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Дорогие друзья, 
уважаемые читатели! 

Мы рады презентовать вам 
сегодня новое уникальное для 
Республики Беларусь издание 
– первый научно-практический 
журнал авиационной отрасли! 
В нем вы найдете отражение 
последних достижений, нова-
ций, исследований, решение 
практических и теоритических 
задач авиации нашей страны. 
Отрадно то, что идея его созда-
ния принадлежит alma matter 
авиаторов Беларуси – Белорус-
ской государственной акаде-
мии авиации. Совсем недавно 
наша академия отметила своё 
45-летие, а серьёзный возраст 
ставит перед нами серьёзные 
задачи. Этот журнал – не только 
их реализация, но и проводник 
к грядущим свершениям, век-
тор в дальнейшем развитии. Я 
искренне надеюсь, что страни-
цы этого издания станут квинт-
эссенцией передового опыта и 
научных достижений, сочетая 
в себе мнение ведущих экс-
пертов и практиков, научные 
дискуссии и презентации пер-
спективных разработок.

Желаю читателям и авто-
рам «Авиационного вестника» 
творческих успехов, профес-
сионального развития, неисся-
каемой энергии и удачи в этой 
сложной и кропотливой работе. 
Никогда не останавливайтесь 
на достигнутом, смело двигай-
тесь вперед к новым достиже-
ниям и открытиям!
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Уважаемые читатели!

Выход в свет первого номера журнала «Авиационный 
вестник», несомненно, можно отнести  к важным, и даже в 
определённой степени историческим событиям. Впервые 
в истории нашей страны в информационном пространстве 
появилось издание, специализирующееся на продвижении 
научных разработок в сфере авиации и смежных отраслей, 
а также решении различных практических вопросов орга-
низации и обеспечения воздушных перевозок в контексте 
основных мировых трендов. Учитывая особую роль авиации 
среди современных видов транспорта, актуальные задачи 
наращивания темпов роста авиационной отрасли, динами-
ку и перспективы развития авиапредприятий Республики 
Беларусь можно без преувеличения сказать, что материалы 
«Авиационного вестника» будут очень востребованы как в 
научной среде, так и среди специалистов реального секто-
ра экономики. Немаловажно то обстоятельство, что редак-

Уважаемые коллеги!

Именно так, на мой взгляд, я могу обратиться к читате-
лям журнала «Авиационный вестник», первый номер кото-
рого Вы держите сейчас в руках. Уверен, что такое издание 
жизненно необходимо в первую очередь профессиональ-
ному сообществу работников авиационной отрасли, тем 
специалистам, кто в своей повседневной деятельности ре-
шает широкий спектр теоретических и практических задач, 
связанных с развитием авиации в Республике Беларусь. Мы 
с Вами впервые получили долгожданную возможность пре-
зентовать в специализированном отраслевом издании пер-
спективные разработки, проекты, исследования, в рамках 
которых решаются проблемы повышения эффективности 
и безопасности воздушных перевозок, модернизации авиа-
ционной техники, материалов  и оборудования, развития об-
разовательной и производственной инфраструктуры нашей 
отрасли. Полагаю, что обсуждение существующих задач и 
их решений, научные дискуссии, выступления экспертов 
на страницах журнала явятся одним из ключевых факторов, 

Дорогие друзья!

Рождение нового периодического издания, предназна-
ченного для публикации результатов теоретических и при-
кладных научных исследований, всегда является значимым 
событием, вызывающим большой общественный резонанс 
и пристальное внимание со стороны научного сообщества. 
Все, кто в своё время прошёл полный сложностей путь от 
осознания потребности в создании постоянной площадки 
для обсуждения определённой актуальной проблематики 
до регистрации и выхода в свет полноформатного издания 
и формирования качественного редакционного «портфеля», 
понимают насколько это ответственное и важное решение. 
Я хочу от всей души поздравить специалистов авиационной 
отрасли с тем, что такое  решение принято, проделана боль-

Дорогие друзья!

Авиация, которая стала для нас делом всей жизни, объ-
единяет людей, страны, континенты и является олицетво-
рением профессиональных усилий тысяч работников ави-
апредприятий нашей страны. Их многолетний опыт, идеи, 
знания всегда были и остаются бесценным капиталом, кото-
рый необходимо преумножать, обеспечивая поступательное 
движение вперёд по пути прогресса, сохраняя общую заин-
тересованность в динамичном развитии авиационной отрас-
ли и единство в достижении этой цели. Нам всегда есть, что 
обсудить друг с другом, работая на перспективу. Полагаю, 
что появление «Авиационного вестника», первого специали-
зированного журнала для работников авиации, привносит в 
нашу профессиональную деятельность дополнительные сти-
мулы и возможности для сотрудничества, обмена опытом, ге-
нерирования новых идей. Мне приятно видеть на страницах 
журнала фамилии людей, с которыми я знаком по совмест-
ной работе, либо встречался на площадках различных фору-
мов, конференций, совещаний. Надеюсь, что редакционной 

ционная коллегия журнала включает в себя высококвалифицированных специалистов из разных 
государств, а редакционная политика направлена на интеграцию отечественных научных школ в 
международное научное и образовательное пространство, развитие отечественных исследований 
во взаимосвязи с лучшими достижениями зарубежных учёных и авиаспециалистов. Полагаю, что 
это позволит сделать материалы журнала максимально актуальными, а их авторы внесут свой зна-
чимый вклад в инновационное развитие воздушного транспорта Республики Беларусь.

Пусть первый в нашей стране научно-практический журнал об авиации займёт достойное ме-
сто среди ведомственных изданий Министерства транспорта и коммуникаций Республики Бела-
русь и будет радовать читателей интересными и содержательными статьями! 

Авраменко Алексей Николаевич
Министр транспорта и коммуникаций Республики Беларусь

определяющих  пути дальнейшего совершенствования работы авиационной отрасли. 
Желаю редакционной коллегии, авторам и читателям «Авиационного вестника» творческих 

успехов, новых профессиональных достижений и удачи в нашей дальнейшей совместной работе!

Сикорский Артем Игоревич
Директор департамента по авиации Министерства транспорта  

и коммуникаций Республики Беларусь

шая подготовительная работа и опубликован первый номер «Авиационного вестника». Думается, 
что данный журнал станет новой площадкой для апробации инновационных идей, которые дадут 
новый импульс развитию отечественной авиации. Для этого, на наш взгляд, есть все необходимые 
предпосылки. В стенах Белорусской государственной академии авиации формируются актуальные 
научные направления, в рамках международного сотрудничества разрабатываются и реализуются 
совместные проекты с зарубежными центрами подготовки авиационных специалистов. 

Желаю Вам плодотворного научного творчества, тесно связанного с потребностями и повсед-
невной жизнью авиационных предприятий нашей страны! Успехов и новых достижений в профес-
сиональной деятельности!

Чижик Сергей Антонович
Первый заместитель Председателя Президиума НАН Беларуси

коллегии и авторам удастся сделать «Авиационный вестник» удачным научным проектом, востре-
бованность которого среди работников авиационной отрасли с каждым годом будет только воз-
растать, а апробированные в научных публикациях идеи найдут применение на практике! Желаю 
всем интересных идей и плодотворного сотрудничества!

Чуро Леонид Николаевич
Генеральный директор государственного предприятия «Белаэронавигация»

ПРИВЕТСТВЕННЫЕ СЛОВА
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Я, Гречихин Леонид Иванович, 
родился в семье рабочего в 1929 
году в городе Алчевске Луганской 
округи. В войну находился в ок-
купации и видел все то безобра-
зие, которое творили оккупанты. 
После освобождения я понял на-
сколько важно обладать знани-
ями и поэтому в школе я учился 
только на отлично. После оконча-
ния средней школы я поступил во 
Львовский университет им. Ив. 
Франко на физико-математиче-
ский факультет физического от-
деления. В 1954 г. я оказался пер-
вым выпускником физического 
факультета, получив базовое об-
разование – физика.

Лекции нам читали известные 
на то время профессора. К учебе 
я относился добросовестно и уже 
на четвертом курсе выполнил кур-
совую работу «Рассеяние света в 
мутных средах». Получил первый 
научный результат: как коэффи-
циенты рассеяния и отражения 
зависят от произвольной индика-
трисы рассеяния в мутных средах.

Преддипломную практику 
проходил на заводе «Азовсталь» 
г. Мариуполь. На заводе возник-
ла проблема, как методами спек-
трального анализа контролиро-
вать концентрацию фосфора при 
плавке металла на базе керчен-
ских фосфористых руд. Я месяц 
практики занимался этой пробле-
мой. Проблема была решена. Мне 
предложили дипломную работу 
представить на эту тему. Но за-
дача была решена, и заниматься 
ею уже было не интересно. Меня 

Итак, в 1959 г. я стал работать 
в Институте физики и заниматься 
под руководством М. А. Ельяше-
вича разработкой спектроскопи-
ческих методов диагностики низ-
котемпературной плазмы. Здесь 
мои знания, приобретенные в 
процессе выполнения дипломной 
работы, оказались востребован-
ными. Разработанные мною спек-
троскопические методы находили 
применение во многих областях 
техники. По первым 25 работам я 
защищаю кандидатскую диссер-
тацию «Разработка спектроско-
пических методов диагностики 
плазменных и ионных двигате-
лей» в 1963 г. После защиты кан-
дидатской диссертации начались 
мои мытарства на ниве науки, как 
физика. Мне, как физику, было 
абсолютно не важно, чем зани-
маться. Какой только работой мне 
пришлось не заниматься?

В 1959 г. С. П. Королев на-
чал подготовку полета человека 
в космос. Возникли проблемы. 
При вхождении в плотные слои 
атмосферы с высот 80 км и до 
высот 20 км обрывается радиос-
вязь. Пока не ясно в чем дело, че-
ловека в космос посылать нельзя.  
М. А. Ельяшевичу, как известному 
спектроскописту, ставится задача 
разобраться, в чем дело. Я ока-
зался со своими спектроскопиче-
скими методами кстати. Началась 
интенсивная работа с неограни-
ченными средствами и уже через 
1,5 года выяснили, в чем дело. При 
горении теплозащитного покры-
тия возникает двойной электри-
ческий слой с параметрами плаз-
мы дугового разряда. Стало ясно, 
как осуществить непрерывную 
радиосвязь. Для полета человека в 
космос дорога открыта!  

Возникла новая проблема. 
Надо создать карту обратной сто-
роны Луны. Но в этом случае воз-
вращаться на Землю надо уже со 
второй космической скоростью. 
Какое теплозащитное покрытие 
надо применить, чтобы сохра-
нился спускаемый аппарат? В 
это время уже появились лазеры. 
Опять нам была поставлена за-
дача – выяснить все и в деталях. 
В Институте оружия ближнего 
боя изготовили первые лазеры 
на неодимовом стекле. Я еду в 

Профессор Л.И. Гречихин – 60 лет в науке

больше интересовала теоретиче-
ская физика, и я решил диплом-
ную работу выполнять на кафедре 
теоретической физики. Профес-
сор В. С. Милиянчук поставил мне 
задачу произвести расчет вероят-
ностей возникновения запрещен-
ных переходов под влиянием не-
однородных электрических полей 
на пространстве атома. Пришлось 
самостоятельно глубоко изучить 
квантовую механику, что, впо-
следствии, мне эти знания посто-
янно приходилось использовать 
на практике. Поставленная задача 
была решена чисто теоретически 
без конкретного приложения. У 
меня остался неприятный осадок, 
что выполненная работа являет-
ся «наука для науки». Сейчас это 
звучит иначе – фундаментальная 
наука. С таким скромным науч-
ным багажом началась моя прак-
тическая деятельность на ниве 
преподавателя курса общей фи-
зики технического ВУЗа.

Высшее военное учебное за-
ведение «Минское высшее инже-
нерное зенитное ракетное учили-
ще» было только организовано и 
пришлось создавать лаборатор-
ную базу с нуля. Было не до на-
учной работы. Посоветовали мне 
поступить в аспирантуру. Я узнал, 
что в педагогическом институте 
аспирантами будет руководить 
Ельяшевич М. А. Я сдавал экзамен 
по спектроскопии, используя его 
книгу «Редкие земли», и поэтому 
решил пойти к нему в аспиранту-
ру. Сдал вступительные экзамены 
и узнаю, что М. А. Ельяшевич ру-
ководить аспирантами не будет. 
Тогда я подался в Институт физи-
ки, где М. А. Ельяшевич руково-
дил созданной им лабораторией 
«Радиоспектроскопии». В аспи-
рантуру поступить не удалось, а 
на работу меня взяли, но не в су-
ществующую лабораторию, а во 
вновь создаваемую лабораторию 
«Высокотемпературной оптики». 
Сыграло то обстоятельство, что 
после окончания университета 
«Лаврентий Павлович Берия» мне 
дал 1-ю форму допуска к закры-
тым работам. Такая форма допу-
ска позволяла мне бывать во всех 
организациях, которые занима-
лись ядерной физикой и ракетной 
техникой.

этот институт и прошу дать мне 
самый мощный лазер. Мне подо-
брали лазер, который прожигал 
советский пятак. Опять началась 
интенсивная работа. В результате 
было показано, что существую-
щая теплозащита сгорит меньше 
при второй космической скоро-
сти вхождения, чем при первой. 
После наших убедительных до-
водов с академиком АН БССР  
М. А. Ельяшевичем, С. П. Королев. 
(на свой страх и риск) принимает 
решение – осуществить запуск 
спутника к Луне и сфотографи-
ровать обратную ее сторону не 
разрабатывая нового теплозащит-
ного покрытия. После замера тол-
щины сгоревшей части покрытия 
оказалось, что наше предвидение 
оправдалось. Мне было предло-
жено оформить докторскую дис-
сертацию на эту тему. Я отказался 
в связи с тем, что меня волнова-
ли редкие случаи обрыва связи 
со спутниками. Были в это время 
получены данные по мощному 
излучению поверхности Земли в 
ультрафиолетовой области спек-
тра в зоне тени. Я нашел реше-
ние, и надо было доводить это до 
логического завершения. Сделать 
открытие – это не докторская 
диссертация. В чем оказалась 
причина?

«Эффект Гречихина». При по-
летах искусственных спутников 
Земли в режиме свободно-моле-
кулярного обтекания, вследствие 
образования  на поверхности от-
рицательных ионов кислорода и 
их уноса с поверхности в лобовой 
части возникает фиолетово-голу-
бое свечение, а в тыльной стороне 
возбуждаются запрещенные ли-
нии кислорода ярко красного цве-
та. Первое общее обоснование 
явления было выполнено в 1969 
г. В 1971 г. при аварийном спуске 
ИСЗ «Союз-10» ночью космонав-
ты впервые увидели этот эффект, 
а экспериментальные измерения 

были выполнены в 1974 г на долго-
временной орбитальной станции 
«Салют-4». 

