, является темпера-
тура начала вспучивания, обычно находящаяся 
в диапазоне от 150 до 250 °C. Чем ниже темпе-
ратура начала вспучивания, тем быстрее начи-
нается процесс образования пенококса, кото-
рый позволяет значительно увеличить время 
прогрева защищаемого материала до 200 °C, 
что обеспечивает повышение предела термиче-
ской стойкости изделий из полимерных компо-
зиционных материалов и позволяет отсрочить 
их преждевременную деструкцию [11].

На сегодня практический интерес к ОВП 
в разных сферах промышленности обусловлен 
небольшим вкладом в вес готового изделия, 
возможностью нанесения, в том числе с при-
менением механизированных методов (напри-
мер, воздушным распылением), тонкого слоя 
такого покрытия на защищаемый материал, 
высокими теплоизоляционными свойствами 
пенококсов [17].

Снижение интенсивности теплово-
го потока, воздействующего на теплозащит-
ное покрытие (ТЗП) ЛА в процессе прогре-
ва и вспучивания огнезащитного покрытия, 
способствует увеличению времени накопления 
теплоты в поверхностном слое ТЗП и замедле-
нию развития и скорости абляционных процес-
сов в теплозащитном материале.

Целью данной работы является оценка 
эрозионной стойкости огнезащитного вспучи-
вающегося покрытия в теплозащитной системе 
летательного аппарата.

Для достижения поставленной цели 
была произведена оценка сохраняемости теп-
лозащитного материала с нанесенным ОВП 
при воздействии на образцы динамического 
высокотемпературного газового потока.

Объекты исследования
Объектами исследования выступили образцы 
в виде пластин-подложек, покрытых вспучи-
вающейся композицией.

В качестве материала подложки исполь-
зовали композиционный материал ТЗМКТ-8, 
полученный методом пропитки под давле-
нием. ТЗМКТ-8 представляет собой компо-
зит, в качестве связующего для которого ис-
пользуется ЭДТ-10 (эпоксидная смола КДА, 
отвердитель ТЭАТ – триэтаноламинтитанат), 
в качестве наполнителя – упрочняющий мате-
риал из кремнеземной ткани объемного пере-
плетения [18].

ОВП представляет собой двухкомпонент-
ную композицию, состоящую из эпоксидной 
смолы, содержащей комплекс функциональ-
ных добавок, и алифатического полиаминного 
отвердителя.

Толщину наносимого слоя ОВП на стек-
лопластиковую подложку определяли в разных 
точках образца в начальном (без покрытия) 
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и конечном состоянии (с покрытием) с по-
мощью микрометра. Средняя толщина ОВП 
для каждого образца, определенная по ре-
зультатам измерений в 5 точках (рис. 1), пред-
ставлена в таблице 1, содержащей подробные 
характеристики образцов для испытаний.

Вспучивающуюся композицию на мате-
риал подложки из ТЗМКТ-8 наносили шпа-
тельно-кистевым способом.

Стоит отметить, что вспучивающееся 
покрытие на образце № 1 обладало некото-
рой неравномерностью нанесения в отличие 
от образца № 2, что выражалось в наличии не-
больших наплывов лакокрасочного покрытия. 
Такие неровности характерны для шпатель-
но-кистевого способа нанесения композиции. 
Покрытие на образце № 2 было более равно-
мерное за счет меньшей толщины.

На образцы № 4–6 ОВП было нанесено 
градиентно, имитируя неравномерность нане-
сения кистью, для проверки характера вспу-
чивания ОВП. На рисунке 2 схематично пред-
ставлено конечное распределение толщины 
ОВП на каждом образце.

Методика определения эрозионной 
стойкости образцов
Исследование эрозионной стойкости образцов 
с ОВП проводили на испытательной установке 

плазменного напыления «Термоплазма 50-03», 
оснащенной плазмотроном «ПНК-50».

Установка включает общий пульт управ-
ления, источник постоянного тока, газо-
распределительную систему, систему водяно-
го охлаждения, дозатор порошка для случая 
напыления. Использованный в работе плазмот-
рон постоянного тока «ПНК-50» (номиналь-
ная мощность 50 кВт) выполнен по линейной 
схеме с секционированной межэлектродной 
вставкой, рассчитан на работу в турбулентном, 
переходном и ламинарном режимах истече-
ния плазменных струй, что позволяет с высо-
кой эффективностью осуществлять испыта-
ния для оценки термоэрозионной стойкости 
покрытий.

Образцы № 1–3 размещали таким об-
разом, чтобы угол между осью сопла плазмот-
рона и поверхностью образца составлял 45°, 
а образцы № 4–6 – под углом 90°, что способ-
ствует попаданию потока плазмы в централь-
ную часть образца. Выбор угла в 45° обусловлен 
предположением о равномерном сходе высоко-
температурного газового потока по поверхности 
стеклопластика. Угол в 90° был выбран для мо-
делирования более жестких условий воздей-
ствия динамического теплового потока.

Расстояние от среза сопла плазмот-
рона до поверхности испытуемого образца 

Рис. 1. Схема расположения основных точек  
для замера толщины подложки микрометром  

на образцах № 1–3

Таблица 1
Характеристики образцов

№ 
обр.

Размеры 
обр., мм Материал Средняя толщина 

ОВП, мм
1

200×60×9

ТЗМКТ-8

0,81
2 0,52
3 Нет покрытия
4

150×150×6
Градиентное 

нанесение ОВП
(рис. 2)

5
6

Рис. 2. Распределение толщины (в мм) ОВП на поверхности ТЗМКТ-8
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по предварительным испытаниям составляло 
230 мм, что позволяет обеспечить температу-
ру, создаваемую высокотемпературным газо-
вым потоком на поверхности образца порядка 
1000–1100 °C.

Температуру поверхности определяли 
в ходе проведения испытаний посредством на-
ведения лазерного пирометра DEKO CWQ02, 
точность которого составляет ±1,5°, в цен-
тральную часть образца.

В качестве плазмообразующего газа ис-
пользовался воздух.

Для надежной фиксации образцов 
из стеклопластика использовали оснастку це-
хового изготовления.

Скорость потока на срезе сопла плазмот-
рона является технологической характеристи-
кой и составляет порядка 300 м/с.

Время испытаний для образцов № 1–3 
составляло 10 и 50 с. После каждого проме-
жутка времени воздействия плазменной струи 
производился осмотр образцов на предмет сду-
ва вспучивающегося покрытия и его отслоения 
от защищаемой подложки. Суммарное время 
воздействия плазменной струи на каждый об-
разец составило 60 с. Перерыв для первичного 
осмотра между 10 и 50 с испытаний был по-
рядка 1 мин.

Время испытаний для образцов № 4–6 
составило 60 с без перерыва на первичный 
осмотр.

Результаты испытаний
На образцах № 1 и 2 (см. табл. 2) после воздей-
ствия высокотемпературного газового потока 
образовался слой пенококса. Также на образ-
це № 1 наблюдались разлом и растрескивание 
ОВП. Вспучивание слоя ОВП на образце № 2 
произошло равномерно. Вероятно, растрески-
вание ОВП обусловлено его неравномерным 

нанесением. Стеклопластик ТЗМКТ-8 на каж-
дом образце с ОВП сохранился полностью.

Образец № 3 без ОВП за то же время 
обуглился и прококсовался приблизительно 
на 80 % глубины стеклопластика (рис. 3).

Таким образом, было показано, что наи-
большую устойчивость к воздействию вы-
сокотемпературного газового потока показал 
образец № 2 стеклопластика ТЗМКТ-8 с рав-
номерно нанесенным ОВП толщиной 0,52 мм.

В таблице 3 приведены фотографии об-
разцов с градиентным нанесением ОВП.

На образцах № 4 и 5 в начале испы-
таний сразу появилась глубокая трещина 
в ОВП, что повлекло за собой скорейшее 
проникновение плазменного потока к ни-
жележащему стеклопластику. Образование 
щели в ОВП связано с расположением образ-
цов под углом 90° к оси сопла плазмотрона, 
что в данном случае является моделировани-
ем наиболее жестких условий воздействия 
высокотемпературного газового потока. 
На образце № 5 (рис. 4) после испытаний 
можно отметить области характерного бе-
лого цвета – следы плавления присутству-
ющего в ОВП неорганического наполните-
ля. Применение минеральных наполнителей 
в составе огнезащитных материалов позво-
ляет увеличить термическую, химическую 
и огневую стойкость покрытия [19].

Образец № 6 продемонстрировал стой-
кость при испытаниях, несмотря на появившу-
юся при вспучивании ОВП небольшую трещи-
ну – воздействие газового потока на материал 
не привело к возгоранию стеклопластика.

Рис. 3. Образец № 3 без покрытия ОВП после 60 с 
воздействия высокотемпературного газового потока Рис. 4. Образец № 5 после проведения испытаний
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Таблица 2
Фотографии образцов при проведении испытаний на плазмотроне

№ 
обр.

Толщина 
ОВП До испытаний После 10 с После 60 с

1 0,81

2 0,52

3 Нет
покрытия

Таблица 3
Проведение испытаний на плазмотроне образцов с ОВП

№ 
обр. До испытаний Во время испытаний После испытаний

4

5

6

Примечание: цифры указывают толщину (в мм) ОВП каждой половины образца.
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На рисунках в таблице 3 красными кру-
гами отмечены места возгораний покрытия 
после 60 с воздействия плазменного потока. 
В основном это части материала, не защищен-
ные ОВП.

В целом, ОВП позволяет максимально 
эффективно блокировать высокотемператур-
ный динамический поток на защищаемых им 
поверхностях.

Выводы
• Образцы с ОВП, имитирующие 

комплексное теплозащитное покрытие, выдер-
живают температуру порядка 1100 °C при воз-
действии высокотемпературного газового по-
тока длительностью 60 с.

• Наибольшую устойчивость к высоко-
температурному потоку плазмы продемонстри-
ровал образец с наиболее равномерно нанесен-
ным ОВП.

Заключение
Произведена оценка эрозионной стойкости вспу-
чивающегося покрытия, которая подтвердила 
возможность и целесообразность применения 
огнезащитного состава подобного типа в тепло-
защитной системе летательного аппарата.

На комплексное теплозащитное по-
крытие металлических конструкций планера 
высокоскоростных летательных аппаратов, 
включающее в качестве поверхностного слоя 
огнезащитное вспучивающееся покрытие, по-
лучен патент № 2771553 [20].
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Evaluation of the erosion resistance of aircraft thermal protective composite 
coating

Gileva А. I., Leiman D. V., Koitov S. A.
“EDB “Novator” JSC, Yekaterinburg, Russian Federation

The paper gives grounds for the application of an intumescent composite coating as a surface layer of the air-
craft composite thermal protective material. Tests are conducted to verify a sufficient resistance of specimens 
coated with a fireproof layer exposed to a high-speed gas flow. Thanks to physical and chemical transformations 
of its components, the intumescent coating of a given type is found to be resistant to a dynamic gas flow with 
a surface temperature of around 1100 °C within at least 60 s. 

Keywords: thermal protection, thermal protective coating, intumescent coating, erosion resistance, high-speed 
gas flow, plasmatron
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Свечение ударно сжатого слоя при обтекании тела потоком плазмы 
струйного диафрагменного разряда

Е. В. Калашников, Н. И. Павлов, В. Г. Бородин, К. К. Коленчиков, 
В. М. Комаров, В. А. Малинов, В. М. Мигель, В. С. Попиков, А. В. Чарухчев

Акционерное общество «Научно-исследовательский институт оптико-электронного приборостроения», 
Сосновый Бор, Ленинградская область, Российская Федерация

Целью исследования является физическое моделирование и получение экспериментальных данных 
по свечению ударно сжатого слоя (УСС) и собственной атмосферы, характерных для высокоскоростных 
объектов, с использованием метода формирования высокоскоростного потока, обтекающего модель-
ное тело, на основе струйного диафрагменного разряда. В работе описан многоканальный комплекс, 
созданный для диагностики УСС, возникающего при обтекании модельного тела набегающим потоком 
эрозионной плазмы со скоростью в диапазоне от 4 до 50 км/с, в условиях пониженного атмосферного 
давления. Показано, что совокупность реализованных оптических и спектральных методов позволяет 
диагностировать огибающий модельное тело поток с регистрацией снимков структуры УСС вблизи носка 
модельного тела и спектров излучения УСС.
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Введение
Известно, что сильное свечение, исходящее 
от объектов, летящих в разреженной атмо-
сфере со скоростями 5 Махов и более, в зна-
чительной мере обусловлено особенностя-
ми обтекания корпуса набегающим потоком 
атмосферного газа [1, 2]. За фронтом удар-
ной волны возникает высокотемпературный 
ударно сжатый слой (УСС), в котором кине-
тическая энергия молекул атмосферных га-
зов преобразуется в их внутреннюю энергию 

с протеканием процессов электронного воз-
буждения, распада на отдельные атомы (дис-
социации) и ионизации. Происходящие про-
цессы усложняются идущими химическими 
реакциями с участием продуктов абляции ма-
териалов корпуса. Ударная волна обтекает ле-
тящий объект, сжатый слой воздуха за удар-
ной волной, сливаясь с пограничным слоем 
у поверхности объекта, образует ударно сжа-
тый слой газа, который является источником 
мощного собственного свечения в диапазоне 
волн от ультрафиолета (УФ) до инфракрасной 
(ИК) области спектра. Интенсивное свечение 
наблюдается в отдельных линиях атомарных 
газов и в молекулярных полосах продуктов, 
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содержащихся в УСС и спутном следе, вклю-
чая продукты абляции. Известной проблемой 
является адекватная оценка соотношения до-
лей равновесного и неравновесного излучений, 
исходящих из УСС [3].

Существующие расчетные модели из-
лучения в силу сложности учитываемых фи-
зических процессов требуют верификации, 
которая, в свою очередь, должна быть обес-
печена необходимыми экспериментальными 
данными. Аэродинамические трубы и балли-
стические трассы достаточно дороги в эксплу-
атации, имеют ограничения по физическому 
моделированию и диагностике процессов об-
текания тел в части моделируемых скоростей 
набегающего потока, внешнего атмосферно-
го давления, количества каналов размещае-
мой диагностической аппаратуры и т.д. [1–5]. 
В этой связи актуальной является реализа-
ция нового метода экспериментального мо-
делирования УСС с использованием струй-
ного диафрагменного разряда (СДР) [6, 7]. 
Указанный метод позволяет получать УСС 
и структуру течений около модельного тела 
высокоскоростных (до нескольких десятков 
километров в секунду) потоков практически 
любого химического и ионизационного со-
става [8].

Ниже представлено краткое описание 
созданной лабораторной моделирующей 
установки на основе СДР с многоканальным 
комплексом диагностики УСС, возникающе-
го при обтекании модельного тела набегаю-
щим потоком эрозионной плазмы со скоростью 
в диапазоне от 4 до 50 км/с в условиях пони-
женного атмосферного давления до 10-2 Па. 
Показано, что комплекс диагностики позво-
ляет регистрировать структуру набегающей 
на модельное тело струи с оценкой парамет-
ров потока: распределения скорости потока, 
температуры, статического и полного давле-
ния. Особое внимание уделено получению 
результатов экспериментальных исследований 
структуры УСС вблизи носовой части (носка) 
модельных тел и исходящего от УСС излу-
чения, так называемой критической области 
обтекания модельных тел разной конфигура-
ции. Показано, что согласно полученным спек-
трам основной вклад в излучение дают атомы 

и ионы продуктов эрозии основного состава 
плазмообразующего материала диафрагмы 
СДР. Однако при этом также устойчиво реги-
стрируются полосы таких атмосферных газов, 
вовлекаемых в набегающий на модельное тело 
поток, как молекулы азота (N2), кислорода 
(O2), монооксида азота (NO). Также показано, 
что обработка спектров с использованием дан-
ных о полуширинах и интенсивностях спек-
тральных линий атомов и молекулярных полос 
позволяет оценить для выбранных излучаю-
щих участков УСС концентрацию электронов 
Ne, температуру Te энергетического распреде-
ления электронов, а также вращательную, ко-
лебательную и поступательную температуры.

Метод физического моделирования УСС 
и лабораторная установка на основе СДР
На рисунке 1 представлена схема СДР, где 
изображена плазмообразующая диафрагма 1 
с диаметром отверстия 2r0, кольцевой анод 2 
с диаметром отверстия 2R, кольцевой катод 3 
с диаметром отверстия 2R. На рисунке 1 так-
же показано:

 – направление линий азимутально-
го магнитного поля Hφ собственного тока раз-
ряда;

 – направление истечения в анод-
ной и катодной частях разрядного промежутка 
плазменных струй V;

 – направление тока разряда I.
Скорость V∞ плазменного потока в плос-

кости кольцевого электрода определяется 
из соотношения [6–8]

  

  
(1)

где Vкр – скорость потока в критическом сече-
нии на срезе отверстия диафрагмы, м/с;
Pо =  (1 + γ)Ркр – проталкивающее давление 
в центре отверстия диафрагмы, Па [6–8];
Ркр =  [0,14 i1,34 (2lо )0,93] / [rо

2,95 (1 + rо/2lо)0,67] – 
давление в критическом сечении на срезе от-
верстия диафрагмы, Па [6–8];
Рвак – давление в вакуумной камере, Па;
γ =  ср/сv ≈ 1,2 – постоянная адиабаты с учетом 
энергии ионизации плазмы;
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I
Рис. 1. Схема СДР: 1 – диафрагма; 2 и 3 – кольцевые электроды

ω – средняя скорость уноса массы плазмообра-
зующего материала диафрагмы, кг/с;
μμо =  1,257·10-6 Гн/м – магнитная постоянная;
i – сила тока разряда, А;
r0 – радиус отверстия в диафрагме, м;
2l0 – толщина диафрагмы, м;
R – радиус отверстия в кольцевом электроде, м.

При этом компонентный состав потока 
плазмы соответствует выбранному соста-
ву плазмообразующего материала внутрен-
ней стенки расходного сопла в отверстии 
диафрагмы и определяется составом хими-
ческих элементов и стехиометрическими 
коэффициентами его исходной формулы. 
В опорном режиме используются плазмооб-
разующие диафрагмы из текстолита марки 
ПТК со стехиометрическими коэффициента-
ми состава (С37Н47О16)n с размерами отвер-
стия 2r0 =  4,0 мм и 2l0 =  4,0 мм.

Для исследования свечения УСС 
при обтекании тела набегающим потоком 
эрозионной плазмы СДР и возможности ис-
пользования полученных данных исследо-
вания для наблюдения высокоскоростных 
объектов в атмосфере создана лабораторная 
установка с многоканальным диагностиче-
ским комплексом и рассмотрены свойства 
высокоскоростной струи за кольцевым элек-
тродом (рис. 2а, б).

Структура истекающей струи за коль-
цевым электродом, имеющим вид цилиндри-
ческого (или конического) сопла в сторону 
объема камеры с модельным телом, соответ-

ствует начальному участку истечения с недо-
расширением в затопленное пространство 
(«первая бочка Маха») [9] с расчетными па-
раметрами: распределениями в меридиональ-
ном сечении и по оси струи скорости потока 
V∞, температуры Т∞, статического давления Р∞, 
числа Маха М∞, числа Рейнольдса Re∞, числа 
Кнудсена Kn∞. На рисунке 2а справа показаны 
сечения потока докатодной струи на разрядном 
промежутке диафрагма–катод: «0–0» – средин-
ное сечение (центр отверстия в диафрагме); 
«1–1» – срез отверстия в диафрагме; «2–2» – 
устье струи; «3–3» – срединное сечение струи; 
«4–4» – прикатодное сечение струи; «5–5» – 
срез кольцевого катода на входе; а также ха-
рактерные зоны: I – устьевая зона струи; II – 
осевая зона струи; III – приосевая зона струи; 
IV – оболочка струи. Рисунок 2б справа иллю-
стрирует состав лабораторной моделирующей 
установки с размещением носка модельного 
тела в главной точке вакуумной камеры: 1 – 
вакуумная камера испытаний; 2 – источник 
плазмы СДР; 3 – вакуумная система откачки; 
4 – имитатор солнечного коротковолнового 
излучения; 5 – вакуумметр; 6 – модельное 
тело; 7 – держатель модельного тела. Слева 
в укрупненном масштабе отображены модель-
ное тело, где носок модельного тела размещен 
в главной точке камеры (ГТК), и истекающая 
струя.  

При размещении вершины модельно-
го тела (носка) в главной точке камеры ис-
пытаний, находящейся в области потока 
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с расчетными параметрами набегающего по-
тока, исследуемая область УСС регистриро-
валась оптическими методами по величине 
отхода ударной волны и спектральными мето-
дами по свечению различных зон УСС (рис. 
3–11). Число Маха М∞ для аттестуемого высо-
коскоростного потока за кольцевым электро-
дом определялось экспериментальным путем 
регистрацией на интерферограммах угла θс 
присоединенного скачка уплотнения (ударной 
волны) при обтекании модельного тела в виде 
одностороннего клина с углом βкл =  15° под уг-
лом атаки, равном α =  0°, с использованием 
известной зависимости [10]:

  (2) 

Местная скорость звука (в среде) А∞ 
определялась по формуле:

  (3)

где ρ∞ – плотность в потоке, кг/м3;
P∞ – давление в потоке, Па;
Δh∞ – удельная энтальпия в потоке, Дж/кг.

Соответственно, скорость потока V∞ 
за кольцевым электродом равна

 V∞ ≈ A∞ ∙ M∞. (4)
Параметры режима электропитания и па-

раметры СДР при проведении экспериментов 
включали: напряжение емкостного накопителя 
энергии U0 =  5,0 кВ, амплитуда импульса тока 
imax =  50 кА, общая длительность импульса 
тока 400 мкс. Регистрация наблюдаемой обла-
сти УСС осуществлялась высокоскоростной 
цифровой камерой с частотой f =  77 000–125 
000 кадр/с и длительностью экспозиции tэкс =  
1 мкс; для кадров, приведенных на рисунках 3 

Рис. 2а. Характерные сечения и зоны потока докатодной струи и истекающей из катода

Рис. 2б. Лабораторная моделирующая установка с размещением носка модельного тела в главной точке камеры 
(ГТК) испытаний
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и 4, момент регистрации кадра соответствовал 
tр ≈ 80 мкс от начала токовой фазы разряда.

На рисунках 3 и 4 представлены сним-
ки структуры УСС вблизи модельных тел 
в виде клина с углом βкл =  8° (при кадровой 
частоте f =  77 000 кадр/с) и конуса с углом 
при вершине 2θкон =  90° (при кадровой часто-
те f =  125 000 кадр/с). Снимки иллюстрируют 
структуру УСС, характерную для критиче-
ской области торможения набегающего потока, 
включающую ударную волну (УВ), зону меж-
ду УВ и пограничным слоем, прилегающим 
к поверхности тела, и сам пограничный слой. 
При этом показательно уменьшение интен-
сивности ударной волны, размера и свечения 
критической области (области торможения, 

совпадающей с главной точкой камеры испы-
таний) и области течения за вершиной модель-
ного тела при понижении давления в окружаю-
щей среде с рвак =  290 Па (рис. 3б и 4б) до рвак =  
4×10-2 Па (рис. 3а и 4а).

На рисунке 5а приведена осциллограм-
ма импульса излучения в УФ области спектра 
(∆λ =  240–320 нм) для области УСС в крити-
ческой области торможения потока эрозионной 
плазмы для модельного тела в форме клина, 
βкл =  8°, полученная на фотоэлектрическом 
канале на основе фотоприемного устройства 
с ТеCs фотокатодом. В результате обработки 
сигнала получено значение спектральной плот-
ности яркости в критической области разме-
ром ~12 мм, Lмахλ ≈ 16 ± 2 мВт/(см2ср∙нм). 

Рис. 3. Интерферограмма УСС при обтекании клина с βкл =  8° высокоскоростным потоком плазмы за кольцевым 
катодом СДР

Рис. 4. Интерферограмма УСС при обтекании конуса с углом при вершине 2θкон =  90° высокоскоростным 
потоком плазмы за кольцевым катодом СДР

а
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На рисунке 5б приведена осциллограмма 1 им-
пульса излучения в более узком спектральном 
интервале волн ∆λ =  250–260 нм с полученной 
оценкой значения спектральной плотности яр-
кости Lмахλ ≈ 5 ± 2 мВт/см2ср∙нм.

Для определения значения статического 
давления в набегающем высокоскоростном по-
токе при обтекании модельного тела использо-
вался пьезоэлектрический датчик, размещен-
ный перпендикулярно оси на расстоянии 10 
мм от оси потока и расстоянии 20 мм от среза 
конического сопла (катода). Для указанного 
выше режима электропитания СДР измеренное 
абсолютное значение статического давления 
не превышает Рстат.мах ≈ 2,7·105 Па, осцилло-
грамма 2 импульса давления приведена на ри-
сунке 5б сверху.

Для измерения значения полного давле-
ния скоростного потока Рполн, эксп использовался 

также пьезоэлектрический датчик, но разме-
щенный вдоль оси потока в ГТК. При этом из-
меренное максимальное абсолютное значение 
составило Рполн, эксп ≈ 28∙105 Па.

Измерение спектров излучения УСС
Для получения спектров излучения высокоско-
ростного потока в видимом диапазоне (∆λ =  
400–800 нм) использовался диагностический 
канал, собранный на основе дифракционного 
спектрометра с цифровой камерой. На рисун-
ке 6 показан характерный вид спектра излуче-
ния УСС в критической области торможения 
потока эрозионной плазмы вблизи носка мо-
дельного тела – одностороннего клина βкл =  
15°; pвак =  290 Па.

Спектры, полученные в видимом диапа-
зоне, позволяют, используя метод на осно-
ве эффекта уширения Штарка спектральной 

Рис. 5. Осциллограмма импульса излучения в диапазоне волн ∆λ =  240–320 нм (а); осциллограмма 1 импуль-
са излучения в диапазоне ∆λ =  250–260 нм и осциллограмма 2 импульса давления (б); модельное тело в форме 

клина, βкл =  8°.

Рис. 6. Спектр излучения УСС в критической области торможения потока эрозионной плазмы для модельного 
тела (односторонний клин, βкл =  15°)
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линии и зависимость полуширины спектраль-
ных линий Нβ атома водорода от концентрации 
электронов Nе (см-3) при различных температу-
рах плазмы [11], определить текущее значение 
и распределение концентрации электронов Nе 
в различных зонах потока и УСС. По данным 
спектра на рисунке 6 величина полуширины 
спектральной линии атома водорода Hβ (λ =  
486,1 нм) составила 0,5∆λS =  2,2 нм, а концен-
трация электронов Nе в критической области 
торможения потока равна Ne ≈ 7,9∙1016 см-3.

Одновременно с регистрацией газоди-
намической структуры при моделировании 
обтекания потоком плазмы СДР модельных 
тел использовался диагностический канал, где 
регистрировалось излучение потока и УСС 
с помощью спектрометра в УФ диапазоне спек-
тра (200–400 нм) со спектральным разреше-
нием до 0,2 нм и временем экспозиции от 100 
мкс до 10 мс.

На рисунке 7 показан спектр излучения 
на оси потока эрозионной плазмы на срезе ко-
нического сопла кольцевого катода в относи-
тельных единицах, полученный на канале УФ 
спектрометра, рвак =  290 Па.

Данные, полученные после первичной 
обработки спектра, использовались для опре-
деления температуры Те энергетического рас-
пределения электронов по отношению интен-
сивностей спектральных линий ионов CaII (λ =  
396,8 нм и λ =  317,9 нм), а также для опреде-
ления вращательной температуры Твр фиоле-
товой системы полос радикала CN (B2Σ+ → 
X2Σ+) по крутизне спада интенсивности в отте-
нении полос CN 388,3 нм, 387,2 нм и значения 

колебательной температуры Ткол по отношению 
интенсивностей в кантах этих же спектраль-
ных полос CN 388,3 нм (0–0) и 387,2 нм (1–1). 
Найденные температуры в потоке на выхо-
де из катодного сопла показали близость их 
значений Ткол ≈ Твр ≈ Тгаз ≈ 8,4 кК в пределах 
погрешности измерений, что может служить 
обоснованием наличия состояния локального 
термодинамического равновесия (ЛТР).

На рисунке 8 показан спектр излучения 
УСС из главной точки камеры (ГТК) – крити-
ческой области торможения потока эрозион-
ной плазмы для модельного тела (односто-
ронний клин c углом βкл =  15°, pвак =  290 Па). 
Используя метод относительных интенсивно-
стей для группы спектральных линий (линий 
ионов кальция СаII 315,88 нм, СаII 317,9 нм, 
СаII 393,36 нм и СаII 396,8 нм), были опреде-
лены значения температуры распределения 
электронов по наклону прямой, уравнение ко-
торой связывает температуру электронов, па-
раметры атомных переходов для выбранных 
спектральных линий [12, 13] и которые со-
ставили в среднем Те ≈ 9,1 кК. Этот результат 
свидетельствует в пользу наличия в области 
торможения потока эрозионной плазмы усло-
вий, характерных для локального термодина-
мического равновесия (ЛТР). Наличие в крити-
ческой области торможения потока состояния 
ЛТР отмечается и в других работах [3, 14–16], 
где было показано, что на температуру в кри-
тической точке неравновесные процессы ока-
зывают очень слабое влияние.

На рисунке 9 показан спектр излучения 
УСС из области вблизи оси потока с линейным 

Рис. 7. Спектр излучения области потока эрозионной плазмы на срезе конического сопла кольцевого катода

NO(γ) 247,9 нм

CN 388,3 нм

Ca II 393,3 нм
Ca II 396,8 нм

CI 247,8 нм
NO(γ) 247,9 нм

CN 358,5 нм

Ca II 317,9 нм
Ca II 315,9 нм
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размером около 4,2 мм и находящейся за нос-
ком модельного тела (односторонний клин c 
углом βкл =  15°, pвак =  290 Па) на расстоянии 
20 мм от главной точки камеры (ГТК).

Для изменения компонентного соста-
ва УСС были использованы специально син-
тезированные плазмообразующие материа-
лы диафрагмы. Кроме текстолита марки ПТК 
с химическим составом (С37Н47О16)n исполь-
зовались материалы на основе нитрида бора, 
сополимера дифенелол-пропана с эпихлоргид-
рином, полиоксипропиленамина, бутандиола.

На рисунке 10 для сравнения показаны 
спектры излучения УСС в УФ области с ис-
пользованием в качестве плазмообразующе-
го материала образцов на основе текстолита 

марки ПТК (а) и нитрида бора (б). Спектры из-
лучения получены при пониженном давлении 
в камере pвак =  3,1×10-2 Па, относятся к кри-
тической области торможения потока эрозион-
ной плазмы из зоны размером около 4,2 мм 
для модельного тела в виде одностороннего 
клина с βкл =  15° и оцифрованы в величинах 
спектральной плотности яркости.