В 1974 г. успешно защищаю 
докторскую диссертацию «Раз-
деление электрических зарядов 
на поверхности твердого тела». В 
результате большой оппозиции 
в ВАКе 5-ть лет утверждали и до-
бились того, что я отказался от 
докторской степени. Только по-
сле смерти Брежнева по совету 
лауреата Нобелевской премии, 
академика А. М. Прохорова я 
представил закрытую диссерта-
цию «Неравновесное оптическое 
излучение воздушных и косми-
ческих летательных аппаратов» 
в 1986 г. Тем не менее, пришлось 
диссертацию снимать с защиты, 
переделывать оппонентов, оппо-
нирующую организацию, вводить 
в совет дополнительных специа-
листов. Только после этого состо-
ялась защита и в ВАКе вынужде-
ны были утвердить за 1,5 месяца, а 
профессора мне присвоили толь-
ко через 12 лет после получения 
докторского диплома, имея напи-
санный курс общей физики для 
технических ВУЗов в конспектив-
ном изложении. Диссертация и 
сейчас представляет интерес для 
развития космической техники. 
Гриф секретности был снят толь-
ко через 8-ь лет, когда уже в США 
этот эффект достаточно глубоко 
был изучен спустя 10-ть лет после 
нас, но с более совершенной ап-
паратурой и с более полным под-
тверждением выполненных мною 
в 1969 г. теоретических расчетов.

Очень интересный и драма-
тичный период для меня был на 
протяжении 1963-1976 гг., ког-
да создавалась система ранне-
го предупреждения о ракетном 
нападении. В 1963 г. я, молодой 
кандидат наук, на коллегии Ми-
нистерства оборонной промыш-
ленности выступаю с докладом о 
возможном обнаружении старта 
ракет. Только через два года при-
нимается решение о создании 
такой системы. Где-то в 1976 г.  
система уже на выходе, а не ясно 
какие лучистые потоки от стар-
тующих ракет возникают на раз-
ных высотах полета и какими 
приемниками их регистрировать 
уже созданной аппаратурой. Я в 
пожарном порядке делаю прики-
дочные расчеты и еду на Второй 
московский электроламповый 
завод, который изготавливает 
приемники инфракрасного из-
лучения. С директором обсуди-
ли, какие усовершенствования 

необходимо внести, чтобы такие 
приемники можно было исполь-
зовать в космосе практически.  В 
результате система запущена. Но! 
Один за другим спутники вылета-
ют со строя. Почему? Выясняю, 
что возникает мощная электри-
зация. Учли это, и по сей день 
система эксплуатируется. Слава 
богу! А какое было для меня ве-
личайшее нервное напряжение! 
Такова роль «лидера». Если полу-
чен положительный эффект, то о 
«лидере» все забывали, а если от-
рицательный эффект, то виноват 
«лидер». В советское время быто-
вала следующая оценка научной 
работы: «Не важно, кто сказал, а 
важно кто сделал». 

При полетах самолетов проис-
ходит их электризация. Почему 
она происходит и какие возника-
ют при этом явления? Ранее по-
лагали, что вследствие трения о 
воздух происходит электризация. 
Оказалось, что все определяется 
работой двигателей. Это приво-
дит к неравновесному излучению 
самолетного факела в ультрафио-
летовой области и к радиоизлуче-
нию в длинноволновой области. 
Практическое применение весь-
ма разнообразное от обнаруже-
ния до технической диагностики.

Начиная с 1990 г. и по насто-
ящее время я непрерывно зани-
маюсь наночастицами и нано-
технологиями. Знания мои по 
квантовой механике тут оказа-
лись вновь кстати. Разработана 
двухчастичная квантовая меха-
ника, разработан метод расчета 
ионной связи, метод расчета на-
веденной связи, разработан ме-
тод расчета встроенных электри-
ческих моментов атомов и ионов, 
что позволило производить рас-
четы энергий связи в молекулах 
и в кластерных образованиях, а 
также физической и химической 
адгезии. В этом направлении 
опубликовано 2 монографии, 2 
брошюры, более 50-ти научных 
статей и патентов. Сделано ин-
тересное открытие – в природе 
искусственно создаются плотно-
упакованные структуры, т.е. это 
5-е агрегатное состояние. В этом 
состоянии материалы обладают 
сверхтвердостью, огромными 
модулями Юнга, сверхпрово-
димостью, способны создавать 
большие магнитные домены, не 
проводят тепло, зеркально отра-
жают электромагнитное излуче-
ние. При ударном воздействии и 
под действием звука такие струк-
туры эффективно разрушаются. 

Рис.1. «Эффект Гречихина»
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В этом направлении мне очень 
приятно сотрудничать с кафе-
дрой «Строительства шахт и под-
земных сооружений» ДонНТУ, 
где эта наука востребована. По 
циклу выполненных работ в на-
правлении совершенствования 
взрывных строительных техноло-
гий меня избирают иностранным 
академиком «Академии строи-
тельства Украины».

Накануне запуска в СССР «Бу-
рана» возникла проблема расчета 
газодинамического сверхзвуко-
вого обтекания тел сложной фор-
мы. Меня попросили в пожар-
ном порядке произвести такой 
расчет. Понимая, что это важно и 
престижно, такой метод разраба-
тывается, и мы получаем полную 
картину обтекания «Бурана». Вся 
программа прошла благополучно. 
Сейчас я столкнулся с дозвуко-
вым обтеканием. Какой кошмар! 
Мы пользуемся теориями, кото-
рые разработаны применитель-
но к воде в 18 – 19 веке. Всю эту 
механику переносим на полет 
самолета. Самолет – это откры-
тая система. К ней нельзя приме-
нять законы сохранения, которые 
получены для закрытых систем. 
Даже сам Жуковский – отец 
русской авиации – в свое вре-
мя отказался использовать свою 
же теорию для конструирования 
самолетов и предложил для этих 
целей использовать эксперимен-
тальную аэродинамику. В резуль-
тате летный состав обучается на 
неверной физике, а как следствие 
все аварии происходят за счет «че-
ловеческого фактора». Пришлось 
разрабатывать основы дозвуко-
вой аэродинамики. Цикл выпол-
ненных работ в этом направлении 
изложен в книге «Аэродинамика 
летательных аппаратов». 

Сегодня остро встал вопрос 
энергоэффективности. Прихо-
диться заниматься и этими про-
блемами. В этом направлении 
опубликована одна монография 
«Двигатели внутреннего сгора-
ния. Физические основы техниче-
ской диагностики и оптимального 
управления». Выход из создавше-
гося критического состояния мо-
гут нас вывести тепловые насосы. 
Сейчас с моим участием создают-
ся экспериментальные образцы, 
оформляются патенты и разра-
батываются новые теории. Этот 
цикл работ опубликован в книге 
«Энергетические комплексы на 
транспорте».

На ниве науки у меня был 
очень интересный эпизод. В 1962 г.  

со Штатами договорились о пре-
кращении испытаний ядерных 
зарядов в атмосфере Земли. На-
кануне подписания договора 
американцы начали высотные 
испытания. Мы в срочном поряд-
ке тоже начали испытания. Меня 
включают в состав государствен-
ной комиссии по проведению ис-
пытаний, и было сказано «Есжай, 
смотри и думай». Закончилась 
для меня задача «смотреть и ду-
мать» тем, что на севере возни-
кают полярные сияния, которые 
противоракетные комплексы вос-
принимают как летящие ракеты. 
Тогда я предложил, идентифи-
цировать полярные сияния, ко-
торые я наблюдал при высотных 
ядерных взрывах и их анализи-
ровал. Таким образом, я, как мне 
было сказано, «Закрыл Север».  
Это была очень и очень серьезная 
проблема.

В Республике Беларусь не-
большая группа авиаторов пред-
ложила использовать замкнутое 
крыло для самолетов. Был изго-
товлен самолет и проведены лет-
ные испытания. Результаты ока-
зались настолько шокирующими, 
что возникла необходимость в 
серьезном научном обосновании. 
Обратились ко мне заняться этой 
проблемой. На протяжении года 
мною было создано программное 
обеспечение и проведено ком-
пьютерное моделирование. По-
лученные результаты были под-
тверждены на аэродинамической 
трубе в Республике Сербия. К со-
жалению, как всегда, все перекла-
дывается на личную инициативу.   

В последнее время я вновь 
обратился к отрицательным ио-
нам. В результате разработан ме-
тод расчета величины сродства к 
электрону атомов и молекул. Это 
позволило обосновать, почему 
катодные факелы в продольном 
магнитном поле не подчиняются 
закону Ампера и дать правиль-
ную трактовку возникновения 
р- и n-проводимости, а также р-n 
перехода. Обосновано фундамен-
тальное открытие: низкотемпе-
ратурная плазма есть результат 
ионизации отрицательных ионов. 
Во всех случаях плазма образует-
ся с двугорбым распределением 
электронного газа по энергиям. 
Максимальная энергия определя-
ется электронным ударом по фор-
муле, которая была получена при 
моем участии теоретически в  
1970 г. и экспериментально до-
казана, а минимальная энергия 
– протеканием разного рода хи-

мических реакций с распадом от-
рицательных ионов. 

Моя научная и педагогическая 
работа отмечена правительствен-
ными наградами: орденом «Тру-
довое красное знамя», медалью 
«За трудовую доблесть», медалью 
«Ветеран труда», юбилейной ме-
далью «75-ти летия Ульяновского 
ВАУ ГА», лауреат НТТМ, лауреат 
медали «Архимед» Республики 
Сербия.

Являюсь членом редакцион-
ной коллегии научного журна-
ла «Проблемы инфокоммуни-
каций» Республика Беларусь, 
членом редакционной коллегии 
журнала «Военнотехнический 
вестник Министерства обороны 
Республика Сербия» по приказу 
Министра обороны Республики 
Сербия. Вхожу в редакционный 
совет международного журна-
ла «Scientific Technical Review» 
Сербия. В США вхожу в редак-
ционный совет научных журна-
лов «American Journal of Applied 
Scientific Research», «Engineering 
and Technology», «International 
Journal of Engineering Technology 
Scientific Innovation».

Мне в жизни повезло общать-
ся со многими видными академи-
ками, профессорами и научными 
работниками, которые в своих 
исследованиях получали новые 
научные открытия.

Мне постоянно приходилось и 
приходиться заниматься практи-
чески важными проблемами. По-
лученные результаты являются 
весьма значимыми и нужными, а 
для практики крайне необходи-
мыми. 

Материал подготовлен из ин-
тервью техническим секретарем 
журнала "Авиационный вестник" 
к.х.н. Шапоровой Е.А.
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УДК 621.396.96
О. СКРЫПНИК, А. ШЕГИДЕВИЧ

ОСОБЕННОСТИ РАБОЧИХ ЗОН 
МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ 
НАБЛЮДЕНИЯ

Современные концепции 
организации воздушно-

го движения (ОрВД), позволяю-
щие повысить эффективность 
использования воздушного про-
странства (ВП) в условиях высо-
кой плотности и интенсивности 
воздушного движения, основыва-
ются на создании высокоточных 
и надежных навигационно-вре-
менного поля и поля наблюдения. 
Традиционные средства радио-
локационного контроля ВП не в 
полной мере удовлетворяют ука-
занным требованиям. В качестве 
эффективного средства, позво-
ляющего решить задачи в соот-
ветствии с современными техно-
логиями ОрВД, предполагается 
использовать многопозиционные 
системы наблюдения (МПСН) [1].

МПСН (англ. – Multilateration 
systems (MLAT)) предназначены 
для определения координат под-
вижных объектов (воздушных су-
дов (ВС), аэродромных средств), 
оборудованных средствами излу-

чения импульсных радиосигналов. 
В основе работы МПСН лежит 
принцип мультилатерации, кото-
рый используется в широко из-
вестных импульсно-фазовых раз-
ностно-дальномерных системах 
дальней навигации (РСДН) Чайка 
(Россия) и Loran-C (США) [2]. 

Технологии МПСН позволяют 
повысить эффективность наблю-
дения (англ. – surveillance) в усло-
виях, когда создаваемое другими 
техническими средствами поле 
наблюдения по точности, надеж-
ности, размерам и конфигурации, 
затратам на создание не обеспе-
чивает решение задач ОрВД на 
требуемом современном уровне. 
Поэтому МПСН может использо-
ваться как дополнительный или 
альтернативный источник данных 
наблюдения в целях обеспечения 
ОрВД, включая функции систе-
мы контроля за безопасностью 
полетов, выполнение которых в 
настоящее время обеспечивается 
средствами вторичной обзорной 

радиолокации (ВОРЛ).
МПСН, как техническая си-

стема, представляет собой сред-
ство вторичной радиолокации, в 
котором координаты ВС измеря-
ются разностно-дальномерным 
методом с помощью станций, рас-
положенных на земле. Разност-
но-дальномерный метод определе-
ния местоположения называется 
также мультилатерационным ме-
тодом, что и послужило причиной 
наименования системы как MLAT 
[3]. В МПСН координаты ВС опре-
деляются на земле, поэтому реше-
ние задачи позиционирования ВС 
не зависит от каких-либо специ-
альных бортовых средств навига-
ции – необходим лишь бортовой 
ответчик системы ВОРЛ. 

С радионавигационной точ-
ки зрения МПСН является обра-
щённой разностно-дальномерной 
системой. В отличие от классиче-
ского разностно-дальномерного 
метода здесь используется один 
источник излучения сигнала – 
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Аннотация. Непрерывный рост плотности и интенсивности воздушного движения приводит к необходимости 
использования новых процедур и технических средств для повышения эффективности использования воздушного 
пространства. К таким  средствам относятся многопозиционные системы наблюдения (МПСН), которые могут 
дополнить или заменить традиционные средства наблюдения и позиционирования. В статье рассмотрены основ-
ные принципы работы МПСН и особенности решения задачи определения координат воздушных судов. Для оценки 
характеристик рабочей зоны МПСН в заданной зоне воздушного пространства предложено использовать геоме-
трический фактор системы, оказывающий значительное влияние на точность позиционирования. Показана ме-
тодика построения рабочих зон МПСН на основе значений горизонтального и вертикального геометрических 
факторов. Исследованы особенности рабочих зон МПСН, влияние на их конфигурацию и размер архитектуры на-
земных станций и высоты полета воздушного судна.
Ключевые слова: многопозиционная система наблюдения, рабочая зона, геометрический фактор, мультилатера-
ция, наблюдение, позиционирование

ответчик ВС, и сеть разнесенных 
приемников. При этом простран-
ственное положение ВС опреде-
ляется в точке  пересечения двух 
или более поверхностей положе-
ния, представляющих собой по-
верхности равных разностей рас-
стояний (гиперболоиды).