На рисунке 11 показан спектр излуче-
ния УСС в условиях повышенного давления 
в камере (pвак =  290 Па) в критической обла-
сти торможения потока эрозионной плазмы 
модельного тела (односторонний клин βкл =  
15°) с использованием плазмообразующе-
го материала диафрагмы на основе нитрида 
бора. Максимальные значения спектральной 

Рис. 8. Спектр излучения УСС критической области торможения потока эрозионной плазмы для модельного 
тела (односторонний клин c углом βкл =  15°)

Рис. 9. Спектр излучения УСС из области на оси за носком модельного тела (х =  –20 мм от ГТК, односто-
ронний клин c углом βкл =  15°)

N2(1–) 391,4 нм;
NO(β) 394,9 нм;
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Ca II 393,3 нм;
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N2(2+) 315,9 нм
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Рис. 11. Спектр излучения УСС в критической точке торможения потока эрозионной плазмы для модельного 
тела односторонний клин βкл =  15°; pвак =  290 Па; плазмообразующий материал диафрагмы нитрид бора

NO 337,6 нм

N2(1–) 358,21 нм
Ca II 358,49 нм

Ca II 319,9 нм
Ca II 315,9 нм

NO 281,05 нм

N2(2+) 375,54 нм

CN 358,5 нм CN 388,3 нм
NO 380,1 нм

плотности яркости наиболее сильных полос 
молекулы циана CN 388,3 нм, CN 358,49 нм, 
линий ионов углерода СII 358,9 нм и кальция 
СaII 317,9 нм, СaII 315,8 нм при этом соста-
вили 0,24, 0,18, 0,7, 0,5 и 0,15 мВт/(см2ср∙нм) 
соответственно.

Полученные результаты регистрации 
УСС, который формируется вблизи модель-
ного тела – газовой оболочки, окружающей но-
совую часть, показали, что эта область потока 
состоит из смеси продуктов высокотемпера-
турной эрозии стенки отверстия плазмообра-
зующего материала, остаточного воздуха в раз-
рядной камере и продуктов эрозии материала 
модельного тела из пограничного слоя. Эта 
область вблизи модельного тела является ис-
точником коротковолнового излучения и реги-
стрируется аппаратурой. Как показывают 

спектры излучения УСС, в основном излу-
чают атомы и ионы продуктов эрозии основ-
ного состава плазмообразующего материала 
диафрагмы, а также примеси: Fe, Mg, Na, Ca, 
Ni, Si, Al, Co, Cr, Mn и др. На долю полос атмо-
сферного азота (N2) приходится ~2 % энергии 
излучения, а кислорода (О2) менее 1 %. Среди 
полос в спектрах обнаружены полосы молекул 
CN, N2, N2

+, NO.
В таблице приведены молекулярные по-

лосы, которые были зарегистрированы в УФ 
области спектра в проведенных эксперимен-
тах для выбранных условий моделирования 
высокоскоростного обтекания модельного тела 
с односторонним клином βкл =  15°, а также 
для сравнения основные атмосферные компо-
ненты воздуха и их переходы в системе моле-
кулярных полос.

Рис. 10. Спектры излучения УСС в критической точке торможения потока эрозионной плазмы для модельного 
тела (односторонний клин βкл =  15°); pвак =  3,1×10-2 Па; плазмообразующий материал диафрагмы – текстолит 

марки ПТК (а) и нитрид бора (б)

CN 358,5 нм

NO 275,4 нм

NO 249,3 нм

CN 388,3 нм
N2(2+) 375,4 нм

N2(2+) 375,4 нм

NO 275,4 нм

NO 249,3 нм

NO 281,1 нм
N2(1–) 358,2 нм

Ca II 358,4 нм

NO 337,6 нм
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Заключение
Предложен и реализован метод физиче-
ского моделирования УСС, возникающего 
при обтекании модельного тела набегаю-
щим потоком эрозионной плазмы, создан-
ным СДР. Структура набегающего потока 
эрозионной плазмы характеризуется сово-
купностью таких параметров, как: скорость 
потока, температура, статическое давление, 
числа Маха. Созданная моделирующая уста-
новка с многоканальным диагностическим 
комплексом позволяет получать снимки (ин-
терферограммы) структуры ударно сжатого 
слоя вблизи носка модельного тела и реги-
стрировать спектры излучения, исходящего 
от разных зон обтекающей носок плазменной 
струи. Согласно зарегистрированным спек-
трам, интенсивное свечение наблюдается 
в линиях атомов и в молекулярных полосах 
продуктов эрозии плазмообразующего ма-
териала диафрагмы с включениями от про-
дуктов абляции поверхности модельного 
тела. Также устойчиво регистрируются поло-
сы таких атмосферных газов, участвующих 
в набегающем на модельное тело потоке, 
как молекулы азота, кислорода и моноок-
сида азота. Показано, что обработка спек-
тров с использованием данных о полушири-
нах и интенсивностях спектральных линий 
атомов и молекулярных полос позволяет 
оценивать для выбранных участков УСС 

концентрацию и температуру энергетическо-
го распределения электронов, а также вра-
щательную, колебательную и поступатель-
ную температуры. Полученная из спектров 
информация позволяет в дальнейшем делать 
выводы о равновесности или неравновесно-
сти происходящих в струе физических про-
цессов, что определяет важность результатов 
физического моделирования для верифика-
ции расчетных моделей излучения УСС.
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Таблица
Молекулярные полосы, зарегистрированные в УФ области спектра в экспериментах с набегающей эрозионной 

плазмой в сравнении с полосами атмосферных компонентов воздуха

Система 
молекулярных полос Переход Максимумы полос, регистрированных 

в экспериментах, нм
Максимумы полос  

для атмосферных компонент, нм

NO(β) В2П-Х2П 380,09; 364,72; 357,24; 337,64; 320,69; 
275,43; 262,66; 249,34; 243,30; 233,14

380,09; 358,85; 338,64; 320,69; 
304,30; 289,26; 275,43; 262,66; 

249,34; 243,30; 233,14

NO(γ) A2Σ-Х2П
300,88; 285,95; 281,05; 247,87; 237,02; 

259,57 300,88; 285,95; 272,22; 259,57; 
247,87; 226,94; 200,3

О2(Ш-Р) В3Σ-Х2Σ 374,2; 337,0; 310,4; 421,47; 402,11; 384,11; 367,32; 
351,66; 337,01; 323,29; 310,43

О2
+ 2П-2П 373,4; 306,3

N2
+ В2Σ-Х2Σ 391,4; 358,21 391,44; 381,81; 356,39; 353,26; 

329,34 

N2(2+) C3П-В3П 380,49; 375,54; 371,2; 357,69; 337,13; 
315,93

405,94; 380,49; 375,54; 357,69; 
337,13; 315,93; 297,68; 296,20; 

295,32; 281,43
CN v = +1 (В-Х) 359,04; 358,59; 358,39; -
CN v = 0 (В-Х) 388,34; 387,14; 386,19; 385,47 -
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Luminescence of the shock-compressed layer produced by a plasma flow 
around the body, using a jet diaphragm discharge

Kalashnikov E. V., Pavlov N. I., Borodin V. G., Kolenchikov K. K., Komarov V. M.,  
Malinov V. A., Migel V. M., Popikov V. S., Charukhchev A. V. 

Scientific Research Institute for Optoelectronic Instrument Engineering (“NII OEP” JSC), Sosnovy Bor, Leningrad region, 
Russian Federation

The objective of the study is physical simulation and acquisition of experimental data on luminescence of the 
shock-compressed layer (SCL) and airglow typical of high-velocity objects, using a method for producing a 
high-velocity flow around the model body based on a jet diaphragm discharge. This paper describes a multi-
channel system designed for diagnostics of the SCL that is produced by free-stream erosive plasma flowing 
around the model body at a velocity ranging from 4 to 50 km/s in low atmospheric pressure conditions. The 
study findings show that a set of implemented optical and spectral methods allows to diagnose the flow around 
the model body and to record images of the SCL structure near the front part of the model body as well as SCL 
radiation spectra. 

Keywords: shock-compressed layer, jet diaphragm discharge, erosive plasma
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Математическая модель прогнозирования толщины анодно-окисного 
покрытия на алюминиевом сплаве АМг6

А. Н. Ефремов
Автономная некоммерческая организация дополнительного профессионального образования  
«Научно-образовательный центр воздушно-космической обороны «Алмаз – Антей»  
им. академика В. П. Ефремова», Москва, Российская Федерация

Публичное акционерное общество «Машиностроительный завод имени М.И. Калинина, Екатеринбург», 
Российская Федерация

В работе решена задача построения регрессионной модели зависимости толщины анодно-окисного по-
крытия на алюминиевом сплаве АМг6 от различных технологических параметров процесса анодирования 
комплексно. Установлено, что ключевыми факторами являются плотность тока, температура и время 
анодирования. Получена эмпирическая формула, описывающая зависимость толщины покрытия от тех-
нологических параметров. Проведена оценка качества построенной модели и представлена графическая 
интерпретация результатов. Средняя ошибка аппроксимации составила 7,032 %.

Ключевые слова: регрессионная модель, толщина покрытия, сплав АМг6, анодное оксидирование в сер-
ной кислоте, технологические параметры анодирования
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Введение
Среди известных методов обработки алю-
миния и его сплавов для защиты от коррозии 
наиболее распространено анодное оксиди-
рование. Преимуществами данного способа 
являются доступность и относительная деше-
визна, кроме того, данный метод позволяет 
эффективно решать задачи придания поверх-
ности деталей требуемой декоративности, кор-
розионных и эксплуатационных свойств [1].

Различают [2] анодное оксидирование 
в водных растворах электролитов, в расплав-
ленных солях, в газовой плазме, плазмен-
но-электролитическое и его разновидность – 
микродуговое оксидирование. Наиболее 

универсальным и распространенным методом, 
легко поддающимся автоматизации и не требу-
ющим использования дорогостоящего специ-
ального оборудования, является анодное окси-
дирование в водных растворах электролитов.

В основе современных технологий ок-
сидирования алюминия лежат классические 
работы отечественных и зарубежных исследо-
вателей, изучивших основные закономерности 
кинетики роста оксидных пленок на поверхно-
сти алюминия [1–5].

В мировой промышленной практи-
ке получили применение три вида оксиди-
рования в растворах электролитов: в сер-
ной, хромовой и щавелевой кислотах [1–5]. 
В отечественной промышленности, в том 
числе и в ПАО «Машиностроительный завод 
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им. М. И. Калинина, г. Екатеринбург» (далее – 
ПАО МЗИК), наибольшее распространение 
находит анодное оксидирование в растворе 
серной кислоты. Данный способ более эконо-
мичен и прост в реализации, дает возможность 
применения и постоянного, и переменного 
тока, образует оксидные покрытия, обладаю-
щие высокими адсорбционными свойствами 
к лакокрасочным, теплозащитным и другим 
видам покрытий.

Основное внимание современных ис-
следователей уделяется вопросам управления 
морфологией покрытий при их получении, 
позволяющей расширить области примене-
ния покрытий, и изучению поведения новых 
сплавов алюминия при оксидировании [6–14].

В частности, нанопористые пленки мат-
рицы оксида алюминия с удаленным барьер-
ным слоем и высокоупорядоченной струк-
турой цилиндрических пор, расположенных 
параллельно друг другу и перпендикулярно 
горизонтальной поверхности, получены двух- 
или трехстадийным анодным окислением вы-
сокочистого алюминия [7–13]. Применение 
различных электролитов и варьирование тех-
нологическими параметрами позволяет управ-
лять диаметром пор, расстоянием между по-
рами и толщиной покрытия [11]. Например, 
при обработке чистого алюминия в серной 
кислоте получены поры диаметром 30–35 нм 
и диаметром описанной окружности шести-
гранной ячейки 90 нм [12].

Одним из ценных свойств оксидной 
пленки, получаемой анодным оксидировани-
ем алюминиевых сплавов, является высокая 
электроизолирующая способность. Данный 
параметр можно повысить введением в состав 
электролита органических добавок или гидро-
лизующихся солей, снижающих содержание 
в пленке как адсорбированной, так и хими-
чески связанной воды [15]. Добавка в суль-
фатный электролит поверхностно-активных 
веществ увеличивает эластичность покрытий, 
формируемых на сплаве АМг2, уменьшает 
твердость с 550 до 362 кг/мм2, сохраняя элек-
троизоляционные характеристики оксидной 
пленки [16].

Несмотря на многочисленность экс-
периментальных исследований влияния 

факторов процесса оксидирования на свой-
ства оксидных покрытий, в большинстве 
из них представлены лишь практические ре-
комендации по достижению оптимальных 
режимов, которые оказываются неработо-
способными при изменении технологиче-
ских условий. Данный аспект обуславливает 
необходимость создания адекватных матема-
тических моделей, значительно облегчающих 
поиск оптимального технологического режи-
ма получения оксидных пленок с заданными 
свойствами.

Ряд современных исследований направ-
лен на моделирование свойств анодно-окисных 
покрытий в зависимости от различных тех-
нологических параметров ведения процесса 
анодного оксидирования [17–35].

Gösele и соавторы показали, что для  
алюминия отношение общей толщины оксид-
ного покрытия к глубине травления металла, 
называемого «объемным расширением», близ-
ко к 1,4 для упорядоченных пленок, выращен-
ных в различных электролитах [17].

Врублевский и др. изучали объемное 
расширение алюминия при образовании по-
ристого оксида в гальваностатическом режиме 
[18]. Они показали, что объемное расширение 
оксида алюминия линейно зависит от напряже-
ния анодирования для пленок, образующихся 
при комнатной температуре в серной кислоте, 
и варьируется от 1,35 до 1,63 при напряжении 
анодирования от 13 до 24 В. По мнению ав-
торов, на объемное расширение оксида алю-
миния влияет включение сульфат-иона в ок-
сидное покрытие из электролита [19].

В работе [20] изучено влияние парамет-
ров анодирования, таких как напряжение, ток 
и время анодирования, температура электроли-
та и состав электролита, на объемное расшире-
ние анодированных тонких пленок Al, Al-1%Si 
и Al-1%Cu. Обнаружено, что коэффициент 
объемного расширения анодного пористого 
оксида алюминия варьируется от 1,32 до 2,08 
в зависимости от напряжения анодирования, 
плотности анодирующего тока и типа электро-
лита. Установлено, что соотношение между 
плотностью пор пористого оксида алюминия 
и напряжением анодирования соответству-
ет соотношению: NP = 9,4×1010exp(–0,042V), 
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где NP – плотность пор, см–2; V – напряжение, 
В. Кроме того, было определено, что выход 
по току во время анодирования составлял око-
ло 83 %.

В работе [21] исследована зависимость 
коэффициента объемного расширения, выхо-
да по току анодирования при анодировании 
алюминиевой фольги (99,99 %) методом низко-
температурного гальваностатического аноди-
рования в водных растворах серной кислоты. 
Показано, что скорость гальваностатического 
анодирования увеличивается пропорциональ-
но плотности анодного тока, а снижение кон-
центрации кислоты не оказывает существенно-
го влияния на скорость анодирования. Данные 
[23] свидетельствуют, что пористость и толщи-
на покрытия зависят от времени анодирования 
и типа электролита.

Patermarakis и соавторы [24–26] изу-
чали процесс анодного оксидирования алю-
миния в серной кислоте при температуре 25 °С 
и напряжении 23,615 В, время оксидирова-
ния – до 180 мин. Показано, что масса покры-
тия и ее толщина увеличиваются со временем 
анодирования. Получены математические за-
висимости диаметра и плотности пор, рассто-
яния между порами от напряжения анодиро-
вания.

Кроме исследований толщины и морфо-
логии анодно-окисных покрытий на алюминии 
встречаются работы, посвященные моделиро-
ванию таких важных характеристик, как из-
носостойкость и коррозионная стойкость [23, 
30], внутренние напряжения внутри покрытия 
[24], микротвердость [30], равномерность по-
крытия [32–35].

Актуальность и практическая значимость
Несмотря на большой объем данных по модели-
рованию влияния различных факторов на свой-
ства оксидных покрытий, существующие мо-
дели сложно применить в производственных 
условиях. Во-первых, вышеупомянутые мо-
дели получены на чистом алюминии, редко 
используемом при производстве деталей в ма-
шиностроении, что ограничивает их примене-
ние. Во-вторых, данные модели получены в ла-
бораторных (близких к идеальным) условиях, 

которые значительно отличаются от произ-
водственных, в частности, чистота использу-
емых реактивов, геометрический фактор, рас-
пределение электрических и тепловых полей 
и т.д.