Для реализации разност-
но-дальномерного метода необ-
ходимо иметь сеть территориаль-
но-распределенных наземных 
станций, координаты которых 
известны в заданной системе ко-
ординат, и измерять разности 
моментов приема ими сигналов 
от бортовых ответчиков. Одна из 
станций является центральной 
(Master Station (MS)) и относитель-
но момента приема на ней сиг-
нала от бортового ответчика ВС 
фиксируются моменты приема 
этого же сигнала всеми остальны-
ми приемными станциями. Обра-
ботка полученных таким образом 
разностей моментов приема сиг-
налов (TDOA – Time Difference of 
Arrival) позволяет найти разности 
расстояний, а по ним решить за-
дачу вычисления координат ВС. 
Обработка TDOA для решения 
задачи позиционирования осу-
ществляется в MLAT-контролле-
ре, который может находиться 
на центральной станции или на 
командно-диспетчерском пункте.

Аэродромные МПСН являют-
ся компонентом систем A-SMGCS 
(Advanced Surface Movement 
Guidance and Control Systems) [4] 
и предназначены для наблюдения 

за ВС на этапах посадки и при движении на аэродроме, обеспечивая 
повышение эффективности и безопасности выполнения данных опе-
раций в условиях высокой плотности воздушного и аэродромного дви-
жения. Широкозонные МПСН (Wide Area MLAT (WAM)), кроме того, 
используются для наблюдения за ВС на воздушных трассах и в зонах 
подхода. 

Известны работы, в которых рассмотрены различные варианты ар-
хитектур МПСН и их влияние на характеристики системы [5-10]. Цель 
данной работы состоит в исследовании влияния на характеристики 
поля наблюдения (рабочей зоны) МПСН как архитектуры системы, так 
и высоты полета ВС.

Особенности решения навигационной задачи в МПСН  
и методика исследований

Пусть ВС, бортовой ответчик которого излучает ответный сигнал, 
расположено в точке М (рис.1). Положение ВС в прямоугольной систе-
ме координат OXYZ, начало которой совпадает с позицией Р0 MS, харак-
теризуется вектором M ={x,y,z}.

Сигнал ответа от ВС принимается N+1 приемниками системы 
МПСН, расположенными в точках P0, P1, ..., Pi, ..., PN с известными ко-
ординатами. 

Положение некоторого i-го приемника (его антенны) характеризу-
ется вектором координат 

{ }i i i iP x , y ,z= ,  0 ≤ i ≤ N+1

Дальность от ответчика (ВС) до i-го приемника в прямоугольной си-
стеме координат OXYZ определяется выражением

( ) ( ) ( )2 2 2
i i i i iD P M x x y y z z .= − = − + − + −                      (1)

Дальность от ВС до антенны приемника MS определяется выраже-
нием

2 2 2
0D x y z= + +                                               (2)

где x, y, z – координаты ВС в выбранной системе координат.
Дальность Di в выражении (1) определяется выражением Di=сTi, где 

с – скорость распространения радиоволны, Ti – время распростра-
нения сигнала от ответчика ВС до i-го наземного приемника МПСН. В 
МПСН при этом выполняются измерения разностей ΔTi0=Ti–T0 момен-

Рис.1. Взаимодействие ответчика ВС со станциями МПСН
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тов приема сигналов парами наземных станций (TDOA-измерения), где 
T0 – момент приема сигнала от ВС на MS.

Тогда разность расстояний от ВС до пары приемников, расположен-
ных в точках P0 и Pi, можно записать в виде

ΔDi0=сΔTi0=сTi – сT0=Di – D0                                       (3)

При использовании четырех  приемных станций МПСН (i =3) мож-
но получить систему из трех нелинейных уравнений вида (3) с тремя 
неизвестными – координатами ВС (x, y, z). При решении этой системы 
уравнений получим координаты ВС (ответчика) в реальном времени.

Для оценки влияния на точность позиционирования ВС его положе-
ния  относительно приемных станций МПСН, так же как и в спутнико-
вых радионавигационных системах, используется понятие геометриче-
ского фактора (ГФ) – Geometric Dilution of Precision (GDOP) или DOP [2, 
3]. 

Выражение для GDOP можно получить путем разложения (3) в ряд 
Тейлора в окрестности истинных значений координат ВС x0, y0, z0. Огра-
ничиваясь линейными членами ряда, получим

                      (4)

где δDi0 – погрешность измерения разности дальностей от ВС до i-й и 
опорной станций; x0, y0, z0 – истинные координаты ВС; δx, δy, δz – по-
грешности определения координат ВС.

Взяв частные производные, после группировки подобных членов 
выражение (4) приведем к виду

              (5)

Поскольку для определения координат ВС в МПСН необходимо 
измерить разности дальностей как минимум до трех пар станций, вве-
дем вектор , включающий погрешности измерения 
разностей дальностей до MS и каждой из трех приемных станций.

Введем вектор , включающий погрешности изме-
рения координат ВС. Тогда систему из трех уравнений вида (5) для по-
грешностей TDOA измерений в МПСН можно записать в векторно-ма-
тричном виде как

                                                         (6)

где Н – матрица направляющих косинусов линий дальностей «назем-
ный приемник МПСН – ВС» в системе координат ОXYZ, которая имеет 
вид

0 0 00 0 0
0 0 01 1 1

1 0 1 0 1 0

0 0 00 0 0
0 0 02 2 2

2 0 2 0 2 0

0 0 0 0 0 0
3 0 3 0 3 0

3 0 3 0 3 0

x x y y z zx x y y z z
D D D D D D

x x y y z zx x y y z zH
D D D D D D

x x x x y y y y z z z z
D D D D D D

     − − −− − −
− − −     

     
     − − −− − −

= − − −     
     
     − − − − − −

− − −     
     

 

Из выражения (6) может 
быть найдена матрица дис-
персий погрешностей изме-
рения разностей дальностей 

, где 
Т – символ транспонирования, 
М{•} – символ операции мате-
матического ожидания. С учетом 
правил транспонирования полу-
чим

Отсюда находим матрицу дис-
персий погрешностей позицио-
нирования ВС

где (-1) – символ операции обра-
щения матрицы.

Полагая измерения TDOA рав-
ноточными

(σδD10
=σδD20

=σδD30
=σδD40

=σδΔD)

получим

Точность позиционирования 
ВС можно определить как сумму 
диагональных элементов матри-
цы DδX. Тогда

 (6)

где ( )1( )TGDOP tr H H −=  – ко-
эффициент, устанавливающий 
зависимость между дисперсией 
погрешности позиционирования 
ВС и дисперсией погрешности из-
мерения разности дальностей до 
ВС σ2

δΔD .
Различают следующие состав-

ляющие GDOP для МПСН:
• горизонтальный (HDOP) – ха-

рактеризует точность опре-
деления местоположения ВС в 
горизонтальной плоскости;

• вертикальный (VDOP) – ха-
рактеризует точность опре-
деления положения ВС в вер-
тикальной плоскости;

• пространственный (PDOP) 
– характеризует точность 
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определения положения ВС в 
пространстве.
Как следует из (6) значение 

GDOP (или его составляющих) 
оказывают существенное влия-
ние на точность позиционирова-
ния ВС. Так, точность определе-
ния горизонтальных координат 
ВС будет зависеть от величины го-
ризонтального геометрического 
фактора HDOP, а точность опре-
деления высоты – от величины 
вертикального геометрического 
фактора VDOP.

Для оценки возможностей 
применения МПСН важное зна-
чение имеют характеристики 
поля наблюдения в пределах ра-
бочей зоны системы. Под рабочей 
зоной МПСН будем понимать об-
ласть в горизонтальной плоскости 
(поле точности), в пределах кото-
рой точность позиционирования 
ВС будет не хуже заданной. При 
этом вместо поля точности по-
зиционирования ВС будем рас-
сматривать поле распределения 
значений горизонтального HDOP 
и вертикального VDOP геометри-
ческих факторов. Саму рабочую 
зону будем характеризовать таки-
ми параметрами, как ее конфигу-
рация и размер (площадь). 

Результаты исследований  
и их обсуждение

Исследования характеристик 
МПСН проводились методами 
математического моделирования 
путем построения и анализа ра-
бочих зон, формируемых по зна-
чениям горизонтального HDOP 
и вертикального VDOP геоме-
трических факторов при различ-
ном количестве и расположении 
наземных станций, а также при 
различных высотах полета ВС. 
При этом предполагалось, что все 
станции МПСН расположены на 
одной высоте, а также не учиты-
вались возможные ограничения 
дальности действия системы по 
условиям прямой видимости.

На рис.2 показаны рабочие 
зоны для МПСН, наземные стан-
ции которой образуют квадрат, в 
центре которого находится опор-
ная станция.

Представленные результаты 
показывают, что рабочая зона для 
определения горизонтальных ко-
ординат (построенная по HDOP) 
более равномерна и однородна 

                                 (а)                                                         (б)

Рис.2. Рабочие зоны МПСН, построенные по значениям HDOP (а) и VDOP (б)

Рис.3. Рабочие зоны МПСН при различных размерах баз станций

(рис.2, а), чем рабочая зона для 
определения высоты (построен-
ная по VDOP) (рис.2, б).

В целом наилучшая точность 
позиционирования наблюдается 
при нахождении ВС внутри фи-
гуры, образованной наземными 

станциями МПСН и их базами. 
При удалении от базовых линий 
во внешнем направлении точ-
ность позиционирования значи-
тельно снижается.

На рис.3 представлены рабочие 
зоны, построенные по HDOP и VDOP 
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для различных расстояний (баз) d 
наземных станций МПСН при высо-
те полета ВС 10000 м. Мастер-стан-
ция расположена в центре.

Увеличение баз между станци-
ями приводит к увеличению пло-
щади рабочей зоны, что более вы-
ражено для HDOP (рис.4, кривая 1).  
Увеличение размеров рабочей зоны 
для VDOP при базах более 80 км  
незначительно (рис.4, кривая 2).

Результаты исследования вли-
яния высоты полета ВС на харак-
теристики рабочей зоны МПСН 
представлены на рис.5. При этом 
рассматривалась МПСН из пяти 
станций при расстоянии между 
ними 50 км. 

Зависимость площади рабочей 
зоны МПСН от высоты полета ВС 
представлена на рис.6 (кривая 1 – 
по HDOP, кривая 2 – по VDOP).

Анализ полученных резуль-
татов показывает, что изменение 
высоты ВС оказывает заметное 
влияние на характеристики рабо-
чей зоны, построенной по VDOP, 
и существенно меньшее – на 
характеристики рабочей зоны, 
построенной по HDOP. При этом 
высота полета ВС практически не 
оказывает влияния на площадь 
рабочей зоны, построенной по 
HDOP.

На рис.7 представлены ре-
зультаты исследования характе-
ристик рабочей зоны МПСН при 
различном количестве наземных 
станций. 

При достижении некоторого 
количества станций эффект рас-
ширения рабочей зоны снижает-
ся, при этом размещение допол-
нительных станций по периметру 
дает значительно больший эф-
фект (рис.8). 

В реальных условиях измере-
ния TDOA содержат случайные 
погрешности. Увеличение коли-
чества наземных станций позво-
ляет получить избыточное коли-
чество измерений, что обеспечит 
дополнительное повышение точ-
ности позиционирования, и, сле-
довательно, приведет к некото-
рому расширению рабочей зоны, 
характеризуемой полем точности 
(рис.8). 

Результаты исследования 
влияния на конфигурацию ра-
бочей зоны МПСН размещения 
мастер-станции относительно 
наземных станций показаны на 
рис.9.

Рис.4. Зависимость площади рабочей зоны от величины  базы станций

Рис.5. Рабочие зоны МПСН при различных высотах полета ВС

Рис.6. Зависимость площади рабочей зоны от высоты полета ВС
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Как видно из полученных ре-
зультатов, размещение опорной 
станции оказывает влияние на 
конфигурацию рабочих зон, по-
строенных как по HDOP, так и по 
VDOP. При этом размещение ма-
стер станции в центре даёт наи-
большую, по сравнению с альтер-
нативными вариантами, площадь 
рабочей зоны.

Заключение

Проведенные исследования 
показывают, что основной осо-
бенностью рабочей зоны МПСН 
является ее зависимость от архи-
тектуры наземной части системы 
(количества и размещения стан-
ций, позиции мастер-станции от-
носительно остальных) и высоты 
полета ВС. При этом вариации 
рабочей зоны, построенной по 
VDOP и характеризующей точ-

Рис.7. Рабочие зоны МПСН при различном количестве наземных станций

ность определения высоты ВС, выражены значительно сильнее.
Расположение дополнительных станций внутри фигуры, ограничи-

вающей внешние станции, не приводит к значительному улучшению 
распределения полей точности МПСН. Для получения большей пло-
щади и симметричности рабочей зоны желательно размещение ма-
стер-станции в центре системы. 

В целом наилучшая точность позиционирования наблюдается при 
нахождении ВС внутри фигуры, образованной наземными станциями 
МПСН и их базами. При удалении от базовых линий во внешнем на-
правлении точность позиционирования значительно снижается. 

В классических РСДН (Loran-С, Чайка) ввиду больших (до 500-700 
км) размеров баз решение навигационной задачи выполняется, как 
правило, по двум парам станций. Поэтому вблизи баз станций и на за-
базовых линиях либо рабочая зона системы не существует (рис.10) [3], 
либо точность позиционирования становится недопустимо низкой. Это 
обусловлено тем, что геометрический фактор разностно-дальномерной 
системы навигации, определяемый выражением

в этих областях рабочей зоны су-
щественно ухудшается из-за бли-
зости к нулю базовых углов ψБ1

, 
ψ

Б2
 или пересечения линий поло-

жения под углом αМ, близким к 
нулю.