В промышленных условиях весьма 
проблематично и экономически неоправданно 
подобрать рациональные и экономичные режи-
мы нанесения покрытий, поэтому разработка 
комплексной математической модели прогно-
зирования качества (далее – ММПК) покры-
тий при различных условиях производства 
является целесообразной при выборе техно-
логических режимов. Создание данной модели 
позволит снизить затраты на этапах подготов-
ки производства и эксплуатации, а также ми-
нимизировать риски, связанные с появлением 
брака [36, 37].

Постановка задачи
Основными факторами, предопределяющими 
структуру и толщину анодно-окисных покры-
тий, формируемых в растворе серной кислоты, 
являются концентрация кислоты, температура 
раствора и плотность тока. Данные параметры 
определяют отношение скоростей образования 
оксида и его растворения, обеспечивая задан-
ную толщину покрытия [1].

Согласно ГОСТ 9.301-86 толщина анод-
но-окисных покрытий должна соответствовать 
требованиям конструкторской документации 
[38]. Однако в чертежах согласно ГОСТ 9.306-
85 конкретная толщина задается для твердых 
и износостойких покрытий, а для покрытий 
по шифрам Ан.Окс, Ан.Окс.нхр и окрашен-
ных покрытий толщина не нормирована [39]. 
Несмотря на это, толщина – важная характе-
ристика, предопределяющая конечный размер 
детали, что сказывается на последующих сбо-
рочных операциях.

В работах [36, 37] представлена архитек-
тура математической модели прогнозирования 
качества анодно-окисных покрытий на алю-
минии и его сплавах, разработанная методами 
модельно-ориентированного инжиниринга. 
На рисунке 1 представлена диаграмма свя-
зей факторов, влияющих на процесс анодно-
го оксидирования алюминия и его сплавов 
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в растворе серной кислоты, со свойствами по-
лучаемых покрытий и их параметрами каче-
ства. Диаграмма связей наглядно показывает 
определяющие факторы не только для отдель-
ного свойства покрытия или его качественной 
характеристики, но и для всего процесса ано-
дирования в целом.

Анализ диаграммы связей позволил 
установить, что на все параметры качества 
оказывают влияние только три свойства ок-
сидной пленки: толщина, пористость и ми-
кротвердость.

Настоящая статья является продолже-
нием работ по созданию комплексной ММПК 
анодно-окисных покрытий на алюминии 
и его сплавах при различных условиях произ-
водства.

В данной работе проведено математиче-
ское моделирование толщины анодно-окисно-
го покрытия на алюминиевом сплаве АМг6 
с помощью пакета MS Excel. Показано, каким 
образом в производственных условиях можно 
контролировать рост анодно-окисного покры-
тия (увеличение толщины) в процессе аноди-
рования.

Экспериментальная часть
Исследование выполнялось для процесса элек-
трохимического оксидирования (анодирования) 
алюминиевого сплава АМг6 в сернокислом 
электролите. Изучалось влияние таких факто-
ров, как плотность тока ia, время анодирования 
τ, температура T и концентрация серной кис-
лоты в электролите Ck, а также шероховатость 
поверхности Ra деталей на толщину анодно- 
окисного покрытия. На практике в большинстве 
случаев изменение исследуемого параметра 
зависит комплексно от нескольких факторов. 
В данной работе представлено построение эм-
пирического уравнения зависимости толщины 
анодно-окисного покрытия на алюминиевом 
сплаве АМг6 δ = f (ia, τ, T, Ck, Ra) на основе на-
турных экспериментов на полуавтоматической 
линии анодирования на ПАО МЗИК.

В таблице 1 представлен журнал плани-
рования эксперимента процесса анодирования, 
где пределы значений контролируемых пара-
метров определены на основе технологическо-
го процесса анодирования.

Натурные эксперименты проводились 
на полуавтоматической линии анодирования 

Рис. 1. Диаграмма связей определяющих факторов анодного оксидирования алюминия и его сплавов в растворе 
серной кислоты, свойств получаемых покрытий и их параметров качества
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гальванического участка ПАО МЗИК. Конт-
роль ные образцы размером 100×50 мм и тол-
щиной 2 мм из неплакированного алюмини-
евого сплава АМг6 в количестве 3 штук 
монтировались совместно с деталями 
на разные штанги в различные места ванны 
анодирования. Перед процессом анодирования 
проводился анализ электролита на содержание 
серной кислоты [40] и замер шероховатости 
поверхности образцов при помощи профило-
метра. В процессе анодирования проводился 
автоматический контроль температуры, силы 
тока и времени анодирования при постоянном 
напряжении (потенциостатический режим ано-
дирования).

Толщину покрытия на образцах опреде-
ляли гравиметрическим методом. После ано-
дирования контрольные образцы высушива-
лись при температуре 60–70 °С в течение 30 
минут и после остывания взвешивались на ана-
литических весах с точностью до четвертого 
десятичного знака. Затем снимали с образцов 
покрытие в условиях, представленных в та-
блице 2.

Отсутствие покрытия на образцах опре-
деляли методом капли [41]. В нескольких ме-
стах на образец наносились капли испытатель-
ного раствора (раствор № 34 [41]). Признаком 
отсутствия покрытия является мгновенное 
изменение цвета капли от оранжевого до зе-
леного.

После снятия покрытия образцы про-
мывались водой, высушивались и вновь взве-
шивались. По разности массы образцов по-
сле анодирования и после снятия покрытия 
рассчитывалась масса анодного покрытия. 

Толщина покрытия определялась по форму-
ле [41]:

  (1)

где δ – толщина покрытия мкм; Pср – сред-
няя масса покрытия на 1 дм2 поверхности, мг; 
1,4 – поправочный коэффициент к плотности 
покрытия; 0,1 – коэффициент; 3,42 – плотность 
покрытия, г/см3.

Моделирование в MS Excel
На основе полученных экспериментальных 
данных строили модель множественной ли-
нейной регрессии на основе анализа матри-
цы парных коэффициентов корреляции в MS 
Excel. Последовательность выполненных опе-
раций представлена далее.

Получены результаты измерений силы 
тока, температуры, времени анодирования, 
концентрации серной кислоты в электролите, 
и дополнительно – шероховатости поверхно-
сти, которые выступали в качестве факторов 
(независимых переменных). В качестве функ-
ции отклика (зависимой переменной) – тол-
щина анодно-окисного покрытия. В таблице 3 
представлены усредненные эксперименталь-
ные данные, полученные в сериях эксперимен-
тов при различных технологических условиях.

По полученным экспериментальным дан-
ным строилась матрица парных коэффициен-
тов корреляции для всех переменных. Для этого 
в пакете MS Excel последовательность дей-
ствий следующая: «Данные» – «Анализ дан-
ных» – «Корреляция». В результате получаем 
матрицу парных коэффициентов корреляции 
переменных (табл. 4).

Таблица 1 
Планирование эксперимента процесса анодирования

Контролируемые параметры ia, А/м2 τ, ч T, К Ck, г/л Ra
Верхний предел 200 0,67 284 200 3,20
Нижний предел 50 0,42 294 180 0,16
Рабочее значение 100 0,5 291 195 1,00

Таблица 2
Технологические режимы и состав раствора для снятия анодно-окисного покрытия

Состав раствора, г/л Фосфорная кислота H3PO4 32–37
Хромовый ангидрид CrO3 20–25

Температура, К 363–373
Время, мин ³10
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На следующем этапе проверяется зна-
чимость коэффициентов корреляции между 
функцией отклика и каждой независимой пере-
менной. Анализ первого столбца представ-
ленной матрицы позволяет произвести отбор 
факторных признаков, которые могут быть 
включены в модель множественной корреля-
ционной зависимости. Факторные признаки 
с коэффициентами |rij| < 0,5 из модели исклю-
чаются. Поэтому в данной выборке значимыми 
являются плотность тока, время, температура 
анодирования и шероховатость поверхности. 
В данном конкретном случае из модели ис-
ключается концентрация серной кислоты. Это 
обусловлено рядом причин.

Согласно литературным данным [1–4] 
концентрация кислоты, наряду с темпера-
турой и плотностью тока, являются основ-
ными факторами, определяющими толщи-
ну и структуру анодно-окисных покрытий. 
Скорость образования покрытия при посто-
янной плотности тока не изменяется в про-
цессе оксидирования, но скорость травле-
ния оксида при этом растет. Это обусловлено 

значительным тепловыделением при прохо-
ждении тока через барьерный слой. Теплота 
выделяется в глубине пор, поэтому темпера-
тура электролита в порах и температура самой 
детали значительно возрастают.

Выделение тепла увеличивается с ростом 
плотности тока и временем анодирования. 
Рост температуры электролита в порах покры-
тия повышает его агрессивность и приводит 
к усиленному стравливанию покрытия с по-
верхности (т.е. уменьшению толщины покры-
тия) и растравливанию стенок пор (т.е. к уве-
личению пористости покрытия). Считается, 
что при анодировании в 15%-ном растворе 
серной кислоты при 21 °С и плотности тока 
1,29 А/дм2 условия, создающиеся на дне пор, 
соответствуют 53%-му раствору серной кисло-
ты при температуре близкой к кипению (около 
128 °С) [43], а температура анода повышается 
на 10–20 °С в зависимости от условий ведения 
процесса оксидирования [44, 45].

Скорость химического растворения анод-
ного покрытия сравнительно велика, особен-
но в агрессивных растворах серной кислоты. 

Таблица 3
Экспериментальные данные

Номер наблюдения δ, мкм ia, А/м2 T, К τ, ч Ra Ck, г/л
1 4,62 50,2 286 0,5 0,44 193
2 6,74 67,0 291 0,5 1,55 195
3 6,23 67,0 291 0,5 3,03 195
4 5,83 73,0 284 0,5 1,73 198
5 5,66 73,0 284 0,5 0,85 198
6 6,55 83,0 288 0,5 1,45 197
7 5,90 83,0 288 0,5 0,85 197
8 6,89 85,3 294 0,5 0,50 195
9 6,33 87,5 290 0,5 1,73 191
10 10,01 89,0 293 0,67 2,97 193
11 10,84 89,0 293 0,67 3,25 193
12 6,56 103,0 292 0,5 0,43 197
13 7,69 111,2 288 0,5 0,53 198

Таблица 4
Матрица парных коэффициентов корреляции переменных

δ, мкм ia, А/м2 T, К τ, ч Ra Ck, г/л
δ, мкм 1
ia, А/м2 0,504 1

T, К 0,630 0,369 1
τ, ч 0,904 0,205 0,478 1
Ra 0,636 -0,088 0,364 0,700 1

Ck, г/л -0,302 0,241 -0,497 -0,452 -0,454 1
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При увеличении концентрации серной кисло-
ты с 180 до 350 г/л скорость растворения уве-
личивается примерно на 15 % [1].

Таким образом, рост температуры, увели-
чивая агрессивность электролита, способству-
ет снижению толщины анодно-окисных по-
крытий и увеличению их пористости, причем 
тем в большей степени, чем выше концентра-
ция серной кислоты.

Чтобы снизить локальный перегрев элек-
тролита в порах, применяют перемешивание 
электролита сжатым очищенным воздухом. 

Для сведения к минимуму влияния растравли-
вающего действия кислоты следует подбирать 
ее оптимальную концентрацию. Оптимальная 
концентрация серной кислоты в зависимости 
от температуры сульфатного электролита мо-
жет быть подобрана согласно графику, приве-
денному на рисунке 2. Допустимо отклонение 
на ±15 г/л от оптимальной концентрации [1].

Учитывая, что по технологическому про-
цессу анодного оксидирования алюминиевых 
сплавов, применяемому в ПАО МЗиК, рабочий 
интервал концентраций серной кислоты в элек-
тролите составляет 180–200 г/л, температура 
электролита 15–25 °С и применяется переме-
шивание сжатым воздухом в ванне анодирова-
ния, влияние таких факторов, как локальный 
перегрев и агрессивность электролита, сведено 
к минимуму. Кроме того, во время проведения 
исследований наблюдается незначительное 
изменение концентрации кислоты (табл. 1). 
Все вышеизложенные тезисы и обуславлива-
ют исключение концентрации серной кислоты 
из математической модели в данном конкрет-
ном случае.

Для оценки регрессионного уравнения 
в пакете MS Excel последовательность дей-
ствий следующая: «Данные» – «Анализ дан-
ных» – «Регрессия». Результирующие характе-
ристики регрессионной модели представлены 
в таблицах 5, 6.

Таким образом, полученное уравнение 
регрессии для определения толщины анод-
но-окисного покрытия имеет следующий вид:

 δ = 0,042iа – 0,024T + 18,81τ + 0,33Ra, (2)

0

100

200

300

400

–10 0 10 20 30
Температура электролита, °С

y = –5,7271x + 323,79 
R² = 0,9999

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 с
ер

но
й 

ки
сл

от
ы

, г
/л

Рис. 2. Выбор оптимальной концентрации серной кис-
лоты в сульфатном электролите анодирования алю-

миниевых сплавов в зависимости от температуры [1]

Таблица 5
Регрессионная статистика

Множественный R 0,998
R2 0,996
Нормированный R2 0,884
Стандартная ошибка 0,540
Наблюдения 13

Таблица 6
Дисперсионный анализ

df SS MS F Значимость F
Регрессия 4 654,110 163,528 560,034 7,995×10–10

Остаток 9 2,628 0,292 - -
Итого 13 656,738 - - -

Коэффициенты Стандартная 
ошибка t-статистика P-значение Нижние  

95 %
Верхние 

95 %
Y-пересечение 0 - - - - -
ia, А/м2 0,042 0,011 3,941 0,003 0,018 0,066
T, К –0,024 0,006 –4,070 0,003 –0,037 –0,011
τ, ч 18,810 3,745 5,022 0,001 10,337 27,282
Ra 0,330 0,223 1,485 0,172 –0,173 0,834
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где δ – толщина покрытия мкм; ia – анодная 
плотность тока, А/м2; T – температура электро-
лита, К; τ – время анодирования, ч; Ra – шеро-
ховатость поверхности.

Коэффициент детерминации R2 (R-квад-
рат) показывает долю объясненной вариации 
(разброса) функции отклика δ относительно 
своего среднего. Он используется для предва-
рительной оценки качества модели и как осно-
ва для расчета других показателей (например, 
F-теста для проверки качества уравнения ре-
грессии). В данной модели R2 = 0,996 означа-
ет, что 99,6 % вариации δ – толщины анодно- 
окисного покрытия – объясняется четырьмя 
факторами, включенными в модель (темпе-
ратура электролита, плотность тока и время 
анодирования, шероховатость поверхности).

Параметр P-значение используется 
для оценки статистической значимости коэф-
фициентов регрессии. Если P-значение мень-
ше заданного уровня значимости α, то коэф-
фициент является значимым на этом уровне 
значимости. В противном случае коэффициент 
незначим на данном уровне значимости α [46].

P-значения коэффициентов при незави-
симых переменных iа и τ, равные 0,003, зна-
чимы при заданном уровне значимости, т.к. 
P-значение для этих коэффициентов меньше 
α = 5 % = 0,05. Аналогично коэффициент при τ, 
равный 18,810, значим на уровне значимо-
сти α = 0,05, так как его P-значение = 0,001 < 
0,05. Из таблицы 6 видно, что P-значение рав-
но 0,172 для шероховатости поверхности, 
что больше заданного уровня значимости α = 
0,05. Это означает, что коэффициент регрес-
сии незначим и данную переменную можно 
исключить из уравнения регрессии. Еще один 
признак: если значение «ноль» лежит вну-
три доверительного интервала (построенного 
для заданного уровня значимости α), то ко-
эффициент регрессии является незначимым 
при данном уровне значимости α. В противном 
случае коэффициент значим на данном уровне 
значимости α.

Чтобы проверить значимость коэффи-
циентов регрессии с применением t-стати-
стик, нужно расчетные значения статистик 
(табл. 6) сравнить с критическим значением 
статистики Стьюдента (tкрит) для заданного 

уровня значимости α и степенями свободы 
равными n – k, где n – количество наблюдений, 
по которым оценены параметры регрессии, k – 
количество коэффициентов, оцененных в урав-
нении регрессии [46].

В регрессионной модели (2) приведена 
оценка четырех коэффициентов: коэффици-
енты при переменных ia, T, τ, Ra, т.е. k = 4. 
Количество наблюдений, по которым оценены 
параметры регрессии, равно 13 (т.е. n = 13). 
Уровень значимости α принимаем равным 5 %.

Критическое значение t-статистики в па-
кете Excel рассчитывается с помощью функ-
ции СТЬЮДРАСПОБР. В нашем случае tкрит 
для α = 0,05 и степеней свободы n – k = 13 – 4 
задаем выражением = СТЬЮДРАСПОБР(0,05; 
13 – 4) = 2,262.

Как видно из таблицы 6, t-статистики 
по модулю независимых переменных ia, τ и T 
больше tкрит = 2,262 (t-статистика коэффици-
ента при ia = 3,941 > tкрит = 2,262; t-статисти-
ка коэффициента при τ = 5,022 > tкрит = 2,262; 
t-статистика коэффициента при T = |–4,070| > 
tкрит = 2,262), поэтому для этих коэффициентов 
отклоняем нулевые гипотезы о незначимости 
коэффициентов регрессии (2) и заключаем, 
что эти коэффициенты регрессии (2) являют-
ся значимыми на 5%-ном уровне значимости. 
t-статистика независимой переменной Ra = 
1,485 < tкрит = 2,262, поэтому для нее прини-
маем нулевую гипотезу о незначимости этого 
коэффициента.

Для проверки гипотезы о значимости 
уравнения в целом в таблице «Дисперсионный 
анализ» (табл. 6) представлена статисти-
ка Фишера F. В столбце df указаны степени 
свободы статистики: значение k – 1 выведено 
в строке «Регрессия», n – k в строке «Остаток». 
В нашем случае расчетное значение статистики 
Фишера равно F(k – 1, n – k) = F(4,9) = 560,034. 
Для принятия решения о значимости уравне-
ния регрессии в целом необходимо сравнить 
расчетное значение F-статистики с ее крити-
ческим значением (Fкрит). При этом если рас-
четное значение F > Fкрит, то нулевая гипотеза 
о незначимости уравнения регрессии в целом 
отклоняется и делается вывод, что уравнение 
регрессии в целом значимо. Вывод о значи-
мости и незначимости уравнения регрессии 
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принимается на заданном уровне значимо-
сти α (в нашем случае 5 %), именно для этого 
уровня значимости указывается Fкрит. В Excel 
критическое значение статистики Фишера рас-
считывается с помощью функции FРАСПОБР. 
Расчетная F-статистика находится из уравне-
ния:

  (3)
где F – статистика Фишера; (k – 1) – степени 
свободы числителя; (n – k) – степени свободы 
знаменателя; ESS – сумма квадратов остат-
ков, т.е. не объясненная регрессией вариация 
отклика относительно его среднего значения 
(в таблице 6 значение ESS указано в колон-
ке SS, строке «Остаток»); RSS – объясненная 
регрессией вариация функции отклика отно-
сительно его среднего значения (в таблице 
6 значение RSS указано в колонке SS, стро-
ке «Регрессия»); Fрасч – расчетная статистика 
Фишера.

Таким образом, расчетная статисти-
ка Фишера равная F(k – 1, n – k) = F(4,9) = 
560,034 > Fкрит = 3,633, поэтому нулевая гипо-
теза о незначимости в целом уравнения регрес-
сии отклоняется, и делаем вывод о статистиче-
ской значимости уравнения регрессии в целом 
на 5%-ном уровне значимости.

Исключив независимую переменную 
Ra из модели, снова проводим регрессион-
ный анализ. Результирующие характеристики 
уточненной регрессионной модели представ-
лены в таблицах 7, 8.

Таким образом, уточненное уравнение 
регрессии для определения толщины анод-
но-окисного покрытия имеет следующий вид:

 δ = 0,037iа – 0,028T + 22,837τ, (4)
где δ – толщина покрытия мкм; ia – анодная 
плотность тока, А/м2; T – температура электро-
лита, К; τ – время анодирования, ч.

Из таблицы 7 видно, что в уточненной 
модели коэффициент детерминации R2 = 0,995. 
Это означает, что 99,5 % вариации δ – толщи-
ны анодно-окисного покрытия – объясняет-
ся лишь тремя факторами уточненной моде-
ли (температура электролита, плотность тока 
и время анодирования).

P-значения всех коэффициентов при не-
зависимых переменных, равные 0,006; 0,000 
и 0,000, значимы при заданном уровне значи-
мости, т.к. они меньше α = 0,05.

Как видно из таблицы 8, t-статистики 
по модулю всех независимых переменных 
больше tкрит = 2,228, поэтому для всех коэф-
фициентов отклоняем нулевые гипотезы о не-
значимости коэффициентов регрессии (4) и за-
ключаем, что эти коэффициенты регрессии 
являются значимыми на 5%-ном уровне зна-
чимости.

Статистика Фишера равна F(k – 1, n – k) = 
F(2,10) = 665,792 > Fкрит = 4,103, что говорит 
о статистической значимости уравнения ре-
грессии в целом на 5%-ном уровне значимо-
сти.

Таблица 7
Регрессионная статистика

Множественный R 0,998
R2 0,995
Нормированный R2 0,894
Стандартная ошибка 0,572
Наблюдения 13

Таблица 8
Дисперсионный анализ

df SS MS F Значимость F
Регрессия 3 653,467 217,822 665,792 7,0×10–11

Остаток 10 3,272 0,327 - -
Итого 13 656,738 - - -

Коэффициенты Стандартная 
ошибка t-статистика P-значение Нижние 95 % Верхние 

95 %
Y-пересечение 0 - - - - -
ia, А/м2 0,037 0,011 3,456 0,006 0,013 0,061
T, К –0,028 0,005 –5,171 0,000 –0,040 –0,016
τ, ч 22,837 2,734 8,354 0,000 16,746 28,928
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95%-ный доверительный интервал 
для коэффициента при независимой пере-
менной ia, равного 0,037, равен (0,013; 0,061), 
и поскольку ноль не принадлежит данному 
доверительному интервалу, следовательно ко-
эффициент значим на 5 %-ном уровне значи-
мости. ia, T, τ, Ra.

Также коэффициент при объясняющей 
переменной T имеет 95%-ный доверительный 
интервал (–0,040; –0,016), в который не попа-
дает значение «ноль», что говорит о статисти-
ческой значимости коэффициента на 5%-ном 
уровне значимости.

В уточненной модели все коэффициенты 
регрессии статистически значимы на 5%-ном 
уровне значимости. Коэффициенты имеют 
ожидаемые, логически оправданные знаки. 
Интерпретация коэффициентов логична, име-
ет смысл.

Коэффициент при переменной ia, рав-
ный 0,037, свидетельствует о том, что при ро-
сте плотности тока анодирования на 1 А/м2 
толщина анодно-окисного покрытия на де-
тали из АМг6 в среднем увеличится на 0,037 
мкм при неизменных температуре и времени 
анодного оксидирования. Данный результат 
подтверждают литературные данные [1–4], 
что при увеличении плотности тока возраста-
ет и скорость нанесения покрытия (скорость 
формирования оксида).

Коэффициент при переменной T, равный 
–0,028, свидетельствует о том, что при увеличе-
нии температуры электролита на 1 К толщина 

анодно-окисного покрытия в среднем снизится 
на 0,028 мкм при постоянстве плотности тока 
и времени анодного оксидирования. Данный 
результат хорошо согласуется с литературны-
ми данными: увеличение температуры элек-
тролита от 20 до 50 °С толщина покрытий 
снижается более чем в 10 раз [1].

Коэффициент при переменной τ, равный 
22,837, говорит о том, что при увеличении вре-
мени анодирования на 1 ч толщина покрытия 
в среднем увеличится на 22,837 мкм при неиз-
менных температуре электролита и плотно-
сти тока. Данный тезис вполне логичен: чем 
больше продолжительность анодного оксиди-
рования, тем больше толщина формирующе-
гося анодно-окисного покрытия.

Для оценки качества построенной мо-
дели рассчитывалась средняя ошибка аппрок-
симации по остаткам. Таблица остатков была 
получена в результате регрессионного анализа.

Расчет средней ошибки аппроксимации 
регрессионной модели производится по фор-
муле:

  (5)
где Δ – средняя ошибка аппроксимации, yi – 
фактическое значение функции отклика, ŷi – 
предсказанное значение функции отклика, n – 
число наблюдений.

Результаты расчетов представлены в та-
блице 9.

Средняя ошибка аппроксимации ре-
грессионной модели по остаткам составила 

Таблица 9
Остатки и ошибка аппроксимации регрессионной модели, построенной в MS Excel

Наблюдение Предсказанное δ, мкм Остатки Стандартные остатки Ошибка аппроксимации,  %
1 5,250 –0,630 –1,257 12,007
2 5,731 1,009 2,011 17,605
3 5,731 0,499 0,995 8,706
4 6,149 –0,319 –0,636 5,191
5 6,149 –0,489 –0,975 7,955
6 6,407 0,143 0,286 2,239
7 6,407 –0,507 –1,010 7,907
8 6,323 0,567 1,130 8,963
9 6,517 –0,187 –0,372 2,866
10 10,370 –0,360 –0,718 3,475
11 10,370 0,470 0,936 4,528
12 7,034 –0,474 –0,944 6,733
13 7,449 0,241 0,481 3,238

Средняя ошибка аппроксимации 7,032
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7,032 %, что говорит об удовлетворительной 
точности построенной модели, поскольку 
не превышает 8–10 %.

Затем необходимо исследовать построен-
ную модель на отсутствие мультиколлинеар-
ности, т.е. проверить взаимосвязь факторов ia, 
τ, T между собой. Для этого нужно построить 
матрицу парных коэффициентов независи-
мых переменных, включенных в модель. В па-
кете MS Excel последовательность действий 
следующая: «Данные» – «Анализ данных» – 
«Корреляция». В таблице 10 представлена по-
лученная матрица.

В уточненной регрессионной модели 
среди значений коэффициентов корреляцион-
ной матрицы между переменными нет значе-
ний близких к 1, поэтому можно сделать вывод 
об отсутствии мультиколлениарности.

Обсуждение результатов
На рисунке 3 представлена графическая ин-
терпретация построенной модели и фактиче-
ски полученных значений толщины анодно- 
окисного покрытия. Видно, что фактические 
значения хорошо согласуются с модельными 
данными. Погрешность прогнозных значений 
толщины не превышает 1 мкм.

В работе [47] с использованием многоф-
акторного эксперимента получены математи-
ческие зависимости скорости роста и плотно-
сти анодно-окисного покрытия на алюминии 
от температуры электролита (в интервале 
5–20 °С), плотности анодного тока (в интерва-
ле 1–3 А/дм2) и концентрации серной кислоты 
(в интервале 140–160 г/л). Время анодирования 
составляло 90 минут для всех экспериментов.

В работе [48] представлены результаты 
исследований влияния температуры электро-
лита (в интервале 21–35 °С), плотности анод-
ного тока (в интервале 1–2 А/дм2), концентра-
ции серной кислоты (15–20 мас.%) и времени 

анодирования (в интервале 30–60 мин) на тол-
щину и морфологию алюминиевых сплавов 
Al7075, Al2024 и Al6061. Как отмечают ав-
торы [48], полученные данные согласуются 
с результатами работы [47]. Однако расчет 
толщины покрытия для сплава Al6061 (наи-
более близкому по свойствам к сплаву АМг6) 
показал, что рассчитанная по модели толщина 
при плотности тока 1 А/дм2, температуре элек-
тролита 21 °С, времени анодирования 30 мин 
и концентрации серной кислоты 15 мас.% со-
ставила 9,07 мкм. Фактическое измеренное 
значение составило 5,85 мкм, что на 35 % ниже 
значения модельного прогноза.

Для сравнения на основании представ-
ленной в настоящей работе модели рассчитана 
толщина анодно-окисного покрытия для спла-
ва Al6061 при значениях параметров работы 
[48]. Толщина покрытия для сплава Al6061 
составила 6,8 мкм. Погрешность модельного 
расчета в сравнении с фактическим значением 
составила около 1 мкм.

Заключение
В работе проведено математическое модели-
рование толщины анодно-окисного покрытия 
на алюминиевом сплаве АМг6 с помощью па-
кета MS Excel. Получена эмпирическая фор-
мула, описывающая регрессионную зависи-
мость толщины анодно-окисного покрытия 
на алюминиевом сплаве АМг6 в зависимости 
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Рис. 3. Сравнение фактической толщины анодно- 
окисного покрытия с модельными значениями

  — – фактические значения;   — – модельный прогноз

Таблица 10
Матрица парных коэффициентов независимых 

переменных в MS Excel

ia, А/м2 T, К τ, ч
ia, А/м2 1
T, К 0,369 1
τ, ч 0,205 0,478 1



| М
аш

ин
ос

тр
ое

ни
е 

| 

77

| ISSN 2542-0542   Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 2, 2023

от технологических параметров процесса ано-
дирования.

Показано, что определяющими парамет-
рами для конкретного технологического про-
цесса в определенной выборке являются плот-
ность тока, температура и продолжительность 
анодирования.

Построенная модель может быть исполь-
зована как составная часть комплексной ма-
тематической модели для прогнозирования 
качественных характеристик анодно-окисного 
покрытия на алюминии и его сплавах в зави-
симости от технологических параметров про-
цесса анодирования.

Созданная на финальном этапе исследо-
вания компьютерная модель прогнозирования 
качества анодно-окисных покрытий на алю-
минии и его сплавах [36, 37], которая будет 
включать в себя ситуационные данные реаль-
ного производственного объекта, позволит со-
здать виртуальный элемент цифрового двойни-
ка линии анодирования (далее – ЦД).

Виртуальный элемент ЦД – это цифро-
вая модель объекта, способная воспроизво-
дить геометрию, физико-химические свойства, 
поведение и правила, позволяющие оптими-
зировать поведение системы. В данном эле-
менте ЦД сгенерированы такие технологии, 
как CAD-модели (3D твердотельное модели-
рование), моделирование физико-химических 
процессов, моделирование поведения объекта 
(создаваемая компьютерная модель), модели-
рование, основанное на правилах, анализ со-
гласованности моделей, а также интеграция 
моделей [36, 37, 49].
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Введение
Траекторная обработка – это совокупность 
методов и средств, предназначенных для по-
лучения оценки траектории объекта путем 
обработки потока предварительных решений 
об обнаружении объекта (отметок). Под тра-
екторией движущегося объекта понимается 
зависимость положения объекта от времени 
в принятой системе координат [1].

При этом важнейшим этапом траектор-
ной обработки является этап отождествления 
отметок с траекториями, от качества которого, 
наряду с качеством траекторного фильтра, за-
висит успех всей обработки в целом.

Под отождествлением (идентификацией, 
селекцией) отметок с траекториями понимает-
ся принятие решения о принадлежности по-
лученных на очередном обзоре отметок к той 
или иной траектории. Считается, что в наборе 
отметок присутствуют как целевые (отметки 

от реальных объектов), так и помеховые от-
метки.

При большом числе поступивших отме-
ток и траекторий на сопровождении проверка 
принадлежности по принципу «каждая отмет-
ка к каждой траектории» сопряжена с больши-
ми вычислительными затратами и, более того, 
избыточна. Поэтому предварительно выполня-
ется операция стробирования, заключающа-
яся в проверке попадания отметок в область 
пространства (строб), выставленную вокруг 
экстраполированного на текущий такт работы 
алгоритма траекторной обработки положения 
траектории [1].