В МПСН этой проблемы не 
существует ввиду относительно 
небольших размеров баз и, вслед-
ствие этого, возможности исполь-
зования для решения навигаци-
онной задачи избыточного числа 
измерений TDOA практически 
от всех пар наземных станций. 
Однако в МПСН, как и в класси-
ческой разностно-дальномерной 
системе навигации, площадь ра-
бочей зоны будет уменьшаться 
при ухудшении точности измере-
ний TDOA и при повышении тре-
бований к точности определения 
координат ВС (уменьшении допу-
стимой погрешности позициони-
рования σ

rдоп
).

АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2019. Т. 1. № 1 15



Рис.8. Зависимость площади рабочей зоны от количества станций

Рис.10. Рабочие зоны РСДН

Рис.9. Рабочие зоны МПСН при различных вариантах размещения мастер станции
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ВЛИЯНИЕ СРЫВНОГО ТЕЧЕНИЯ 
НА ЛОБОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
ШАРА

Срывное течение является 
определяющим для ле-

тательных аппаратов, которые 
совершают полет со сравнитель-
но малыми дозвуковыми скоро-
стями. Это в основном беспи-
лотные летательные аппараты 
(БЛА) микро и мини. В авиации 
срывное течение изучалось пре-
имущественно эксперименталь-
но. Срывное течение порожда-
ет возникновение интенсивных 
вихрей. Подробное исследование 
возникновения вихрей принад-
лежит Теодору фон Карману [1]. 
Анализируя экспериментальные 
факты, им было установлено, ког-
да и в каких случаях возникают 
вихри в срывном течении. Шлейф 
вихрей за движущимся телом 
был назван «Вихревая дорожка 
Кармана». Подробное описание 
экспериментальных фактов воз-
никновения срывного течения 
дано в работе [2]. Теоретическому 
обоснованию срывного течения 
посвящены работы [3-5]. Пред-
ложенная газодинамическая мо-
дель срывного течения непосред-
ственно экспериментально для 
газовой среды не была подробно 
изучена. Сравнение результатов 
газодинамического расчета с экс-
периментальными данными было 

осуществлено в процессе анализа 
полетов конкретных летательных 
аппаратов, когда срывное течение 
не играло существенной роли. В 
этой связи возникает цель: прове-
рить разработанную молекуляр-
но-кинетическую модель срыв-
ного течения путем проведения 
непосредственных измерений 
лобового сопротивления при дви-
жении тел не сложных, а более 
простых форм, с учетом возника-
ющего срывного течения с приме-
нением аэродинамики, разрабо-
танной в [4-6]. Поставленная цель 
может быть достигнута путем ре-
шения следующих задач:
• определить условия возникно-

вения срывного течения;
• рассмотреть динамику об-

текания шара с применением 
молекулярно-кинетической 
теории;

• создать модель газодинамиче-
ского обтекания шара с уче-
том срывного течения;

• разработать эксперимен-
тальную установку для изме-
рения лобового сопротивления 
тел шарообразной формы;

• разработать программное 
обеспечение для проведения 
компьютерного моделирова-
ния срывного течения за дви-

Аннотация. Разработана теория срывного течения и экспериментально подтверждена на созданной лаборатор-
ной установке. Срывное течение – существенное влияние которое оказывает на полет малых летательных ап-
паратов в дозвуковой области полета. Проведено компьютерное моделирование аэродинамики обтекания шара.
Ключевые слова: срывное течение, полет шара, аэродинамика полета, лобовое сопротивление.
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жущимся шаром на экспери-
ментальной установке.
Последовательно рассмотрим 

поставленные задачи.

Условия возникновения  
срывного течния

При обтекании воздушным 
потокам тел сложной формы в 
местах, где возникает зона раз-
режения, происходит срыв те-
чения. Эта ситуация показана 
на рис.1. Зона разрежения на 
границе раздела в начальный мо-
мент заполняется со скоростью 
хаотического движения молекул 
воздуха, т.е., со скоростью звука. 
Это происходит до тех пор, пока 
не сформировалось течения воз-
духа со скоростью, определяемой 
законом Бернулли. Если угол α 
меньше π/2, то тыльная сторона 
испытывает удар молекул воздуха 
со скоростью звука. При дозвуко-
вом обтекании величина такого 
удара может составлять доста-
точно большую величину. При 
угле α ≥ π/2 удар молекул воздуха 
отсутствует, и зона разрежения 
заполняется со скоростью, опре-
деляемой законом Бернулли. Для 
шара угол α всегда меньше π/2 по-
этому в срывном течении следует 
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учитывать первоначальное запол-
нение зоны разрежения со скоро-
стью звука.

Динамика обтекания шара в 
передней полусфере

Шар (рис.2) движется в воз-
душной среде со скоростью v 
вдоль оси Х-ов. Выделенный эле-
мент поверхности на шаре

ΔS=2πyΔy                   (1)

Скорость движения воздуха 
вдоль нормали и вдоль поверхно-
сти шара соответственно равны

νn=ν sinα и ντ=ν cosα          (2)

где 








−
=

22 /1
1

RxR
xarctgα

Элемент поверхности в виде 
шарового слоя ΔS, нормального 
по отношению к направлению 
движения возмущает массу воз-
духа 

Δm=2πρ0yΔy νΔt 

Здесь Δt=Δl/ντ=Δx/ν cos2α и ρ0  
– плотность окружающего воз-
духа.

Масса возмущенного воздуха   
нормально поверхности приобре-
тает импульс

Δp= Δmνn=2πρ0ν2 sinα yΔyΔt    (3)

Изменение импульса происхо-
дит за время Δt. Тогда нормально 
действующая сила на элемент по-
верхности ΔS 

  (4)

а вдоль оси X-ов

Рис.1. Область пространства,  
ограниченная углом α, является  

зоной рвзложения

Рис.2. Движение шара в неподвижной атмосфере

                            (5)

Так как вдоль поверхности выделенного шарового слоя воздух дви-
жется со скоростью отличной от нуля, то возникают еще две силы цен-
тробежная и сила, обусловленная действием закона Бернулли. Обе эти 
силы вдоль оси Х-ов на поверхности шарового слоя соответственно рав-
ны

                         (6)

Результирующая сила, которая действует на лобовую поверхность 
движущегося шара вдоль оси X-ов

                                          (7)

Газодинамический анализ срывного течения. 

За шаром возникает срывное течение. Принципиальная схема фор-
мирования срывного течения приведена на рис. 3. Передняя полусфера 
возмущает количество массы воздуха

Δm=ρ0πR2νΔt                                                   (8)

и возмущенный поток массы в передней полусфере составляет

�
�
�

m m
R t

v� �
�

�
2 0

                                                 (9)

Соответственно в задней полусфере заполнение зоны разрежения 
происходит со скоростью звука и тогда 

                                                      (10)

где  – скорость звука и γ=CP / CV – отношение теплоемко-

стей при постоянном давлении и постоянном объеме; kБ – постоянная 
Больцмана, ma – средняя масса молекул воздуха и ρ – плотность возду-
ха за движущимся шаром.
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Вдоль оси Y-ов скорость заполнения равна скорости звука, а вдоль 
оси Х-ов возникает зона разрежения, которая заполняется со скоро-
стью, определяемой законом Бернулли. Результирующая скорость за-
полнения зоны разрежения в начальный момент с боковой поверхно-
сти определится так

                                                     (11)

Нормальная и тангенциальная составляющие до зоны срывного те-
чения соответственно равны

νn=ν1cos(β+γ)  и  ντ=ν1sin(β+γ)                                     (12)

где угол � �
�

�

�
�

�

�
�arctg x

R x R
1

1
2 2
/

, угол � �
�

�
�

�

�
�arc tg v

v1
.

На основании закона сохранения массы количество расталкивае-
мой массы передней полусферой за время прохождения фронта запол-
нения расстояния R–b, равного (рис. 2) Δt=(R–b)/νзв. составляет

                                                 (13)

Эта же масса содержится в объеме

�V R h h R b h� � � �� �� �2 2 2 21

6
3 3                                 (14)

На основании (13) и (14) следует, что

h Rtg� �                                                         (15)

Здесь угол β неизвестен. Поэтому грубо величину h можно опреде-
лить иначе. Так, время полного схлопывания зоны разрежения Δt=R/νзв..  
За это же время шар пройдет расстояние h со скоростью v. Тогда

Отсюда
                                                          (16)

Этому значению h соответствует критический угол

                                      (17)

С этого угла начинается заполнение зоны разрежения в соответ-
ствии с законом Бернулли.

Заполнение зоны разрежения происходит не только с боковой по-
верхности, но и с противоположной (тыльной) стороны. По скорости 
эти потоки разные и их взаимодействие приводит к образованию вих-
ревого движения в тыльной стороне. Процесс вихреобразования не 
оказывает влияния на общее взаимодействие движущегося шара в не-
подвижной газовой среде. Это обусловлено тем, что отдельные частицы 
газовой среды не взаимодействуют друг с другом на расстоянии и не 
передают своего изменения импульса на некотором удалении друг от 
друга*).

Зона разрежения заполняется по боковой круговой поверхности 
потоком воздуха своей тангенциальной составляющей относительно 

поверхности шара, а поток возду-
ха вдоль направления движения 
шара своей тангенциальной со-
ставляющей препятствует запол-
нению воздухом зоны разреже-
ния. При определенном угле эти 
потоки воздуха компенсируют 
друг друга, и тогда прекратится 
заполнение зоны разрежения. 
Нормальная составляющая обоих 
потоков направлена на поверх-
ность шара. Отраженный и пада-
ющий потоки взаимно компен-
сируют друг друга. В результате 
в тыльной стороне у поверхности 
шара воздух остается неподвиж-
ным. Давление воздуха в зоне 
срывного течения определяется 
скоростью заполнения потоком 
воздуха в тыльной стороне. В та-
ком предположении 

ρ1ν1cos(β+γ)=ρ1νзв.cosβ        (18)

Столкновение двух потоков 
воздуха приводит к резкому тор-
можению. Поэтому за движу-
щимся шаром после срыва потока 
воздух остается неподвижным от-
носительно шара. Угол β+γ, опре-
деленный из условия (18), являет-
ся углом, при котором происходит 
срыв течения газового потока за 
движущимся шаром.

Плотность воздуха, заполняю-
щего зону разрежения с боковой 
поверхности, равна примерно 
плотности воздуха окружающей 
среды ( � �1 � � ), а плотность воз-
духа непосредственно в зоне раз-
режения определяется следую-
щим образом 

       (19)

Рис.3. Характер срывного течения за 
движущимся шаром
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* – Для жидкостей такое взаимодействие является существенным и поэтому переносить результаты, 
полученные при движении тел в жидкостях, на газы не допустимо.



Из условия (18) с учетом (19) следует, что 

                                                 (20)

Определенный таким образом угол срыва газового потока яв-
ляется законом для газодинамического обтекания шара. Зависи-
мость угла срыва от скорости движения шара показана на рис. 4. 
Из полученных зависимостей следует: чем больше скорость дви-
жения шара, тем дальше от тела удаляется вершина конуса не-
подвижного газа. В области скорости движения шара от 150 м/с  
и до скорости звука 340 м/с угол срыва течения, становится отрица-
тельным. Это свидетельствует о том, что конус срывного течения как-
бы раскрывается, а после преодоления звуковой скорости переходит в 
конус Маха. Угол срыва потока за движущимся шаром при малых ско-
ростях движения не зависит от радиуса шара, а зависит только от ско-
рости его движения и температуры окружающей среды.

До срывного течения масса воздуха, которая взаимодействует нор-
мально с поверхностью шарового слоя ΔS=2πyΔl, определяется по (10). 
Эта масса в тыльной стороне ударно воздействует нормально на эле-
мент поверхности ΔS силой 

ΔF'уд.м=4πRρν1
2 cos2(β+γ) Δx.

Центробежная сила нормально поверхности ΔS за время взаимо-
действия потока воздуха на длине Δl

ΔFЦ, n=2πρν1
2 cos(β+γ) sin(β+γ) Δx2                                (21)

Сила воздействия на основании закона Бернулли

ΔF'Б, n=πRρν1
2 sin(β+γ) Δx                                          (22)

При этом плотность воздуха на удалении h равна плотности окру-
жающей среды, а в области от h до точки срыва потока, равного  
h1=R sin(βср.+γ) Δx, плотность постепенно уменьшается по закону 

                                       (23)

Результирующая сила воздействия за счет заполнения зоны разре-
жения до расстояния по оси Х-ов на величину h1

                         (24)

В области срывного течения на тыльную поверхность шара действу-
ет сила сдерживания вследствие пониженного давления в области по-
сле срыва течения, которая направлена нормально поверхности шара. 

Газодинамическое давление за шаром в области за срывом течения 
определяется законом [5]

                                                (25)

На основании постоянства угла срыва интегрирование следует 
производить по площади шарового сектора, размер которого: высота  
h'=2R cos2(β+γ) и основание a=R sin(β–γ). 

Начиная с угла срыва потока, возникающая разность давлений 
разрежения и окружающей среды препятствует движению шара. Эта 

разность давлений действует нор-
мально поверхности шарового 
сектора в области за срывом те-
чения. 

Общее лобовое сопротивле-
ние шара является суммой

        (26)

и зависит от размера шара, скоро-
сти его движения, давления и тем-
пературы окружающей среды.

Полученное лобовое сопро-
тивление шара с применением 
молекулярно-кинетической тео-
рии экспериментально проверя-
лось следующим образом.