В общем случае ситуация, когда в об-
ласть перекрытия стробов близко расположен-
ных траекторий попадают несколько отметок, 
может быть проиллюстрирована рисунком 1.

В данном случае на рисунке 1 отмет-
ки 3–6 находятся в области перекрытия стро-
бов. Для оптимального распределения отме-
ток по траекториям в такой ситуации может © Соболев А. А., 2023
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быть использовано несколько подходов, один 
из которых получил название глобального бли-
жайшего соседа (Global Nearest Neighbor – 
GNN [1]) и основан на решении транспортной 
задачи.

1. Транспортная задача
Сформулированная в [2] транспортная зада-
ча применительно к траекторной обработке 
может быть поставлена следующим образом: 
пусть имеется K отметок и L траекторий; на-
значение i-й отметки к j-й траектории харак-
теризуется расстоянием между ними cij, где 
i = 1, 2, ..., K, j = 1, 2, ..., L; требуется найти 
назначение отметок траекториям, дающее ми-
нимальное суммарное расстояние.

В траекторной обработке при селекции 
по методу GNN полагается, что каждая от-
метка может быть привязана только к одной 
траектории и каждая траектория может под-
тверждаться только одной отметкой. Таким 
образом, более общая транспортная задача 
сводится к частному случаю – стандартной 
линейной дискретной задаче, широко извест-
ной как задача о назначениях, которая обычно 
формулируется для квадратной матрицы по-
рядка N [2].

Решение задачи о назначениях можно 
представить в виде матрицы xij порядка N, эле-
менты которой принимают значения:

xij =  (1)

Таким образом, в каждой строке и каж-
дом столбце имеется только одна единица – 
обеспечивается указанное выше условие на-
значения каждой отметки только к одной 
траектории и подтверждения каждой траекто-
рии только одной отметкой.

Исходя из (1), задача о назначениях мате-
матически может быть сформулирована как [2]:
обеспечить экстремум:

  (2)
при ограничениях:

 
 i, j = 1, 2, ..., N. (3)

Стоит отметить, что cij в (2), имеющее 
смысл ценности привязки отметки к траектории, 
может определяться различными способами. 
Так, для этого может использоваться евклидово 
расстояние, расстояние Махаланобиса, а также 
множество других способов [1], что является 
предметом для дальнейших исследований.

Существует большое количество методов 
решения задачи о назначениях. Далее будут 
рассмотрены три метода: венгерский алгоритм, 
метод Мака и метод Джонкера – Волгенанта – 
Кастаньона.

2. Методы решения
2.1. Венгерский алгоритм
Венгерский алгоритм был представлен Куном, 
а Мункрес показал, что он является строго по-
линомиальным. В литературе алгоритм часто 

Рис. 1. Ситуация перекрытых стробов близко расположенных траекторий

1, если i-я отметка привязана 
    к j-й траектории,
0 в противном случае.
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называется как венгерским, так и алгорит-
мом Куна – Мункреса, или просто Мункреса. 
Оригинальный венгерский алгоритм имеет 
сложность O(n4). Литература по венгерскому 
алгоритму: [3–5].

2.2. Алгоритм Мака
Алгоритм Мака впервые был представлен в [6] 
и имеет сложность O(n4). Литература по мето-
ду Мака: [6–8].

2.3. Алгоритм Джонкера – Волгенанта – 
Кастаньона
Данный алгоритм был предложен Джонкером 
и Волгенантом [9], а затем дополнен 
Кастаньоном (Jonker–Volgenant–Castanon – 
JVC) [10]. Волгенантом была также предло-
жена модификация метода для разреженных 
матриц [11], что имеет большую практическую 
ценность для задачи селекции в траекторной 
обработке, поскольку позволяет хранить толь-
ко непосредственно те назначения пар «отмет-
ка-траектория», которые прошли процедуру 
стробирования. Сложность алгоритма оцени-
вается как O(n3), однако на практике он оказы-
вается значительно быстрее.

Проведенные ранее исследования по-
казали отличное быстродействие метода. 
Литература по алгоритму JVC: [9–14].

Стоит отметить, что существуют версии 
венгерского алгоритма и метода Мака, име-
ющие сложность O(n3), но в данной статье 
они не рассматриваются.

Детальное рассмотрение алгоритмов 
приведенных выше методов выходит за рамки 
данной статьи и изложено в соответствующей 
литературе. Далее будут рассмотрены вопросы 
практического применения.

3. Решение задачи на плотной матрице
3.1. Объекты исследования
Все алгоритмы были реализованы для веще-
ственных чисел в двойной точности (double) 
на языке C++, версия компилятора gcc 9.4.0, 
и тестировались на IntelCore i5-3470 3,20 ГГц. 
Используемые реализации алгоритмов осно-
вываются на:

- венгерский алгоритм (Hungarian) (вер-
сия O(n4)) – [15];

- метод Мака (Mack) (версия O(n4)) – [7];
- метод Джонкера – Волгенанта – 

Кастаньона для плотных матриц (JVCdense) – 
[16, 17].

Все алгоритмы принимают в качестве 
входа квадратную матрицу назначений.

3.2. Тестовые матрицы
1) Удостоверимся в правильности рабо-

ты методов на плотной тестовой матрице из [7] 
размера 8 × 8, то есть имитируется наличие 
8 отметок и 8 траекторий:

  

(4)

для чего проведем по ней поиск минимума 
и максимума суммы назначений.

2) Проведем исследование на плотных 
(dense) матрицах, полученных при помощи 
генератора псевдослучайных вещественных 
чисел с равномерным законом распределе-
ния в интервале (0, 1). Будем использовать 
матрицы:

- условно малого порядка (N = 8–64);
- условно большого порядка (N = 128–

1024).
 Критерием правильности работы мето-

дов в данном случае будет условие равенства 
результатов их работы. Дополнительно прове-
дем замеры времени с усреднением по случай-
ным реализациям.

3.3. Результаты
1) Для тестовой матрицы (4) все три ме-

тода дают одинаково верные результаты:
для поиска минимума:

rowsol = (0  7  1  5  4  6  3  2), Σ = 558;
для поиска максимума:

rowsol = (4  0  7  3  6  2  1  5), Σ = 774,
где rowsol – массив индексов столбцов ре-
шения построчно, Σ – сумма элементов ре-
шения.
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2) Результаты замеров времени выполне-
ния методов для плотных квадратных матриц 
условно малого и условно большого поряд-
ка представлены в виде графиков на рисун-
ках 2 и 3 соответственно. Из рисунков хоро-
шо видно превосходство метода JVCdense 
над остальными.

4. Решение задачи на разреженной 
матрице
4.1. Объекты исследования
При практическом применении задачи о на-
значениях, принимающей на вход квадрат-
ную матрицу, в траекторной обработке сле-
дует учитывать, что число отметок в общем 
случае не равно числу траекторий, а также тот 
факт, что не все отметки попадают в стробы 
всех траекторий, из-за чего матрица назначе-
ний становится в общем случае прямоуголь-
ной и разреженной. Также при прямоугольной 
разреженной матрице назначений необходи-
мо учитывать ситуацию непривязки отметок 
к траекториям, для чего вводятся так называ-
емые фиктивные назначения, дополняющие 
матрицу справа. Поясним это следующим при-
мером. Пусть имеется матрица

   

(5)

которая имитирует наличие 3 отметок (строки) 
и 2 траекторий (столбцы), где символом «*» 
обозначается ситуация отсутствия назначе-
ния (непопадание i-й отметки в строб j-й тра-
ектории). Для того чтобы подать эту матрицу 
на методы, принимающие квадратную матри-
цу, необходимо дополнить ее справа столбцом 
ситуаций отсутствия назначений

  

(6)

позволяющих алгоритму в данном слу-
чае при поиске максимума назначить стро-
ку с индексом 2 к фиктивно добавленному 
справа столбцу с индексом 2. Полученные 
решения в (6) обозначены рамкой. В общем 
виде данное обстоятельство учитывается 

Рис. 3. Результаты замеров времени выполнения для плотных матриц условно большого порядка
 — – Hungarian;   — – Mack;  — – JVCdense

Рис. 2. Результаты замеров времени выполнения для плотных матриц условно малого порядка
  — – Hungarian;   — – Mack;  — – JVCdense
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не дополнительным столбцом справа, а до-
бавлением справа квадратной диагональной 
матрицы, позволяющей алгоритму иметь воз-
можность в любой строке выполнить фик-
тивное назначение, и дополнением матрицы 
до квадратной путем добавления снизу соот-
ветствующего количества ситуаций отсутствия 
назначений:

  

(7)

причем Z выбирается таким образом, чтобы, 
например, в случае поиска максимума быть 
много меньше минимального элемента.

Объекты исследования аналогич-
но п. 2.1. Дополнительно используется спе-
циальная модификация метода Джонкера – 
Волгенанта – Кастаньона для разреженных 
матриц (JVCsparse), хранящихся в сжатом CSR 
формате (Compressed Sparse Row Yale format) 
[18].

Сжатый CSR формат для хранений раз-
реженных матриц может быть проиллюстри-
рован следующим примером:

 
(8)

где разреженная матрица 3 × 5 представляется 
в виде трех массивов: csr – ненулевые элемен-
ты матрицы построчно, col – индексы столбцов 
соответствующих элементов в csr, first – индек-
сы начала и конца строк в csr попарно. Следует 
учесть, что ситуации отсутствия назначения 
(непопадание i-й отметки в строб j-й траекто-
рии), обозначенные символом «*», не входят 
при этом в итоговые массивы CSR формата.

4.2. Тестовые матрицы
1) Удостоверимся в правильности рабо-

ты методов на тестовой разреженной матрице, 

полученной из (4) путем взятия только зна-
чений подматрицы 3 × 5 из левого верхнего 
угла, то есть имитируется наличие 3 отметок 
и 5 траекторий:

  

 (9)

для чего проведем по ней поиск минимума 
и максимума суммы назначений. Матрица 
назначений размера 3 × 5 дополняется спра-
ва матрицей фиктивных назначений размера 
3 × 3, диагональные элементы Z которой учи-
тывают ситуацию непривязки отметок к тра-
екториям, а снизу матрицей размера 5 × 8, до-
полняющей задачу до квадратной.

В алгоритмы Hungarian, Mack, JVCdense, 
принимающие плотную квадратную матрицу, 
поступает непосредственно (9), а на алгоритм 
JVCsparse поступают массивы, полученные 
путем преобразования (9) в CSR формат:

 csr = {93, 91, Z, 93, 90, 98, Z, 91, 90, Z} 
 kk = {0, 2, 5, 1, 2, 4, 6, 2, 3, 7} . (10) 
 first = {0, 3, 7, 10} 

Для поиска максимума элементы «*» за-
даются равными –106, а «Z» равными –105. 
Для поиска минимума данные значения берут-
ся с противоположным знаком.

Стоит отметить, что квадратная матрица 
(9), имея порядок N = K + L, содержит лишь 
(K + S) назначений, где S – число попаданий 
отметок в стробы траекторий, причем спра-
ведливо (K + L)2 >> (K + S). Поэтому способ 
хранения разреженной матрицы в плотной яв-
ляется крайне неэффективным. 

2) Проведем исследование на разрежен-
ных (sparse) квадратных матрицах, также по-
лученных при помощи генератора псевдослу-
чайных вещественных чисел с равномерным 
законом распределения в интервале (0, 1). 
Уровень разреженности установим равным 
~2 % (в матрице присутствует только 2 % на-
значений, а 98 % – пустые ячейки, т.е. ситуации 
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непопадания отметок в стробы траекторий), 
причем в матрице порядка N/2 не может быть 
полностью пустых строк и/или столбцов. 
На алгоритмы Hungarian, Mack, JVCdense, при-
нимающие плотную матрицу, поступает мат-
рица порядка N, сформированная аналогично 
п. 1, а на JVCsparse – массивы CSR формата.

3) Проведем исследование скорости ра-
боты метода JVCsparse на разреженных мат-
рицах условно очень большого порядка: N = 
1024 –16 384.

4.3. Результаты
1) Для тестовой матрицы (8) и массивов 

CSR формата (9) все методы дают одинаково 
верные результаты:
для поиска минимума:

rowsol = (0  2  3), Σ = 273;
для поиска максимума:

rowsol = (0  4  2), Σ = 282.
2) Результаты замеров времени выполне-

ния методов для разреженных матриц услов-
но малого и условно большого порядка пред-
ставлены в виде графиков на рисунках 4 и 5 

соответственно. Возрастание времени выпол-
нения для венгерского и метода Мака по срав-
нению с JVC в данном случае оказывается 
существенным и на рисунке 5 не приводится.

Из представленных рисунков хоро-
шо видно превосходство метода JVCsparse 
над остальными для разреженных матриц.

Также сведем результаты для разрежен-
ных матриц в таблицы 1 и 2, где покажем аб-
солютные и относительные показатели соот-
ветственно.

3) Результаты замеров времени выпол-
нения метода JVCsparse для матриц условно 
очень большого порядка представлены на ри-
сунке 6.

5. Решение задачи на прямоугольной 
разреженной матрице
5.1. Объект исследования
Отдельно исследуем наиболее быстрый ме-
тод JVCsparse на прямоугольных матрицах. 
Среди исследуемых реализаций методов толь-
ко JVCsparse может принимать на вход пря-
моугольную матрицу, поэтому другие методы 
в данном пункте не рассматриваются.

Рис. 5. Результаты замеров времени выполнения для разреженных матриц условно большого порядка
  — – Hungarian;   — – Mack;  — – JVCdense;  — – JVCsparse

Рис. 4. Результаты замеров времени выполнения для разреженных матриц условно малого порядка
  — – Hungarian;   — – Mack;  — – JVCdense;  — – JVCsparse
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5.2. Тестовые матрицы
В качестве тестовых возьмем матрицы, по-
лученные при помощи генератора псевдо-
случайных вещественных чисел с равномер-
ным законом распределения в интервале (0, 1) 
при количестве отметок: 100, 500, 1000, 1500, 
2000 и количестве траекторий: 3, 50, 100, 150, 
200. Уровни разреженности матрицы были вы-

браны 2 %, 30 %, 60 %, 98 %. Аналогично пре-
дыдущим пунктам матрица дополнялась справа 
диагональными элементами Z, учитывающими 
ситуацию непривязки отметок к траекториям.

5.3. Результаты
Усредненные результаты замеров времени вы-
полнения приведены далее в таблицах 3–6.