Экспериментальная установка

Для проверки предложенной 
модели формирования общего 
лобового сопротивления шара 
применен математический маят-
ник. Схематически эксперимен-
тальная установка показана на 
рис. 5. Установка содержит мате-
матический маятник, у которого 
в качестве груза подвешивает-
ся шар. На экране 3 отмечается 
положение шара маятника при 
начальном отклонении на угол 
менее 10° и это положение фик-
сируется на экране и измеряется 
относительно положения равно-
весия. После запуска маятника 
определяется время прохождения 
числа колебаний, когда амплитуда 
колебаний уменьшается в n раз. 
При использовании упругой нити 
подвеса возбуждаются колебания 
маятника в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях, т.е., 
вдоль оси Х-ов и вдоль оси Y-ов. 
Вдоль оси Х-ов возникают упру-
гие колебания самого матема-
тического маятника, а вдоль оси 
Y-ов возбуждаются упругие коле-

Рис.4. Зависимость угла срыва потока 
воздуха за движущимся шаром диаме-
тром 1 м от скорости его движения в 

нормальных условиях

THE AVIATION HERALD, 2019, v.1, no. 120

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

бания вдоль нити подвеса. В этом 
случае система консервативная и 
открытая. Для такой системы за-
кон сохранения энергии выпол-
няется с учетом взаимодействия 
с окружающей средой и с учетом 
внутренней диссипации энергии. 
Тогда при движении маятника к 
положению равновесия закон со-
хранения энергии запишется так:

mgh mv P Ld
k

x
y� � � ��

2

0

2

2 2
�

��

     (27)

и наоборот от положения равно-
весия (α = 0 и δ0= mg/ky),

mv mgh P Ld
k

x
y

2

0

2

2 2
� � � � �

�
� �

��

    (28)

При отклонении маятника 
относительно положения равно-
весия на угол α высота подъема 
составит h=2Lsin2(α/2), а коэф-
фициент упругости нити подвеса 

k m m g
Ly �
�( )

2 1

�
 определяется в 

статическом состоянии с приме-
нением разных масс подвеса m1 и 
m2, которые изменяют длину нити 
подвеса на величину ΔL; сила 
трения маятника о воздух ′Px  на-
ходится по (26). Растяжение нити 
подвеса под действием силы тя-
жести и центробежной силы

� �� �
�

�
�

�

�
�mg mv

L
kycos /

2

    (29)

Для элемента дуги dl=Ldα за-
кон сохранения энергии при дви-
жении к положению равновесия 
представится так

mgdh mvdv k d P Ldy x� � � �� � �  (30)

а при движении от положения 
равновесия

mvdv mgdh k d P Ldy x� � � �� � �  (31)

Сила трения ′Px  в данном 
случае является лобовым сопро-
тивлением движущегося шара в 
воздухе. Следовательно, при вы-
полнении одного колебания поте-
ря энергии составит

        (32)

Здесь P
P P

x i
x i x i

,

, .�
��1

2
, а Ldαi –элемент среднего значения дуги, ко-

торую описывает маятник в процессе выполнения i-го колебания. ΔП 
– внутренняя диссипация энергии.

Компьютерное моделирование

При разработке программного обеспечения компьютерного моде-
лирования используем конкретный пример двух шаров разной массы 
и разных размеров по диаметру. Угол начального отклонения маятника 
не более α� �8°. При отклонении маятника на угол dα он сместится отно-
сительно начального положения по высоте на величину

dh=L sinα·dα                                                  (33)

Дифференциал от изменения длины нити подвеса (29)

d
k

mg d mvdv
LC

� � �� ��
��

�
��

1 2
sin                                    (34)

происходит под действием сил тяжести и центробежной силы за доста-
точно малый промежуток времени колебания маятника.

Маятник совершает два независимых колебания – под действием 
силы тяжести в горизонтальной плоскости и под действием силы натя-
жения на нить подвеса маятника в вертикальной плоскости. Тогда при 
совершении некоторого числа колебаний маятника N, потеря энергии 
составит

                        (35)

При проведении эксперимента высоты h2 и h1 задаются, а амплитуды 
колебания вдоль нити подвеса равны соответственно 

�

�

1

1

2

2

2

2

�
�

�
�
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k

mg mv L
k

C

C

/
;

/

                                               (36)

На основании этих данных определяются общие потери энергии 
при трении о воздух и на растяжение нити подвеса. Общая энергия по-
терь составляет mg(h1–h2), а потери энергии на растяжение нити под-
веса – 0.5ky(δ2

2–δ1
2). Полученные экспериментальные данные для ряда 

Рис.5. Схема экспериментальной установки: 
1 – испытуемый шар; 2 – проектор; 3 – экран 
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маятников приведены в таблице. 
Так как сила трения является не постоянной величиной на длине 

дуги l, то при движении маятника к положению равновесия на элементе 
дуги Δl=li+1–li закон сохранения энергии в общем виде запишется следу-
ющим образом:

         (37)

а при движении от положения равновесия

         (38)

Соответственно скорость движения шара и максимальный угол от-
клонения маятника относительно положения равновесия в первом слу-
чае определяются рекуррентным соотношением вида: 

νi+1 = νi + Δνi
(39)

αi+1 = αi – Δαi
а во втором случае 

νi+1 = νi – Δνi
(40)

αi+1 = αi + Δαi

В уравнениях (39) и (40) изменение угла Δαi задается, а изменение 
скорости движения маятника на участке Δαi определяется следующим 
образом 

� � �v g
v A L

L A P L mgi
i i
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�� � ��� ��
( / )

sin /
,

1 2
� � �               (41) 
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��1

2
 – среднее значение 

скорости движения шара в i-том интервале.
Для рекуррентных соотношений (40) изменение скорости на участ-

ке Δαi определяется несколько иначе

� � �v g
v A L

L A P L mgi
i i

i i i x i i�
�

�� � ��� ��
( / )

sin /
,

1 2
� � �               (42)

а величина Ai остается неизменной.

Выводы

Таким образом, общее изменение потенциальной энергии маятника 
на i-м элементе дуги составляет: 

dEi
П=mgLαidα                                                    (43)

и расходуется эта энергия на увеличение или уменьшения кинетиче-
ской энергии колеблющегося маятника, а также на потери в процессе 
преодоления сил трения о воздух и сил упругости нити подвеса

                                                 (44)

Коэффициент упругости нити 
подвеса определяется экспери-
ментально в статическом состо-
янии, когда маятник находится 
в положении равновесия. Затем 
измеряется количество периодов 
колебания и время этих колеба-
ний при уменьшении амплитуды 
за выбранное смещение относи-
тельно положения равновесия. 
Результаты проведенных измере-
ний результирующей энергии по-
терь и средней мощности потерь 
представлены в таблице. Работа 
сил трения, полученная в соот-
ветствии с молекулярно-кинети-
ческой теорией по формуле (26) 
и работа упругих сил растяжения 
нити подвеса с учетом (36) приве-
дены также в таблице, а резуль-
тирующая работа и мощность по-
терь, вычисленные теоретически, 
в качестве сравнения с экспери-
ментальными данными приведе-
ны в таблице под чертой.

В процессе колебания маятни-
ка в передней полусфере воздух 
непосредственно у поверхности 
движущегося шара обладает за 
счет сжатия повышенным как 
давлением, так и плотностью по 
отношению к окружающей сре-
де. В процессе проведения ком-
пьютерного моделирования рас-
пределение давления в передней 
полусфере уменьшалось по ко-
синусоидальному закону. В этом 
случае при нормальном падении 
потока воздуха давление возрас-
тает в два раза и в дальнейшем 
стремится к давлению окружаю-
щей среды.

Важно было установить, ка-
кое влияние оказывают колеба-
ния вдоль нити подвеса. Для этого 
применены два шара с примерно 
одинаковым весом: деревянный 
диаметром 92,7 мм весом 182 г 
и свинцовый шар диаметром 30 
мм и весом 177,1 г. Если трение 
о воздух не является существен-
ным, то затухание для обоих ко-
леблющихся шаров должно быть 
одинаковым. Реально затухание 
деревянного шара оказалось зна-
чительно большее, чем для свин-
цового шара. Следовательно, 
трение о воздух является опреде-
ляющим фактором при колеба-
нии шара в воздушной неподвиж-
ной атмосфере.

В срывном течении участвует  
только возмущенная масса и 
определяется размером шара. 
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Если не учитывать срывное тече-
ние, то деревянный шар должен 
тормозиться в десять раз силь-
нее, а с учетом срывного течения 
он тормозится только в 2,44 раза 
сильнее, так как для деревянного 
шара масса возмущенного возду-
ха значительно больше, чем для 

свинцового шара.
Для алюминиевого шара и 

свинцового шара возмущенные 
массы равны. Сила воздействия 
срывного течения одна и та же. 
Тогда эффективность воздей-
ствия будет определяться массой 
тела. Воздействие на свинцовый 

по отношению к алюминиевому 

шару составит 
m
m
Pb

Al

= 4 65. . Соот-

ветственно потери энергии на 

одно колебания 
�
�
A
A
Pb

Al

�1 4.

Наиме-
нование 

объекта Q

Масса,
г

Количество
колебаний

Время
колебаний,

с

Работа сил 
трения  

о воздух,
Дж

Работа сил 
упругости, 

Дж

Результи-
рующая 
энергия 
потерь,

Дж

Средняя
мощность 

потерь,
мкВт

Дюралюминий
диметром  

3,0 см
38,1 41 ± 1 121 ± 1 4.34·10-3 2.0·10-5 4,36·10-3 36,0

Латунь  
диаметром 

3,0 см
118,1 112 ± 1 329 ± 1 13,3·10-3 1.92·10-5 13,5·10-3 41,0

Дюралюминий
диаметром 

5,8 см
298,4 170 ± 1 504 ± 1 32.9·10-3 1.23·10-5 34,1·10-3 67.7

Биллиардный 
шар  

диаметром 
3,8 см

55 49 ± 1 144 ± 1 6.25·10-3 4.16·10-5 6,29·10-3 43,7

Биллиардный 
шар  

диаметром 
6,0 см

211,8 132 ± 1 394 ± 1 23.6·10-3 61.7·10-5 24,20·10-3 61,4

Деревянный 
шар  

диаметром 
9,27 см

182,6 56 168 ± 1 20.4·10-3 45.9·10-5 20,9·10-3 124,4

Свинцовый 
шар

диаметром 
3,0 см

177,1 133 395 ± 1 19.8·10-3 43.2·10-5 20,3·10-3 51,4

Таблица. Колебания шара при уменьшении амплитуды колебания в 2/3 раза 
при коэффициенте упругости нити подвеса 76,52 Н/м
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УДК 62.1.77
МИНГ ЧЕНГ, ХОНГ-ЯН ГАН, ШИ-ХОНГ ДЖАНГ,  

В. ПЕТРЕНКО, А. ЖУКОВА, А. МАТЯС

ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ  
АВИАЦИОННОГО  
ЖАРОПРОЧНОГО  
ЖЕЛЕЗО-НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА 
GH4169

Аннотация. Лопатка, работающая при высоких температурах в сочетании с поверхностным контактом с горя-
щими газами, является одной из самых нагруженных и в тоже время ответственных деталей современного газо-
турбинного двигателя. 
Основные способы изготовления лопаток – это деформация и литье. Деформируемые сплавы имеют больший 
эксплуатационный ресурс за счет фазовых изменений и измельчения зерна металла. Однако необходимость до-
стичь высокой жаропрочности требует дальнейшего легирования сплавов, что ведет к потере основного свой-
ства сплава при деформации – снижению или потере пластичности. 
Устойчивость к разрушению при циклическом нагружении и термической усталости, воздействию раскаленной 
газовой среды, которая вступая в поверхностную реакцию, вызывает газовую коррозию разупрочняя границы зе-
рен металла, жаропрочность, пластичность – эти требования обуславливают выбор материала для изготовле-
ния лопаток.
Ключевые слова: железо-никелевый сплав, поперечно-клиновая прокатка, микроструктура.

Сплав на никелевой основе 
GH4169 широко исполь-

зуется при изготовлении ключе-
вых компонентов авиационной 
и космической техники из-за его 
превосходных свойств сохранять 
свою работоспособность при тем-
пературах до 650°С. Входящие в 
состав сплава компоненты в про-
центном отношении указаны в 

таблице. Однако механические 
свойства сплава GH4169 значи-
тельно зависят от микрострук-
туры, которая формируется в 
процессе деформации. Размером 
зерна, главным образом, управ-
ляет процесс горячего деформи-
рования (горячая ковка, горячее 
выдавливание), при котором до-
стигается приближенная форма 

заготовки, и дальнейшая механи-
ческая обработка, которая позво-
ляет получить готовую лопатку 
газотурбинного двигателя.

Используемый метод горячей 
ковки низкий в эффективности и 
не позволяет гарантировать высо-
кую точность, что в последствии 
требует механической обработки 
на станках с ЧПУ. Данная обра-
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Таблица. Процентное содержание компонентов сплава GH4169, %

C Ni Cr Nb Mo Ti Al B Si Mn Co Fe

0.027 53.74 17.58 5.35 3.01 0.98 0.52 0.0025 0.009 0.07 0.4 остальное

ботка значительно снижает про-
изводительность, снятие металла 
в стружку удаляет сформирован-
ные в процессе деформирования 
направленные волокна металла и 
поверхностную структуру, рас-
пределение остаточных напря-
жений на поверхности изменено. 
Усталостная стойкость серьезно 
снижена. Требуется дальнейшая 
термическая и финальная меха-
ническая обработка для получе-
ния рабочего изделия. Поэтому 
промышленность продолжает 
поиски эффективного способа не 
только литейных технологий по-
лучения лопаток, но и пластиче-
ского деформирования. 

Одним из таких способов, ко-
торый позволяет получить поков-
ку и с этого же нагрева передать 
ее на точную штамповку, являет-
ся поперечно-клиновая прокатка.

Поперечно-клиновая прокат-
ка относится к методу непрерыв-
ного локального деформирования 
цилиндрической заготовки между 
инструментом, размещенном на 
валках или между инструментом 
плоского типа, при этом формо-
образование заготовки происхо-
дит в процессе прокатывания по 
гравюре клинового инструмента. 
Поперечно-клиновая прокатка 
представляет собой технологию 
пластического деформирования с 
высокой производительностью и 
высокой точностью.

Во время прокатки материал 
подвергается радиальной и осе-
вой деформации одновременно, 
что требует от материала полно-
го использования его потенциала 
пластичности. Поперечно-клино-
вая прокатка позволяет получать 
широкую номенклатуру изделий 
с высокими эксплуатационными 
характеристиками: прочность и 
износостойкость. Этот процесс 
подходит для пластического дефор-
мирования всех видов конструкци-
онных сталей, ряда инструменталь-
ных, некоторых легированных и 
нержавеющих, сплавов на медной 
основе, титана и его сплавов, желе-
зо-никелевых сплавов и сплавов на 
основе циркония и пр. 

В настоящее время на тех-
нологию поперечно-клиновой 
прокатки обращено внимание во 
всем мире. Она, главным образом, 
используется в производстве ав-
томобильных частей, всевозмож-
ных осей и валов, заготовок типа 
вал-шестерня и т.д. Существует 
несколько схем поперечно-кли-
новой прокатки (рис. 1).

Поперечно-клиновая прокат-
ка позволяет осуществить горячее 
формообразование жаропрочно-
го сплава GH4169 без нарушения 
сплошности прокатываемой за-
готовки, внешних дефектов и без 
срыва процесса. 

Исследование того, какие 
структурные преобразования и 
изменения в процессе прокатки 
происходят со сплавом, даст пол-
ную картину понимания и уве-
ренности в надежности получае-
мой детали.

На данный момент исследован 
механизм течения металла, воз-
никаемые напряжения в заготов-
ке, распределение температуры 
по объему заготовки и в контакте 
заготовка-инструмент при попе-
речно-клиновой прокатке сплава 

GH4169 методом конечных эле-
ментов [1-2]. Получены экспери-
ментальные данные о изменении 
усилий и других технологиче-
ских параметров при прокатке 
сплава GH4169 [3]. Анализируя 
экспериментальные данные был 
установлен эффект межфазного 
скольжения при поперечно-кли-
новой прокатке сплава GH4169 
[4]. Исследованы температурные 
процессы, влияние условий де-
формации и напряжений на из-
менение микроструктуры и ре-
кристализационные процессы в 
сплавах на основе никеля при их 
деформации [5]. Установлено, что 
эволюция δ фазы в сплаве GH4169 
во время горячего пластического 
деформирования происходит от 
чешуйчатой формы к гранулоо-
бразной [6]. Изучены процессы 
изменения микроструктуры спла-
вов на основе никеля при высо-
ких напряжениях [7].

Однако нет информации об 
исследованиях, сосредоточен-
ных на эволюции микрострук-
туры, какой эффект на это ока-
зывает δ-фаза, и нет описаний 
процесса морфологии δ-фазы 

Рис.1. Схемы поперечно-клиновой прокатки
а) – двухвалковая, б) – валково-секторная, в) – трехвалковая, г) и д) – плоско-клиновые
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сплава GH4169 при попереч-
но-клиновой прокатке. 

Данная статья рассматривает 
эволюцию микроструктуры спла-
ва GH4169 в твердом состоянии 
при поперечно-клиновой прокат-

Рис.2. Микроструктура сплава GH4169 в твердом состоянии Рис.3. Микроструктура состаренного сплава GH4169

ке, а так же эволюцию δ-фазы, 
создавая этим теоритическую 
основу для разработки процесса 
поперечно-клиновой прокатки 
лопатки авиационного двигателя.

Материал – коммерчески до-

ступный высококачественный 
пруток сплава GH4169 диаметром 
40 мм при длине в 100 мм. Хими-
ческий состав приведен в табли-
це. С целью устранить эффекты 
остаточного напряжения образцы 

Рис.4. Изменения -фазы сплава GH4169 при поперечно-клиновой прокатке 
 с различной степенью обжатия: 

а) – 30%, б) – 38%, в) – 43%, г) – 50%
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Рис.5. Микроструктура сплава GH4169 прокатанного с 50%-м обжатием из исходного прутка без предварительной 
термической обработки – а) и предварительно состаренного – б)

были термически обработаны в 
течении 40 минут при температу-
ре 1040°C с последующим охлаж-
дением в воде и старением при 
температуре 915°C в течении 24 
часов с охлаждением в воде. По-
перечно-клиновая прокатка осу-
ществлялась на двухвалковом про-
катном стане с диаметром валков 
630 мм. Геометрия инструмента 
представляла собой расходящий-
ся клин с подъемом 5° и боковой 
плоскостью 28°. Температура про-
катки составила 940°C при скоро-
сти вращения валков 12 оборотов 
в минуту. Охлаждение до комнат-
ной температуры на воздухе. 

После прокатки образцы 
были разрезаны вдоль оси, по-
сле чего подготовлены к травле-
нию в среде HCI-H

2
O. Исследо-

вания проводились с помощью 
металлографического микроско-
па Axiovert200MAT и растрового 
электронного микроскопа SSX-550  
ZEISS. Образец был электролити-
чески полирован в растворе 80% 
CH

3
CH

2
OH 20% HCIO4 после чего 

в микроскоп электронной диф-
ракции обратного рассеяния FEI 
Nano SEM Nova 430.

Микроструктура сплава 
GH4169 представляет собой го-
могенный равноосный кристалл с 
небольшим количеством близне-
цов (рис. 3), средняя зернистость 
80μm. Рис. 3 показывает микро-
структуру сплава GH4169, кото-
рый претерпел старение δ-фазы. 
Морфология δ фазы – чешуйка, 
средняя зернистость 100μm.

На рис. 4 показана микро-
структура при различных обжа-

тиях образца состаренного сплава 
GH4169 с δ-фазой при температу-
ре прокатки 940°C. На рис. 4(а) 
30%-е обжатие образца. Исходная 
чешуйчатая δ-фаза была согнута, 
искривлена и сломана в некото-
рой степени, и небольшое коли-
чество было преобразовано в ко-
роткие вытянутые элементы или 
гранулы, в то время как δ-фаза все 
еще чешуйчатая. Когда степень 
обжатия составила 38% (рис. 4(б)),  
исходная чешуйчатая δ-фаза глав-
ным образом трансформировалась 
в короткую вытянутые элементы 
или гранулы, в то время как толь-
ко небольшая часть чешуйчатой 
δ-фазы обнаруживается в местном 
масштабе в микроструктуре, кото-
рая представляет осевое распреде-
ление. Когда степень деформации 
составила 43% (рис. 4(в)), δ-фаза 
непрерывно изломана, чешуйча-
тая δ-фаза не обнаруживается, 
структура представляет собой ко-
роткие зернистые вытянутые эле-
менты различной длины с различ-
ной степенью изгиба. При степени 
обжатия 50%, δ-фаза полностью 
изменилась на гранулированную 
фазу и главным образом рассеива-
ется в матрице в форме сфериче-
ской дисперсии (рис. 4 (г)).

Рис. 5 показывает микро-
структуры прокатанного ориги-
нального образца и состаренно-
го образца сплава GH4169 после 
поперечно-клиновой прокатки с 
обжатием 50% при температуре 
940°C. Видно, что во время про-
катки в сплаве происходит дина-
мическая перекристаллизация, 
которая сильно зависит от термо-

обработки. Средняя зернистость 
(2.84μm) δ-фазы состаренного 
образца на рис. 5(б) значительно 
меньше, чем средняя зернистость 
(25.3μm) образца прокатанно-
го без термической обработки 
перед прокаткой (рис. 5(a)). Это 
вызвано тем, что δ-фаза разруша-
ется в гранулы, границы которых 
контактируют и тормозят рост 
зерна.

Рис. 6 показывает результат 
обработки изображения микро-
структуры в программе Channel 
5 с анализом ориентации зерен 
сплава GH4169 при попереч-
но-клиновой прокатке с обжати-
ем 30%. Грубые черные и белые 
тонкие грани – большие угло-
вые границы зерна (> 15°) и не-
большие угловые границы зерна 
(<15°) соответственно. Очевидно, 
что прокатанный без предвари-
тельной термической обработки 
образец сплава GH4169 имеет 
много небольших угловых границ 
зерен. В состаренной δ-фазе не-
большие угловые границы зерна, 
и количество их очень небольшое.

На рисунке показана ми-
кроструктура δ-фазы состарен-
ного сплава GH4169 после по-
перечно-клиновой прокатки с 
различной степенью обжатия. Ми-
кроструктура – динамически ре-
кристализованное зерно, которое 
деформировалось из начального 
большого зерна когда степень об-
жатия составила 30% и 38%. Ис-
ходное большое зерно претерпело 
полную рекристаллизацию во вре-
мя поперечно-клиновой прокатки 
с степенью обжатия 50%.



Рис.6. Диаграммы ориентации зерен сплава GH4169 при поперечно-клиновой прокатке образцов без предварительной 
термической обработки – а) и предварительно состаренным – б)

Морфология эволюции δ-фа-
зы сплава GH4169 при попереч-
но-клиновой прокатке схожа с эво-
люцией δ-фазы наблюдаемой при 
ранее проводимых экспериментах 
[8] с изотермическим сжатии об-
разца сплава GH4169. Эволюция 

Рис.7. Микроструктура состаренного сплава GH4169 при поперечно-клиновой прокатке с различной степенью обжатия: 
а) – 30%, б) – 38%, в) – 43%, г) – 50%

δ-фазы от чешуйки до короткого 
вытянутого элемента и гранулы 
происходит во время деформации 
при высокой температуре.

Из рис. 8(а) видно, что образец 
подвергнут одноосному сжатию, 
в то время как образец при попе-

речно-клиновой прокатке подвер-
гается переменному нагружению. 
В поперечном сечении и в осевом 
поверхность образца в контак-
те с инструментом подвергается 
трехмерному сжатию, в то время 
как центральная часть образца 
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Рис.8. Анализ напряжений в образце подвергнутому
изотермическому сдавливанию а) и горячей поперечно-клиновой прокатке б)
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подвергнута двухмерному растя-
гивающему усилию и постоян-
ному сжатию. С другой стороны, 
поверхность и сердцевина прока-
тываемого образца подвергнуты 
только осевому растягивающе-
му усилию вдоль прокатываемой 
поверхности, так как δ-фаза и 
матрица γ-фаза являются неком-
мутативным отношением [9], и 
δ-фаза – твердая и хрупкая фаза 
относительно матрицы γ-фазы. В 
непрерывном процессе вращения 
имеет приоритет матрица γ-фаза, 
и δ-фазе сложно претерпеть де-
формацию совместно с γ-фазой. 
Концентрация напряжений про-
исходит около чешуйчатой δ-фа-
зы, что вызывает изгиб и икривле-
ние под эффектом направленного 
трехмерного переменного нагру-
жения, включая сжимающее, тан-
генциальное и усилие в осевом 
направлении. Когда концентра-
ция напряжений достигает преде-
ла перелома чешуйчатой δ-фазы, 
происходит ее разрушение. Кро-
ме того, во время процесса де-
формации, граница субзерна или 
область, которая имеет высокую 
плотность дислокаций в чешуй-
чатой δ-фазе, увеличатся из-за 
эффекта деформации, которая 
может способствовать дроблению 
чешуйчатой δ-фазы.

Посредством изгиба, кручения 
и излома при поперечно-клино-
вой прокатке состаренного сплава 
GH4169, морфология δ-фазы из-
менились от начальной чешуйки 
до короткого вытянутого элемен-
та или гранулы, и с увеличением 
степени обжатия δ-фазы гранулы 

стремятся к сферической форме, 
которая начинает преобладать 
при степени деформации 50%.

Присутствие δ-фазы может 
способствовать динамической пе-
рекристаллизации сплава GH4169 
во время поперечно-клиновой 
прокатки. Эффект скрепления 
границ зерен тормозит рост по-
вторно кристаллизованного зерна.

Динамическая перекристалли-
зация δ-фазы состаренного спла-
ва GH4169 при поперечно-клино-
вой прокатке более интенсивна 
при увеличении степени обжатия 
прокатываемого образца.

Выводы

Жаропрочный железо-нике-
левый сплав GH4169 с предвари-

тельно проведенной термической 
обработкой (старение) подвер-
гнутый горячей поперечно-клино-
вой прокатке получает структуру, 
которая в полной мере опреде-
ляет эксплуатационные свойства 
конечного изделия. Их можно 
обозначить как – высокие. Т.к. 
поперечно-клиновая прокатка 
обеспечивает достаточно высо-
кую точность, этот процесс стоит 
рассматривать с точки зрения его 
интеграции с процессом безоблой-
ной штамповки. В данном случае 
предварительно прокатанная по-
ковка подается на оснастку для 
ковки, после чего лопатка прак-
тически сформирована, требует 
минимальной механической обра-
ботки, сохраняя при этом требуе-
мую микроструктуру и направле-
ние волокон металла.

Статья поступила в редакцию  
15.08.2019



THE AVIATION HERALD, 2019, v.1, no. 130

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 621.313.629.73
A. KAPUSTIN

ANALYTICAL DESIGN OF A VOLTAGE 
REGULATOR ACCORDING TO  
THE CRITERION OF THE GENERALIZED 
WORK FOR AIRCRAFT BRUSHLESS 
GENERATOR

A.G. Kapustin – PhD in Engineering sciences, Associate Professor, 
Professor of the Department of General Professional Disciplines of educational 
establishment BSAA, Republic of Belarus
kapustin2649@mail.ru

Increasing the requirements 
for the quality of electric 

energy in the power supply systems 
of promising aircraft, for example, 
the concept of All electric aircraft, 
determines the solution to the 
problems of optimal design of 
voltage regulators for alternating and 
alternating current generators [1].

For a promising power supply 
system, we consider the application 
of the method of analytical design 
of controllers according to the 
generalized operation criterion for 
an aircraft valve generator [2,3]. 
The gate generator is a combination 
of a synchronous generator with 
asymmetric three-phase armature 
windings and two Larionov circuits 
(AC to DC rectifier, working in 

parallel) [2,3].
The synchronous generator is represented in the coordinate system d, q, 

rigidly connected with the rotor by Park-Gorev equations [4,5]:

Ud= –rc·id – pωψq + dψd /dt                                          (1)

Ud= –rc·iq – pωψd + dψq /dt                                          (2)

Ud=rfif +dψf /dt                                                     (3)

Ufwkfw=Tfw·difw/dt+ifw                                            (4)
where 

ψd= –Lcsid + E0k(pω0)-1
                                              (5)

ψq= –Laqiq – Lqiq                                                    (6)

ψf=Lfsif + E0k(kf pω0)-1
                                             (7)

Here k=ω/ω0 – coefficient taking into account the change in the rotor 

Abstract. The work is devoted to ensuring the required power quality in future electric power systems DC brushless 
generators. It is shown that to achieve the required quality of electrical power is possible through the implementation of 
optimal laws regulating the voltage.
Optimal control of the voltage synthesized by the method of analytical design of controllers according to the criterion of the 
generalized work. For this purpose, a mathematical model of permanent magnet synchronous generator, taking into account 
the saturation of the magnetic circuit, the change of the rotational speed and load, as well as lasting processes the 
switching valves of the generator.
The algorithm of the search engine optimal coefficients of the minimized functional.
In MatLab mathematical modeling of transients of the generator when switching a load. It is shown that application of the 
synthesized law provide power quality, better than regulatory requirements.
Keywords: analytical construction, generator, voltage regulator, minimized functional, regulation law, quality of electric 
energy, optimal law.
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speed of the generator; E0=E(if,iq) – generator load characteristic at speed 
ω0=628 s-1 (Fig. 1). The non-linearity of the load characteristic is due to the 
magnetization of the magnetic circuit of the generator. In analytical form, 
this characteristic can be represented only by approximation [3,4].

The voltage at the output of the uncontrolled rectifier of the generator, 
taking into account the influence of processes of continuous switching of the 
valves, is written in the form [3]:

      (8)

where Uf.m=√3 U – for bridge rectification schemes:

2 2
d qU U U= +                                                    (9)

mr – the number of ripples of the rectified voltage for the period;
Lcs – armature winding dissipation inductance;
f – generator current frequency;
Il – generator load current.