Таблица 1
Результаты замеров времени выполнения для разреженных матриц в зависимости от порядка матрицы N, мс

N 8 16 32 64 128 256 512 1024
Hung 0,008 0,049 0,406 4,909 71,47 1405 - -
Mack 0,003 0,015 0,176 2,063 29,29 369,9 - -
JVCd 0,002 0,005 0,020 0,080 0,396 3,078 25,96 523,4
JVCs 0,001 0,002 0,003 0,006 0,023 0,114 1,065 4,931

Таблица 2
Увеличение времени выполнения для разреженных матриц относительно метода JVCsparse, разы

N 8 16 32 64 128 256 512 1024
Hung 6,64 32,65 138,6 777,4 3053 12347 - -
Mack 2,10 10,19 60,08 326,7 1251 3250 - -
JVCd 1,54 3,24 6,85 12,61 16,93 27,04 24,3 106,1

Рис. 6. Результаты замеров времени выполнения для разреженных матриц условно очень большого порядка
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Таблица 3
Результаты замеров времени выполнения метода JVCsparse для уровня разреженности матрицы 2 %, мс

Отм./тр. 3 50 100 150 200
100 0,040 0,037 0,037 0,037 0,037
500 2,751 2,565 2,499 2,558 2,527
1000 13,723 13,544 13,491 13,533 13,498
1500 34,382 33,941 33,603 33,936 33,844
2000 64,772 63,335 62,988 62,601 62,656

Таблица 4
Результаты замеров времени выполнения метода JVCsparse для уровня разреженности матрицы 30 %, мс

Отм./тр. 3 50 100 150 200
100 0,297 0,301 0,297 0,300 0,305
500 14,646 14,625 14,676 14,633 14,519
1000 102,552 101,488 101,265 104,869 105,563
1500 328,308 326,436 333,211 329,245 327,032
2000 780,896 766,563 755,553 757,64 762,215
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6. Выводы
На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы:

- алгоритм JVC дает самый быстрый ре-
зультат среди рассмотренных;

- целесообразно использовать хранение 
разреженной матрицы в сжатом виде, напри-
мер в CSR формате;

- версия алгоритма для разреженных 
матриц JVCsparse оказывается быстрее дру-
гих рассмотренных методов от ~1,5 до более 
чем 12 000 раз при увеличении размерности 
задачи от 8 до 1024 при уровне разреженности 
матрицы 2 %;

- проведенное исследование метода 
JVCsparse на прямоугольных разреженных 
матрицах показало, что быстродействие опре-
деляется большей размерностью матрицы 
и сильно зависит от уровня разреженности: 
например, для наибольшей рассмотренной 
размерности в 2000 отметок время выполне-
ния варьировалось от ~60 мс до ~4.2 с при ва-
рьировании разреженности от 2 до 98 % соот-
ветственно.

- для обеспечения правильной работы 
методов применительно к задаче траекторной 
обработки для разреженной матрицы необхо-
димо дополнительно учитывать возможность 
непривязки отметок к траекториям рассмот-
ренным в статье способом.

Список литературы
1. Коновалов А. А. Основы траекторной об-
работки радиолокационной информации: в 2 ч. 
СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2013.
2. Корбут А. А., Финкельштейн Ю.Ю. Дис-
кретное программирование. М.: Наука, 1969. 
368 c.
3. Kuhn H. W. The Hungarian method for the 
Assignment problem // Nav. Res. Logistics Quart. 
1955. No 2. P. 83–97.
4. Munkres J. Algorithms for the assignment and 
transportation problems // J. Soc. Indust. Appl. 
Math. 1957. Vol. 5. No. 1. P. 32–38.
5. Jonker R., Volgenant T. Improving the 
Hungarian algorithm // Operations research let-
ters. 1986. Vol. 5. No. 4 P. 171–175.
6. Mack C. The Bradford Method for rhe 
Assignment Problem // The New J. of Stats. and 
Op. Res. 1969. No. 1. P. 17–29.
7. Банди Б. Основы линейного программиро-
вания / Пер. с англ. М.: Радио и связь, 1989. 176 
c.: ил.
8. Jonker R., Volgenant T. Teaching linear assign-
ment by Mack’s algorithm // Twenty-Five Years of 
Op. Res. in the Netherlands: Papers Dedicated to 
Gijs de Leve, CWI Tract. 1989. Vol. 70. P. 54–60.
9. Jonker R., Volgenant T. A shortest augment-
ing path algorithm for dense and sparse lin-
ear assignment problems // Computing. 1987. 
Vol. 38. No. 4. P. 325–340.

Таблица 5
Результаты замеров времени выполнения метода JVCsparse для уровня разреженности матрицы 60 %, мс

Отм./тр. 3 50 100 150 200
100 0,326 0,325 0,333 0,332 0,334
500 28,625 29,022 28,722 28,616 29,186
1000 207,438 207,664 209,36 207,784 206,996
1500 695,714 702,29 722,702 704,296 716,103
2000 1792,404 1709,474 1686,019 1703,211 1705,316

Таблица 6
 Результаты замеров времени выполнения метода JVCsparse для уровня разреженности матрицы 98 %, мс

Отм./тр. 3 50 100 150 200
100 0,547 0,563 0,562 0,553 0,553
500 68,153 67,449 67,715 67,808 68,269
1000 518,214 520,594 525,027 515,049 519,272
1500 1786,203 1776,508 1778,495 1788,219 1810,388
2000 4230,568 4204,446 4196,816 4198,069 4199,066



| М
ат

ем
ат

ик
а 

|

89

| ISSN 2542-0542   Вестник Концерна ВКО «Алмаз – Антей» | № 2, 2023

10. Castanon D.A. New assignment algo-
rithms for data association // Proc. SPIE. 1992. 
Vol. 1693. P. 313–323.
11. Volgenant А. Linear and semi-assign-
ment problems: a core oriented approach // 
Computers Ops Res. 1996. Vol. 23. No. 10.  
P. 917–932.
12. Levendahl M. Performance comparison of 
2-D assignment algorithms for assigning truth 
objects to measured tracks // Proc. SPIE. 2000. 
Vol. 4048. P. 380–389.
13. Malkoff D. B. Evaluation of the Jonker-
Volgenant-Castanon (JVC) assignment algo-
rithm for track association // Proc. SPIE. 1997. 
Vol. 3068. P. 228–239.
14. Crouse D. F. On implementing 2D rectagular 
assignment algorithms // IEEE Transactions on 

Aerospace and Electronic Systems. 2016. Vol. 52. 
No.4. P. 1679–1696.
15. Репозиторий венгерского алгоритма. Режим 
доступа: https://github.com/RcppCore/rcpp-
gallery/blob/gh-pages/src/2013-09-24-minimal-
assignment.cpp (дата обращения: 26.06.2022).
16. Репозиторий алгоритма LAPJV. Режим до-
ступа: https://github.com/yongyanghz/LAPJV-
algorithm-c (дата обращения: 26.06.2022).
17. Реализация алгоритма LAPJV на MATLAB. 
Режим доступа: https://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/26836-lapjv-jonker-
volgenant-algorithm-for-linear-assignment-
problem-v3-0 (дата обращения: 26.06.2022).
18. Репозиторий алгоритма LAPJVsp. 
Режим доступа: https://github.com/fuglede/
linearassignment (дата обращения: 26.06.2022)/

Об авторе
Соболев Александр Александрович – инженер 1-й категории Акционерного общества «НПК «Научно-исследо-
вательский институт дальней радиосвязи», Москва, Российская Федерация.
Область научных интересов: траекторная обработка радиолокационной информации.

Performance comparison of the methods for solving the assignment problem in 
selection of tracking data processing

Sobolev A. A.
JSC “Distant Radiocommunication Scientific Research Institute”, Moscow, Russian Federation

The paper compares the performance of different methods for solving the assignment problem: the Hungarian 
algorithm, the Mack method and the Jonker–Volgenant–Castanon method. The comparison results for dense 
and sparse matrices are given.

Keywords: linear assignment problem; tracking data processing; Global Nearest Neighbour method; Hungarian 
algorithm; Mack method; Jonker–Volgenant–Castanon method.

Information about the author
Sobolev Aleksandr Aleksandrovich – 1st category engineer at the JSC “Distant Radiocommunication Scientific Research 
Institute”, Moscow, Russian Federation.
Science research interests: tracking of radar data.



90

| Информатика |
| I

SS
N

 2
54

2-
05

42
   

В
ес

тн
ик

 К
он

це
рн

а 
В

КО
 «

А
лм

аз
 –

 А
нт

ей
» 

| №
 2

, 2
02

3

© Нарышкин К. В., 2023

https://doi.org/10.38013/2542-0542-2023-2-90-100
УДК 004.054
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В статье рассматриваются проблемы оценки качества встраиваемых систем и способы их решения 
на основе открытой информации. Рассмотрены технологии, которые ограничивают возможности при ис-
следовании образца телекоммуникационного оборудования. Основная часть работы содержит результаты 
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Результат кластерного анализа отчетов об исправлениях позволил выделить условные группы разработки 
внутри одного производителя. Сделаны выводы о вовлеченности производителей в процесс поддержки 
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Введение
На сегодня производители встраиваемых си-
стем, как правило, скрывают детали разра-
ботки от конечных пользователей, предо-
ставляя сервисы, а не локальные решения. 
Производители не передают техническую до-
кументацию к электронным компонентам, ис-
ходные коды, детальную спецификацию по-
требителю и ограничивают низкоуровневый 
доступ к управлению встраиваемой системой. 
В частности, производители телекоммуникаци-
онного оборудования (ТКО) стараются закрыть 
доступ к программной части, что затрудняет 
анализ систем и не добавляет уверенности в их 
качестве и безопасности. Для этого разработ-
чики применяют следующие технологии [1]:

1) блокирование отладочных интер-
фейсов:

- аппаратное, когда с платы исключают 
возможность подключиться к UART, JTAG 
и т. д.;

- программное, когда блокируют воз-
можность подключиться к отладочному интер-
фейсу в микропрограмме устройства;

2) ограничение или блокирование досту-
па к программной оболочке;

3) защита прошивки от модификации 
(шифрование, внедрение цифровой подписи);

4) обфускация программного обеспече-
ния (ПО).

Перечисленные выше технологии огра-
ничивают возможности оценки качества и без-
опасности встраиваемых систем. В случаях, 
когда нет возможности исследовать систему 
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методами инженерного анализа, имеет смысл 
провести анализ информации из открытых ис-
точников, которую предоставляют производи-
тели. К такой информации относятся [2]:

1) техническое описание;
2) сведения о внесенных изменениях;
3) руководство пользователя;
4) руководство по установке;
5) информация службы поддержки;
6) сертификаты соответствия.
Целью данной работы является разра-

ботка метода анализа открытой информации 
о ТКО, который позволит объединить суще-
ствующие на рынке модели устройств и вы-
явить тенденции в количестве исправлений 
при сопровождении разработчиками.

Практическая значимость заключается 
в сокращении времени на выбор партии обору-
дования. Например, интернет-провайдеры за-
купают большие объемы оборудования класса 
SOHO и поставляют их клиентам для обеспе-
чения интернет-услуг. Анализ качества обору-
дования занимает значительное время, прежде 
чем принимается решение о закупке. Поэтому 
создание метода предварительной оценки ка-
чества сокращает общее время на анализ.

Научная значимость связана с совершен-
ствованием методов оценки качества сете-
вого оборудования, которое рассматривается 
как элемент сложной системы управления. 
Анализ открытой информации об изменениях 
в ПО возможен только после ее публикации, 
что происходит через некоторое время после 
выпуска продукта. Инженерный анализ до-
ступен при наличии либо образца системы, 
либо образца ПО. Устройство возможно отне-
сти (например, с помощью анализа форматов 
прошивок) к одной из групп, сформированных 
на основе метода анализа отчетов об исправ-
лениях. Предварительная информация о груп-
пе, полученная на основе открытых данных, 
значительно снизит сложность инженерного 
анализа исследуемой системы.

Анализ открытой информации
Анализ информации об изменениях в ПО ТКО 
представлен для производителей Asus и D-Link 
в классе устройств SOHO (устройства для дома 
и малого бизнеса), для D-Link в классе SMB 

(устройства для бизнеса) и для Zyxel в сегмен-
те Enterprise (промышленное оборудование). 
Выбраны устройства из каждой производимой 
серии и проведен анализ информации, разме-
щенной на сайтах производителей.

Целесообразно проводить исследование 
телекоммуникационного оборудования в тече-
ние срока «время жизни продукта» (от англ. 
End-of-life). Срок жизни ТКО состоит из двух 
частей: период выпуска оборудования и период 
технической поддержки ПО.

Как правило, период выпуска ТКО мень-
ше, чем период технической поддержки ПО, 
но на практике встречается такое оборудо-
вание, которое производится с ПО без изме-
нений на протяжении всего периода выпус-
ка. Подобные случаи необходимо выявлять 
и учитывать в процессе оценки качества. 
Такое оборудование содержит дополнитель-
ные риски нарушения качества и безопасно-
сти. Производители устанавливают период 
выпуска оборудования, руководствуясь свои-
ми интересами; как правило, он составляет 
в среднем 5–7 лет.

Проведен анализ записей об изменениях 
в ПО 38 моделей устройств. На рисунке 1 пред-
ставлен график, который показывает количе-
ство исправлений за каждый год производства.

На графиках видно, что для двух произ-
водителей (Asus, D-Link) характерна тенденция 
к существенному снижению (более чем в 2 раза) 
количества исправлений уже после второго года 
выпуска продукции. Одновременно с этим от-
сутствие такой тенденции у третьего произ-
водителя (Zyxel) указывает на то, что скорее 
производитель не поддерживает продукты с той 
же степенью вовлеченности, как в первые два 
года. Выявление подобных тенденций позво-
ляет сформулировать понятие «заинтересован-
ности» производителя в исправлении ошибок 
после выпуска продукции.

Отношение Re = Ci
e / Ce, где Ci

e – количе-
ство исправлений за год в продукте, а Ce – ко-
личество исправлений за весь период выпус-
ка продукта (5 лет), позволяет детализировать 
заинтересованность производителя в конкрет-
ных моделях устройств. В таблице 1 представ-
лены данные, рассчитанные на основе откры-
тых данных об исправлениях в ПО [3–5].
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На рисунке 2 представлено цветовое рас-
пределение Re, где значению «0» соответству-
ет черный цвет, а значению «1» – розовый. 
Подобная тепловая карта иллюстрирует долю 
исправленных ошибок в каждый год произ-
водства оборудования.

Графики указывают на ту же тенден-
цию, что и на рисунке 1: в первые два года 
исправляется наибольшее количество оши-
бок. Также стоит отметить, что за весь период 
выпуска продукта высокий уровень обнару-
женных и исправленных ошибок сохраняет-
ся только в тех случаях, когда производитель 
заинтересован в поддержке оборудования. 
Заинтересованность может быть связана со 
следующими факторами:

1) модель поставляется в крупные 
или государственные компании;

2) большое количество моделей исполь-
зует одинаковое ПО;

3) модель пользуется большим спросом;
4) модель локализована под страну с вы-

соким уровнем требований.
На такие факторы указывает информа-

ция об исправлениях. Если предположить, 
что большое количество продуктов использует 
одинаковое ПО (второй фактор заинтересован-
ности), то, соответственно, описание исправ-
лений должно быть похожее или одинаковое. 
Также большое количество одинаковых CVE-
идентификаторов в исправлениях разных мо-
делей характеризует сходство ПО. Если при-
нять во внимание тот факт, что в нескольких 
продуктах используется единое ПО, которое 

разрабатывается одной командой исполни-
телей, то существует возможность объединить 
продукты по командам разработчиков на осно-
ве отчетов об исправлениях.

Соотнесение групп разработчиков с про-
дуктами позволит выявить закономерности 
в разработке и сопровождении, которые отно-
сятся к области поддержки качества продукта. 
Например, выявление характерной степени за-
интересованности поддержки за весь период 
выпуска продукта для отдельной группы раз-
работчиков. Решение задачи лежит в области 
кластеризации данных и требует разработки 
специальной модели на основе отчетов об ис-
правлениях.

Возможности методов кластеризации 
информации об исправленных ошибках
В процессе оценки качества программно-
аппаратных систем важно понимать, какая 
команда разработчиков создавала тот или иной 
продукт. В случае с ТКО количество команд 
разработки для каждого производителя раз-
ное. Не имея доступа к информации о биз-
нес-процессах компании, невозможно понять, 
кто создавал продукт. Но для оценки качества 
важно выделить и объединить в группу те мо-
дели устройств, которые создавались одной 
командой. Подобная задача довольно точно ре-
шается методами инженерного анализа. Но так 
как провести инженерный анализ не всегда 
целесообразно, то задача идентификации ко-
манд разработки грубо решается семантиче-
ским анализом текста описания исправлений. 

Рис. 1. Количество внесенных изменений в ПО за 5 лет
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Информация об исправлениях производи-
телями представляется в разных форматах. 
Компания D-Link предоставляет в виде тексто-
вых файлов, Zyxel – в pdf-документах, а ASUS 
размещает информацию на сайте в разделе, где 
расположены ссылки на доступные прошивки.