We write the load equations of the valve generator as:
– on the direct current side

Uf.av=Il Rl                                                          (10)

– on the alternating current side Ud=id Rэ                                                     (11)

Uq=iq Rэ                                                          (12)

Here Rэ= (6Rl (Rl+2mr  fLcsk)) /{[mrπ
-1sin(π/mr)]

2(Rl–2mr  fLcsk)} –

equivalent load resistance of a synchronous generator, taking into account 
the processes of continuous switching valves and load Rl resistance to direct 
current [3].

System of equations (1) – (12) presents a mathematical model of a valve 
generator that takes into account saturation of the generator magnetic 
circuit, a change in the frequency of rotation of the aircraft engine, load, and 
the influence of processes of continuous switching of valves [3].

The analysis of the mathematical model shows that it does not satisfy the 
conditions of the method of analytical design of controllers according to the 
criterion of generalized work [2,3,4]. In particular, the dependence E0=E(if ,id )  
is not represented by a function differentiable at any point in the region of 
variation of the valve generator operating modes; the model is not recorded 
in normal Cauchy form.

To satisfy the first condition, the dependence E0=E(if ,id ) approximated 
by an exponential function of the form:

E0=c1[1–exp( – (c2if – c3id)/c5)]  (13)

where c2, c3 – coefficients depending 
on the parameters of the generator;  
c1, c5  – approximation coefficients.

Then, taking into account (13), 
solving (1) – (9) together with the 
load equations (10) – (12), we can 
imagine a mathematical model of a 
valve generator in normal Cauchy 
form [3]:

did /dt+F1=0                (14)

diq /dt+F2=0                (15)

dif /dt+F3=0                (16)

difw /dt+F4=φ41Ufw          (17)

where Ufw – exciter voltage of the 
exciter of the generator, which is the 
control action; 
F1,F2,F3,F4 – functions dependent on 
generator parameters:  

F1= – (φ2 φ3ψ2+ψ1)φ-1; 
F2= – ψ3ψ4

-1; 
F3= – (φ1ψ1+ φ2φ4ψ2)φ-1; 
F4=ifwTfw

-1 ;
φ41=kfwTfw

-1;  
(moreover φ1=a1+a3(kФ)-1; φ2=a2(kФ)-1; 
φ3=Lfs+a4kФ; φ4=ka5; φ=φ1φ3 – φ4); 

ψ1,ψ2,ψ3,ψ4 – winding flux linkage:
ψ1=Uf – rf if ;
ψ2= –rcid+pω(2,154Laq + Lq)id –Ud ;
ψ3= – rciq– pωLcs id + kE0 – Uq;
ψ4=2,154Laq + Lq;

a1,a2,a3,a4,a5 – generator coefficient 
design  

a1=c3c2
-1 ; 

a2=pω0c2
-1; 

a3=a2Lcs ;
a4=a2(pω0kf )-1;
a5=a3(pω0kf )-1; 

Ф=(c1–E0)c5
-1 – excitation system 

Fig.1. Load characteristic of the generator Fig.2. Change in the coefficient of switching load



magnetic flux; 
E0=c1{1–exp[ – (c2if – c3id)c5

-1]} – generator load characteristic.
In accordance with the method of analytical design of controllers 

according to the criterion of generalized work [2,6], optimal in the sense of a 
minimum of functional

                    (18)

are management

                                            (19)

where V – solution of a linear partial differential equation [2,6]

                                    (20)

under the boundary condition V(t2)=Vз[x(t2)].
Here Q, Vз – defined positively defined functions; 

L F
xi

i

n

i
� �

�
��

�
1

 – linear differential operator.

The task of synthesizing the optimal voltage regulator for an aircraft 
valve generator is nonterminal. In the framework of the method under 
consideration, nonterminal controls for the valve generator are obtained 
by using the moving time interval   and the moving boundary condition in 
functional (18)

V(t+τ)=V3 [х (t+τ)] = 0                                            (22)

In this case, we write functional (18) as:

                    (23)
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Fig.3. Voltage transient curves with nominal load surge Fig.4. Voltage transient curves during discharge of rated load

where α1 – “weight” functional 
coefficient.

Truncated optimal controls, 
taking into account three iterations 
of expression (20) and boundary 
condition (22), minimizing 
functional (23), have the form [2]:

Ufw = –k1
2φ41∂V/∂ifw         (24)

where 
V = τQ + 0,5τ2LQ ,          (25)

Q = α1(Uf.av – Uf.now)2          (26)

Substituting (26) into (25) and 
differentiating with respect to the 
corresponding variables, we obtain 
the optimal control of the voltage 
of the valve generator in the form of 
the following dependence

Ufw = – g(Uf.av – Uf.now)       (27)

under restrictions 

0  ≤ Ufw ≤ Ufw.max            (28)

due to the power and external 
characteristics of the exciter,
where 

       g = – k1
2 τ2 α1·(1,464kfwkfwRэ

2)

            /(φTfw (U+2,673kωLcsI1))            

The dependence of the 
coefficient α1 on the time of 
optimization of the transient process 
τ for a given accuracy of voltage 
regulation in static operating modes 
(5%) is shown in Fig. 2.

Fig. 2 shows that in order to 
obtain a transient time of voltage of 
not more than 0.05 s (established by 

GOST R 54074-2017), the "weight" 
coefficient of the minimized 
functional (23) must be taken within 
its variation in region B. To determine 
the effectiveness of the synthesized 
control, a mathematical model of the 
valve generator and the synthesized 
controller in the mathematical 
modeling environment MatLab was 
developed. 

According to calculations on a 
digital computer, it was found that 
the best quality of voltage regulation 
with control (27) and restriction (28) 
is achieved for α1 at the same value 
as its lowest value αмин, which this 
coefficient takes at the nominal 
operating mode of the generator 
(ω=ω0, I1=I1.nom).

Fig. 3 and 4 show the curves 
(dashed lines) of transients in 
voltage during a surge (Fig. 3) 
and discharge (Fig. 4) of the rated 
generator load with control (27) at 
ω=const and α1=αmin. Curves (solid 
lines) also show voltage transients 
during operation of a valve generator 
with a serial semiconductor voltage 
regulator (for switching the same 
load).

From the figures it follows 
that the process of changing the 
voltage at the load is established 
in time τ≤0,005s, but its significant 
oscillation is observed, due to the 
high gain in the law (27).

A further improvement in the 
quality of electric energy can 
be achieved by introducing into 
functional (23), in addition to the 
quadratic integral estimate of the 
voltage deviation, a similar estimate 
of the exciter current [2,4,6]. Then, 
an additional term appears in 
functional (23), taking into account 
the action of the current iвв, and 
in expression (26), an additional 
“weight” coefficient α2 appears.

Thus, in the general case, for 
the practical implementation of 
the laws of regulating the voltage 
of generators synthesized by the 
analytical construction of regulators 
by the criterion of generalized 
work (ACGW), it is necessary to 
determine the optimal, in the sense 
of minimized functional, weight 
coefficients [2, 4, 6]. For well-known 
reasons, a general methodology for 
finding the optimal values of these 
coefficients has not been developed 
[2, 4, 6]. For a valve generator, this 
circumstance is primarily due to 
the fact that the law of voltage 
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Fig.5. Diagram of the search algorithm for the optimal "weight" coefficients

regulation optimal in the sense of 
minimized functionality may not 
be optimal in the sense of power 
quality indicators. To coordinate 
the optimality of the minimized 
functionality and indicators of 
the quality of electricity, a large, 
voluminous work is required, which 
often does not allow to fully evaluate 
the effectiveness of the synthesized 
controllers. To minimize costs in 
solving this problem, we propose 
an algorithm for machine search 
of optimal, in the sense of a given 
criterion, indicators of electric power 

quality, weight coefficients (αi ,  
1,i n= ) of the minimized functional. 

The block diagram of the algorithm 
is shown in Fig. 5. The essence of 
the sequence of operations of the 
algorithm is reduced to the fact that 
first the ACGW method determines 
the optimal structure of the voltage 
regulator [2,4,6]. Then, inside this 
optimal structure, the directional 
search method determines the 
values of the coefficients of the 
minimized functional at which the 
best (optimal) indicators of electric 
power quality are provided. As a 
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result, the law of voltage regulation, synthesized by the ACGW method, 
is optimal both in relation to the minimized functional and in relation to 
indicators of the quality of electricity.

Fig. 6 and 7 show the dependences of electric power quality indicators 
(tr – control time, ΔU – reduced transient voltage values) with variations 
obtained using a digital computer.

The results of these studies allow us to determine the optimum indicators 
of the quality of electricity, depending on the coefficients αi of the minimized 

Fig.6. Dependences of the quality indicators pf electric power with variation α1

Fig.7. Dependences of the quality indicators pf electric power with variation α2
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functional. For a control system with 
a 20 kVA valve generator, optimal 
indicators of electric power quality 
(in the sense of a given minimized 
functional) are achieved with 
α1=5,014 and α2=30,127 (Fig. 6 and 
7). The results of modeling transient 
processes of the generator with the 
indicated coefficients are shown in 
Fig. 3 and 4 (dashed curves).

Conclusion. 

Thus, the implementation 
of the proposed algorithm on a 
computer allows us to formalize 
the procedures for selecting the 
optimal structure and parameters 
of the synthesized laws of voltage 
regulation in accordance with the 
indicators of electric power quality 
of aircraft power supply systems of 
interest to us.

УДК 620.19
А. НАУМОВ, М. ФИЛИППОВА

ДЕФЕКТОСКОПИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
МАТЕРИЛАОВ МЕТОДОМ  
ШЕРОГРАФИИ

Повсеместное распростра-
нение композиционных 

материалов (КМ) требует посто-
янного совершенствования и 
внедрение новых, более произво-
дительных и точных методов не-
разрушающего контроля качества 
формования и сборки конструк-
ций из КМ и их диагностики в про-
цессе эксплуатации изделий. По-
следнее предъявляет требования к 
компактности и мобильности обо-
рудования для возможности опе-
ративного контроля при плановом 
или экстренном техническом об-
служивании конструкции. 

К традиционным методам не-
разрушающего контроля изделий 
из КМ относятся: акустические 
(в частности, ультразвуковые), 
радиационные, магнитные, ви-
зуально-оптические, тепловые и 
др. Каждый из вышеуказанных 
методов имеет преимущества и 
недостатки, свою область при-
менения, которая определяется 
чувствительностью и точностью 
обнаружения дефектов, необхо-

димостью и сложностью кали-
бровки, но ни один из них не яв-
ляется универсальным.

В последние годы новый ви-
ток развития и распространения 
получает метод неразрушающего 
контроля – цифровая шерогра-
фия [1-6]. 

В соответствии с [7], шеро-
графия – это метод неразруша-
ющего контроля, основанный на 
регистрации интерференцион-
ных изображений локальных пе-
ремещений поверхности объекта 
контроля до и после приложения 
внешнего возмущающего воз-
действия, предназначенный для 
выявления нарушений однород-
ности, для контроля изменений 
в материале объекта контроля, 
структурных дефектов по всему 
объему контролируемого участка 
(в пределах области чувствитель-
ности прибора).

Принципиальная схема кон-
троля методом шерографии пред-
ставлена на рис. 1 [8].

Объект контроля 1 засвечи-

Аннотация. В работе рассматривается возможность применения метода шерографии в качестве метода нераз-
рушающего контроля композиционных материалов. На основе экспериментальной работы по апробированию 
шерографии на образцах из композитных материалов показано, что метод позволяет эффективно выявлять 
структуру конструкции и типовые внутренние дефекты, присущие изделиям из композитов
Ключевые слова: Композиционные материалы, дефектоскопия, шерография, образец, дефект
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вают рассеянным лазерным из-
лучением с фиксированной ча-
стотой. Приемник отраженного 
излучения, CCD-камера 2, реги-
стрирует его с помощью CCD-ма-
трицы или иных светочувстви-
тельных элементов. Сдвиговая 
оптика 3 (как правило, система 
зеркал с возможностью измене-
ния наклона) формирует два сме-
щенных изображения поверхно-
сти объекта контроля. Световые 
лучи, отраженные от пары точек 
поверхности объекта контро-
ля фокусируются в одну точку 
CCD-матрицы, образуя интер-
ференционную спекл-структуру, 
которая с помощью устройства 
захвата изображений 4 вводится 
в компьютер 5. 

Полученные микроинтерфе-
ренционные спекл-структуры, 
записанные для двух состояний 
объекта (до и после незначитель-
ного нагружения), сравниваются 
и обрабатываются с целью полу-
чения макроинтерференционной 
картины полос, которая содержит 
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информацию о производных от 
компонент вектора перемещений 
точек поверхности (Δϕ). Таким 
образом, по отношению ко всем 
точкам поверхности объекта кон-
троля возникает интерференция 
в каждой из спаренных точек по 
всей зоне видимости. 

Если направление смещения 
изображений совмещено с опор-
ной осью х, а количественно ве-
личину смещения обозначить δх, 
фазовые интерференционные 
полосы описываются следующим 
выражением [8]:

Δϕ ��
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�
�
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�
�
�

�
�

�
��

�
��
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1 2 3
A u
x
A v

x
A w
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где λ – длина волны используе-
мого лазера; 
(A1, A2, A3) – системные пара-
метры, связанные с оптическим 
устройством; 
(u, v) – компоненты смещения в 
плоскости вдоль оси отсчета x и y 
соответственно; 
w – смещение вне плоскости 
компонент вдоль оси отсчета z; 
(∂u/∂x, ∂v/∂x, ∂w/∂x) – градиен-
ты смещения вдоль направления 

сдвига изображений x.
В качестве примера на рис. 2 

приведен результат шерографии 
с выявлением дефекта обшив-
ки панели крыла беспилотного 
летательного аппарата в виде 
«шерограмм» – изображений, 
характеризующих деформацию 
поверхности. 

При выполнении исследова-
ний данных использована ком-
пактная шерографическая мо-
бильная система ISISmobile 3100 
с программным обеспечением 
FRINGES (рис. 3), основные пара-
метры которой приведены в та-
блице.