На рисунке 3 представлены примеры осо-
бенностей форматирования текста в описани-
ях исправлений для моделей D-Link DI-704UP 
(DI-704UP_Release Note.txt) и D-Link DI-604 

(DI604_704P_707P_Release Note_3_21RU.txt); 
они выделены красным цветом.

Таким образом, представляется воз-
можность выделить в отчетах об исправлен-
ных ошибках признаки, которые характер-
ны для нескольких продуктов, что позволяет 
объединить их в группу.

Кластеризация и идентификация текстов 
описаны в научных работах таких авторов, 
как Л.А. Борисов, Ю.Н. Орлов, К.П. Осминин 

Таблица 1
Данные о количестве исправлений

№ 
п/п

Название 
продукта

Количество исправлений за год и показатель Re Общее 
количество 

исправлений1-й год 2-й год 3-й год 4-й год 5-й год
1.

D-Link

DIR-850L 423 (0,872) 36 (0,074) 0 (0) 0 (0) 26 (0,053) 485
2. DIR-835A1 126 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 126
3. DIR-330 71 (0,2) 139 (0,391) 105 (0,295) 40 (0,112) 0 (0) 355
4. DIR-826LR 63 (0,926) 2 (0,029) 3 (0,044) 0 (0) 0 (0) 68
5. DIR-320 54 (0,197) 140 (0,510) 73 (0,266) 7 (0,025) 0 (0) 274
6. DIR-655A4 49 (0,362) 32 (0,237) 48 (0,355) 6 (0,044) 0 (0) 135
7. DIR-815 47 (0,505) 24 (0,258) 12 (0,129) 10 (0,107) 0 (0) 93
8. DI-524UP 41 (0,422) 16 (0,164) 36 (0,371) 4 (0,041) 0 (0) 97
9. DIR-628A2 39 (0,345) 49 (0,433) 24 (0,212) 1 (0,008) 0 (0) 113
10. DIR-636LR 38 (0,904) 1 (0,023) 3 (0,071) 0 (0) 0 (0) 42
11. DIR-615B2 34 (0,272) 48 (0,384) 34 (0,272) 9 (0,072) 0 (0) 125
12. DI-604UP 32 (0,581) 13 (0,236) 10 (0,181) 0 (0) 0 (0) 55
13. DIR-300B 17 (0,809) 4 (0,190) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 21
14. DIR-857 1 (0,5) 0 (0) 1 (0,5) 0 (0) 0 (0) 2
15.

Asus

DSL-AC51 53 (0,373) 44 (0,309) 19 (0,133) 0 (0) 26 (0,183) 142
16. ZenWiFi XT8 45 (0,6) 30 (0,4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 75
17. DSL-AC3100 39 (0,582) 27 (0,402) 0 (0) 1 (0,014) 0 (0) 67
18. RT-AC1900 31 (0,210) 32 (0,217) 26 (0,176) 31 (0,210) 27 (0,183) 147
19. RT-AC68U 30 (0,197) 32 (0,210) 27 (0,177) 36 (0,236) 27 (0,177) 152
20. DSL-AC88U 25 (0,961) 1 (0,038) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 26
21. 4G-AC68U 24 (0,461) 0 (0) 28 (0,538) 0 (0) 0 (0) 52
22. 4G-AC55U 12 (0,75) 0 (0) 0 (0) 4 (0,25) 0 (0) 16
23. 4G-AC86U 9 (0,818) 2 (0,181) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 11
24. BRT-AC828 9 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 9
25. 4G-AX56 6 (0,857) 1 (0,142) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 7
26. 4G-AC53U 5 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 5
27. ZenWiFi ET12 4 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 4
28. DSL-G31 0 (0) 3 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 3
29.

Zyxel

ATP700 98 (0,232) 208 (0,492) 116 (0,274) 0 (0) 0 (0) 422
30. NBG418N 23 (0,338) 26 (0,382) 10 (0,147) 3 (0,044) 6 (0,088) 68
31. NBG6604 3 (0,157) 4 (0,210) 1 (0,052) 0 (0) 11 (0,578) 19
32. NBG6615 2 (0,285) 2 (0,285) 0 (0) 0 (0) 3 (0,428) 7
33. USG FLEX 100 96 (0,216) 232 (0,522) 116 (0,261) 0 (0) 0 (0) 444
34. USG1100 18 (0,035) 118 (0,231) 86 (0,168) 249 (0,489) 38 (0,074) 509
35. VPN100 57 (0,109) 66 (0,127) 104 (0,200) 249 (0,479) 43 (0,082) 519
36. SBG5500 7 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 7
37, USG210 28 (0,054) 115 (0,222) 86 (0,166) 249 (0,482) 38 (0,073) 516
38. VPN50 57 (0,112) 50 (0,099) 104 (0,205) 251 (0,497) 43 (0,085) 505
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[6], Н.Н. Бороденко [7], П.С. Дюрдева [8]. 
Авторы исследуют возможности идентифика-
ции текстов с помощью плотности функции 
распределения буквосочетаний из трех идущих 

подряд символов [8]. Подобный метод имеет 
высокую точность в случаях, когда тексты име-
ют объем не менее 10 тыс. символов. Средний 
объем описания ошибок равен 9 тыс. символов.

Рис. 2. Тепловая карта исправленных ошибок

Рис. 3. Особенности при описании исправлений
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Так как кластеризация описаний ис-
правлений является грубой оценкой нахожде-
ния модели устройства в одном из классов 
и в процессе инженерного анализа может быть 
уточнена, то целесообразно применить один 
из методов кластеризации данных с учетом 
особенностей написания текста исправлений.

Алгоритм кластеризации k-средних со-
стоит в том, чтобы найти минимальное сред-
неквадратичное отклонение от центра класса. 
Формально алгоритм записывается следую-
щим образом:

  (1)

где k – число кластеров, Ci – полученные кла-
стеры, ci – центр i-го кластера.

Кластеризация происходит за счет выде-
ления признаков, характерных для объектов 
кластеризации. Значения признаков проходят 
нормализацию по выбранному методу. К ме-
тодам нормализации относятся метод Варда, 
расчет расстояния до ближайшего соседа, взве-
шенное попарное среднее и др.

Для того чтобы исключить признаки, ко-
торые имеют высокий коэффициент корреля-
ции, строится корреляционная матрица, где 
на главной диагонали располагаются значения, 
равные единице, а остальные значения долж-
ны быть менее 0,95. Если коэффициент кор-
реляции двух признаков больше 0,95, то один 
из признаков можно исключить.

Особенность алгоритма k-средних заклю-
чается в том, что предварительно нужно зада-
вать количество кластеров. Так как количество 

кластеров неизвестно, то поиск оптимально-
го значения может быть основан на работе 
«метода локтя» (elbow method). Суть метода 
состоит в том, что с увеличением заданного 
числа кластеров k разбиение выборки стано-
вится точнее, а степень агрегации отдельного 
кластера постепенно увеличивается, следо-
вательно, значения квадрата ошибок и сум-
мы квадратов ошибок (СКО) снижаются. Так 
как с увеличением числа кластеров до истин-
ного значения снижение СКО происходит бы-
стро, а после достижения истинного значения 
k отношение СКО к k сглаживается, то график 
имеет форму «локтя» с изгибом в истинном 
значении числа кластеров (рис. 4).

После того как определено оптимальное 
значение количества кластеров, модель готова 
к кластеризации целевых данных. Ниже пред-
ставлены результаты применения описанного 
метода к информации об исправлениях.

Кластеризация информации об ошибках 
методом k-средних
На первом этапе необходимо выделить при-
знаки, по которым будет происходить класте-
ризация. При анализе текстов исправлений 
выделена особенность форматирования текста, 
которая заключается в применении большого 
количества специальных символов. С помо-
щью специальных символов выделяют и разде-
ляют области текста. На рисунке 3 можно уви-
деть, что часто встречаются три специальных 
символа: «*», «(» и «)». В других описаниях 
применяются в общей сложности 24 специ-
альных символа: «!», «@», «#», «$», « %», «^», 
«&», «*», «(«, «)», «-», «=», «+», «\», «/», «|», 
«{«, «}», «[», «]», ««», «<», «>», «:». Частотное 
распределение каждого спецсимвола в тексте 
описания исправлений ошибок примем за при-
знаки кластеризации, которые рассчитываются 
по формуле (2).

 Nij = L / S, (2)
где Nij – это частота появления символа i в тек-
сте j, L – количество символа i в тексте j, а S – 
общее количество символов в тексте j. Таким 
образом, рассчитав частоту появления i-го ко-
личества спецсимволов в j-том количестве тек-
стов, получим матрицу признаков i × j.Рис. 4. Графическое представление «метода локтя»
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Вернемся к производителям ТКО. 
Для производителя D-Link, опираясь на 44 
отчета об исправлениях, получаем матрицу 
признаков с 1128 значениями. Применяя ме-
тод расчета расстояния до ближайшего сосе-
да по формуле (3), проведем нормализацию 
признаков.

  
(3)

где Zij – нормализованное значение призна-
ка, Nj

min и Nj
max – минимальное и максималь-

ное значение в строке. После нормализации 
построим корреляционную матрицу (рис. 5) 
и удалим те признаки, коэффициенты у кото-
рых близки к единице.

Из рисунка 5 логично следует, что при-
знаки «(» и «)», «{» и «}», «[» и «]» полностью 
зависят друг от друга. Следовательно, исклю-
чение признаков «(», «{» и «[» не отразится 
на конечном результате кластеризации, и, та-
ким образом, в модели остается 21 признак. 
Дальше необходимо определить количество 
кластеров и провести кластеризацию.

На рисунке 6 представлен результат при-
менения «метода локтя» (elbow method), реали-
зованного на языке программирования Python 
в модуле PyCaret.

Как видно из рисунка 6, программа 
предлагает 4 кластера как оптимальное значе-
ние. Но, анализируя график на рисунке 6, на-
блюдаем сглаживание графика после значения 
пяти кластеров. Для проверки этого предполо-
жения проведем дополнительные расчеты ин-
декса Calinski-Harabasz [9]. Формула индекса 
записывается следующим образом:

  
(4)

  (5)

  (6)

  (7)

где BGSS – это сумма расстояний между кла-
стерами, Ac – взвешенная средняя разница 

Рис. 5. Матрица корреляции признаков
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расстояний между центрами кластеров и об-
щим центром множества, WGSS – сумма рас-
стояний внутри кластеров, d̅ 2 – средний квад-
рат расстояния между элементами в множестве, 
d̅ci

2 – средний квадрат расстояния между эле-
ментами в кластере ci, c – число кластеров, nci – 
число элементов в кластере ci, N – количество 
элементов в множестве.

В результате расчетов значение индек-
са Calinski-Harabasz для четырех кластеров 
равно 42,0383, а для пяти кластеров – 43,748. 
Следовательно, подтверждается предположе-
ние о том, что оптимальнее выбрать пять кла-
стеров.

Результаты кластеризации отчетов об из-
менениях в ТКО, которое разработано компа-
нией D-Link, методом k-средних представлены 
на рисунке 7.

В таблице 2 представлена информация 
о количестве отчетов, попавших в каждый 
кластер.

Кластеризация дает возможность опре-
делить особенности и детализировать рас-

пределение ошибок, характерное для каждого 
кластера.

На рисунке 1 представлено распределе-
ние исправленных ошибок за 5 лет для произ-
водителя D-Link. По тому же принципу рас-
считаем количество исправлений за 5 лет 
в кластерах (рис. 8).

Сравнительный анализ графиков, пред-
ставленных на рисунках 1 и 8, показывает, 
что экспоненциальная зависимость количества 
исправлений от года производства оборудо-
вания, характерная для ТКО D-Link в общем 
случае, не сохраняется для отдельных групп 
разработки. Общая тенденция сохраняется 
в 0-м и 4-м кластерах (рис. 8а и д), а в 1-м, 
2-м и 3-м кластерах тенденция имеет другие 
формы зависимости. С точки зрения оценки 
качества приобретаемой продукции интерес 
представляет 3-й кластер, так как в 1-й год 
производства ТКО разработчики исправляют 
сравнительно небольшое количество ошибок 
по сравнению со вторым годом. Приобретая та-
кую продукцию в первый год ее производства, 
потребитель может сталкиваться с задерж-
кой в исправлениях ошибок производителем 
на протяжении двух лет.

Таким образом, с помощью кластериза-
ции отчетов об исправлениях возможно вы-
делить условные группы разработки внутри 

Рис. 7. Кластеризация текстов changelog, представленных компанией D-Link
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Таблица 2
Результаты кластеризации методом k-средних

Номер кластера 1 2 3 4 5
Количество отчетов  
в кластере 12 10 7 4 11
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производителя, которые обладают отличной 
от общей тенденции производителя к исправ-
лению ошибок. Проведенная кластериза-
ция методом k-средних позволила выделить 
5 условных групп разработки, три из которых 
не обладали общей тенденцией. Разработанная 
методика увеличивает полноту информации 
в процессе оценки качества и безопасности се-
тевого оборудования, что влияет на принятие 
решений о выборе продукта.

Заключение
Анализ открытой информации используется 
как предварительное исследование, что срав-
нительно дешевле и быстрее. Разработанный 
метод анализа описаний исправленных ошибок 
позволяет выявить заинтересованность произ-
водителя в поддержке заданного уровня каче-
ства и безопасности устройства, объединить 

модели устройств по схожему ПО, объединить 
модели устройств по общим командам разра-
ботки, выявить общие свойства и закономерно-
сти в группах устройств. Таким образом, цель 
работы достигнута благодаря применению 
кластерного анализа отчетов об изменениях 
в ПО ТКО.

Подводя итоги вышесказанного, следует 
отметить, что производители ТКО закрывают 
возможности для исследования и исправле-
ний ошибок, что не позволяет сконцентри-
ровать усилия разных исследователей в об-
ласти обеспечения качества и безопасности 
сетевого оборудования. Без использования 
методов анализа открытой информации мето-
ды инженерного анализа прототипа оборудо-
вания сталкиваются с трудностями, которые 
ведут к усложнению и повышению стоимости 
процесса исследования.

Рис. 8. Количество исправленных ошибок в кластерах за 5 лет
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Проблемы применения кластерного 
анализа текстов описания исправлений за-
ключаются в том, что многие производители 
не предоставляют отчеты, а имеющиеся описа-
ния исправлений представлены в едином стиле 
и обладают малым объемом, недостаточным 
для эффективного кластерного анализа содер-
жащегося текста. Разрешить данные проблемы 
возможно с помощью модификации алгорит-
мов кластеризации путем применения другого 
метода кластеризации (например, dbscan, по-
тому что он не требует априорной информа-
ции о количестве кластеров), за счет подбора 
признаков кластеризации для производителя 
ТКО; за счет создания информационной си-
стемы сбора, обработки и хранения отчетов 
об исправлениях, открытых баз уязвимостей, 
бюллетеней безопасности и другой информа-
ции, связанной с качеством и безопасностью 
сетевого оборудования.

Направление дальнейших исследований 
связано с применением разработанной методи-
ки совместно с инженерными методами оцен-
ки качества программно-аппаратных систем.
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Clustering of reports on fixes to software used in network equipment
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Defense “Almaz – Antey” Named After Academician V. P. Efremov”, Moscow, Russian Federation

This paper considers issues related to evaluating embedded systems quality and proposes solutions on the 
basis of information obtained from open sources. The paper considers the technologies restricting the possi-
bilities of studying a sample of telecommunication equipment. The major part of this paper covers the findings 
obtained from the cluster analysis of public information about modifications to the software of network devices 
introduced by the software manufacturer. During the analysis, routers in 38 models from three manufacturers 
were studied. Based on the result of cluster analysis of reports on fixes to software, conventional groups of 
developers are identified within each manufacturing organization. Conclusions are made on the degree of 
manufacturers’ involvement in maintaining the high quality of products developed.
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