В качестве объектов иссле-
дования были выбраны типовые 
конструкции из КМ, применяе-
мые в авиационных узлах и дета-
лях:
• монолитные образцы из угле-

пластика;
• многослойные конструкции с 

обшивками из КМ и сотовым 
заполнителем.
Для проведения исследова-

ния возможности применения 
шерографии при анализе моно-
литных деталей из КМ исполь-
зовались экспериментальные 
монолитные образцы из углепла-
стика в виде квадратных пластин 
со стороной 90 мм и толщиной 6 
мм. В них на глубине 3 мм были 
специально заложены внутрен-
ние дефекты, имитирующие ме-
таллические (стальная стружка) 
и неметаллические включения 
(фторопласт), различных разме-
ров. Шерограммы образцов при-

Рис.1. Оптическая схема цифровой шерографии
1 - объект контроля; 2 - CCD-камера; 3 - сдвиговая оптика; 4 – устройство захвата  

изображений; 5 – компьютер со специальным программным обеспечением

Рис.2. Результаты шерографического контроля качества обшивки панели крыла  
беспилотного летательного аппарата – шерограммы отдельной зоны контроля, полученные при термическом нагружении на стадии 

охлаждения
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Наименование параметра Технические параметры

Инспектируемая зона, мм2 220 х 185 

Разрешение камеры, пикселей 1.4 Мпикс.; 
1280 х 1024 пикселей

Длина волны лазера, нм 660 нм

Мощность лазера, мВт 70

Тип лазерных диодов IMM-CD632E

Количество лазерных диодов, шт 4

Количество ламп нагрева, шт 2 (спаренные)

Чувствительность, нм 30

Время получения готового результата 
инспектирования одной зоны, сек.

от 10 до 50 (в зависимости от длительно-
сти внешнего воздействия и типа приме-

няемых фильтров постобработки)

Класс лазера 2 (закрытая система);
рассеянное излучение

Операционная система Widows 7 Professional

Вид нагрузки термальная; вакуумная

Программное обеспечение ISISplus, FRINGES

Габариты сканирующего модуля, мм 420 х 280 х 310

Длина кабеля сенсорного модуля, м 10

Источник питания 110-230 В; 
однофазный; 50-60 Гц; 16 А 

Масса измерительной установки, кг 6

Таблица. Основные технические характеристики шерографической 
              мобильной системы ISISmobile 3100

ведены на рис. 4 и рис. 5. 
В результате шерографиче-

ского контроля образцов лами-
натов с применением теплово-
го воздействия были выявлены 
имитаторы неметаллического и 
металлического включений с ди-
аметрами более 1,5 мм. Не были 
выявлены имитаторы включений 
с размером менее 1 мм.

Для оценки возможностей 
контроля многослойных кон-
струкций методом шерографии 
были изготовлены образцы с не-
сущими слоями из углепластика и 
сотовым заполнителем из бумаги 
Nomex с толщиной 10 мм, в кото-
рых заложены дефекты: 
• образец 1 с нарушением це-

лостности обшивки (рис. 6 
(а));

• образец 2 с отсутствием ча-
сти заполнителя (рис. 6 (б)).
Шерографический контроль с 

применением теплового воздей-
ствия выявил дефекты обшивки 
и заполнителя, зафиксированные 
на шерограммах (рис. 7). Так же 
на шерограммах отображаются 
ячейки сотового сотопласта, как 
отклик клеевого шва между об-
шивкой и заполнителем.

Приведенные результаты ше-
рографического контроля образ-
цов КМ позволили применить ме-
тод шерографии для диагностики 
многослойных конструкций, 
применяемых в элементах тер-
мозащиты летательных аппара-
тов. Как правило, подобная мно-
гослойная конструкция состоит 
из трехслойной сотовой панели 
1 с обшивками из углепластика и 
заполнителем из бумаги Nomex с 
толщиной до 30 мм и армирован-
ного пенопласта 2 толщиной 50 
мм (рис. 8). Контроль представ-
ленной конструкции включает 
следующие этапы:

Этап 1. Контроль клеевого 
шва между внешней обшивкой 
трехслойной панели 1 и её сото-
вым заполнителем (рис.8, область 
контроля 1);

Этап 2. Контроль клеевого 
шва между внутренней обшивкой 
и армированным пенопластом 
(рис.8, область контроля 2);

Этап 3. Контроль со стороны 
армированного пенопласта (рис.8, 
область контроля 3).

Результаты шерогафического 
исследования, полученные при 
тепловом воздействии, показали, 

Рис.3. Шерографическая мобильная система ISISmobile 3100:
а) электронный бокс с контроллером, б) бокс вакуумного насоса,  

в) сканирующий модуль на штативе

АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2019. Т. 1. № 1 37

а)



что на этапе контроля 1 выявля-
ется структура сотового заполни-
теля, а дефекты типа непроклея, 
замятия заполнителя и др. отсут-
ствуют (рис.9). На этапе контроля 
2 в результате проявления струк-
туры сотового заполнителя де-
фектов не выявлено (рис.10). При 
этом не удалось зафиксировать 
структуру армирования пено-
пласта, но четко прослеживается 
требуемое качество клеевого шва 
в зоне склейки трехслойной пане-
ли и армированного пенопласта. 

На этапе контроля 3 структу-
ры армированного пенопласта 
дефекты типа нарушения сплош-
ности и замятий заполнителя, 
посторонних включений и др. не 
обнаружены.

Выводы

Проведенные исследования 
образцов материалов из КМ и 
многослойных конструкций из 
КМ показали эффективность 
применения метода шерографии 
для выявления различных де-
фектов, таких как посторенние 
включения, непроклеи, дефекты 
заполнителя и др., а так же  пер-
спективные направления приме-
нения шерографии в качестве ме-
тода неразрушающего контроля 
при производстве и эксплуатации 
изделий из КМ. 

Рис.4. Шерограммы монолитных образцов из углепластика  
с имитатором неметаллического включения:  

а) размер заложенного дефекта – 1,5 мм; б) размер заложенного дефекта – 2 мм

Рис.5. Шерограммы монолитных образцов из углепластика  
с имитатором металлического включения:

а) размер заложенного дефекта – 1,5 мм; б) размер заложенного дефекта – 2 мм

Рис.6. Фотографии образцов с дефектами 

Рис.7. Шерограммы контроля трехслойных образцов, полученные  
при тепловом воздействии 
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Рис.11. Шерограмма области контроля 3

Рис.8. Фотография многослойной конструкции и схема проведения контроля

Рис.9. Шерограмма области контроля 1

Рис.10. Шерограмма области контроля 2
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УДК 621.391.26
В. ТУЗЛУКОВ

АДАПТИВНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ 
ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ В 
УСЛОВИЯХ РЭЛЕЕВСКИХ 
ЗАМИРАНИЙ

Пространственное разне-
сение сигналов, получа-

емое при применении антенной 
решетки, элементы которой мож-
но рассматривать как отдельно 
взятые направленные антенны, 
т.е. антенная решетка представ-
ляется как система направленных 
антенн для обработки принимае-
мых сигналов, обеспечивает эф-

фективные меры для улучшения 
характеристик беспроводных 
систем связи [1], [2]. Если БПЛА 
(базовая станция) оснащен систе-
мой направленных антенн в виде 
антенной решетки, передаваемые 
сигналы взвешиваются надлежа-
щим образом каждым элементом 
антенной решетки при передаче 
сигналов от базовой станции к 

мобильным объектам. Канал свя-
зи для передачи данных от БПЛА 
к мобильной станции называется 
нисходящим каналом. Метод фор-
мирования диаграммы направ-
ленности системы антенн в виде 
антенной решетки, передающих 
сигнал по нисходящему каналу 
связи, позволяет усилить жела-
емый сигнал, получаемый мо-

Аннотация. В настоящей работе представлен новый подход к адаптивному формированию диаграммы направ-
ленности передающей антенны при передаче сигнала от беспилотного летательного аппарата (БПЛА) к мо-
бильной станции в условиях быстрых рэлеевских замираний. При этом подходе система направленных передаю-
щих антенн БПЛА формирует диаграммы направленности в соответствии с предсказанными характеристиками 
нисходящего канала при передаче данных от БПЛА к мобильной станции. Прогнозирование параметров нисходя-
щего канала представляет собой линейное прогнозирование на основе авторегрессионной модели с пониженной 
частотой дискретизации с целью расширения временного интервала для запоминания данных, заданного фикси-
рованным порядком авторегрессионной модели. Для широкополосного множественного доступа с кодовым разде-
лением сигналов (W-CDMA) при передаче данных по нисходящему каналу используется многолучевое разнесение 
сигналов для получения требуемого коэффициента усиления при разнесенном приеме. В частности, для уменьше-
ния взаимных и собственных помех предлагается сочетание псевдоинверсно направленных сигналов с предвари-
тельным многолучевым разнесением. Весовые функции диаграммы направленности передающих антенн при мно-
голучевом распространении сигналов корректируется в пределах длительности пакета передаваемых данных по 
нисходящему каналу с целью компенсации прогнозируемых замираний. В настоящей работе определяются показа-
тели прогнозирования и характеристики формирования диаграммы направленности антенн, передающих сигнал, 
а также оценивается влияние ошибок прогнозирования параметров нисходящего канала на достоверность пере-
дачи информации. Моделирование многолучевого распространения сигнала в трехмерном физическом простран-
стве показывает, что прогнозируемое формирование диаграммы направленности антенн, передающих сигнал по 
нисходящему каналу, превосходит по характеристикам традиционное формирование диаграммы направленности 
в условиях рэлеевских замираний.
Ключевые слова: вероятность ошибки на бит, антенная решетка, нисходящий канал, восходящий канал, многолу-
чевое распространение сигналов, разнесенный прием сигналов, отношение сигнал/помеха, рэлеевские замирания.
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бильной станцией, подавляя соб-
ственные помехи. Общая помеха 
в сети беспроводной системы свя-
зи включает в себя собственные 
помехи (SI – self-interference) и 
помехи, представляющие собой 
сигналы, спектр которых пере-
крывается со спектром ожидаемо-
го сигнала (MAI – multiple-access 
interference). В беспроводных си-
стемах связи с множественным 
доступом и кодовым разделением 
каналов (CDMA) можно значи-
тельно уменьшить помехи типа 
MAI путем применения ортого-
нальных кодов сигналов с расши-
ренным спектром [3]. Поскольку 
эффект воздействия помех типа 
MAI преодолевается путем сжатия 
кода сигналов в системах CDMA, 
основной принцип формирова-
ния диаграммы направленности 
системы направленных антенн в 
виде антенной решетки, переда-
ющих сигналы, фокусируется на 
противодействии собственным 
помехам благодаря замираниям 
при многолучевом распростра-
нении сигналов. Алгоритмы фор-
мирования диаграммы направ-
ленности системы направленных 
антенн в виде антенной решетки 
на сегодняшний день были раз-
работаны только для адаптации 
данных к медленно изменяю-
щимся параметрам канала связи 
не учитывали рэлеевские зами-
рания. Однако возрастающая мо-
бильность принимающих станций 
приводит к быстроизменяющим-
ся рэлеевским замираниям, т.е. 
параметры замираний являются 
случайными даже в пределах ин-
тервала наблюдения, так что при-
нимаемый сигнал может затухать 
в пределах длительности одного 
пакета передаваемых данных. Эта 
проблема может быть устранена 
путем предлагаемого в настоящей 
работе адаптивного формирова-
ния диаграммы направленности 
системы направленных антенн в 
виде антенной решетки. При этом 
подходе весовые функции диа-
граммы направленности системы 
направленных антенн в виде ан-
тенной решетки согласовываются 
в соответствии с прогнозируемы-
ми параметрами замираний.

До недавнего времени пола-
галось, что процесс замирания 
или затухания представляет со-
бой детерминированный гармо-
нический процесс, например, 

синусоида с изменяющимися во 
времени параметрами, может ха-
рактеризоваться, используя мо-
дель дискретного рассеивания 
при распространении сигналов 
[4]. Модифицированный исход-
ный алгоритм классификации 
множественного сигнала (MUSIC) 
используется в [5], и алгоритм 
оценки параметров сигнала по-
средством ротационной инвари-
антности (ESPRIT-type algorithm 
– estimation of signal parameters 
via rotational in variance technique) 
используется в [6] и [7] для оценки 
доминантных синусоид, которые 
образуют замирания в нисходя-
щем канале. Однако эти методы 
характеризуются сложными и ин-
тенсивными вычислениями. Ли-
нейная предсказуемость характе-
ристик параметров канала связи 
с замираниями при передаче сиг-
нала от мобильной станции (або-
нент или подвижный объект) к 
БПЛА (восходящий канал) иссле-
дуется в [8] и [9], где канал связи 
моделируется как стационарный 
в широком смысле авторегресси-
онный процесс (AR). При наличии 
системы направленных антенн в 
виде антенной решетки на БПЛА 
векторное моделирование кана-
ла и прогнозирование на основе 
авторегрессионной модели пред-
ставлено в [10]. В настоящей ра-
боте вслед за авторегрессионным 
моделированием используется 
линейная экстраполяция с целью 
предсказания параметров век-
торной модели канала. При авто-
регрессионном моделировании 
определяемые коэффициенты 
используются для нахождения 
вектора направления передачи 
сигналов в предыдущие и текущие 
моменты времени для предска-
зания параметров канала связи в 
последующие моменты времени в 
беспроводных системах дуплекс-
ной связи с временным разделе-
нием каналов или применяются 
для обратной связи между векто-
рами направления передачи сиг-
налов по нисходящему каналу в 
прошедший и настоящий момен-
ты времени в беспроводных ду-
плексных системах с частотным 
разделением каналов. Прогно-
зируемые векторы направлений 
передачи сигналов могут исполь-
зоваться для генерирования весо-
вых функций при формировании 
диаграммы направленности си-

стемы передающих антенн как в 
нисходящем, так и в восходящих 
каналах связи. С целью адаптиро-
ванного формирования диаграм-
мы направленности системы на-
правленных антенн, передающих 
сигналы по нисходящему каналу, 
уменьшение частоты дискрети-
зации векторов направленности 
распространения сигнала по от-
ношению к частоте формирова-
ния диаграммы направленности 
эффективно расширяет интервал 
запоминания, определяемый фик-
сированным порядком модели ав-
торегрессии, и уменьшает допол-
нительную ширину полосы частот 
для обратной связи в беспрово-
дных дуплексных системах связи 
с частотным разделением каналов.

Прогнозирование параметров 
канала и формирование диаграм-
мы направленности системы пе-
редающих антенн, обсуждаемое 
выше, осуществляется при нали-
чии амплитудных или равномер-
ных замираниях в канале связи. 
Однако широкополосные системы 
беспроводной связи подвергают-
ся частотно-избирательным зами-
раниям, при которых разброс по 
времени прихода сигналов на вход 
приемного устройства при много-
лучевом распространении очень 
большой относительно длитель-
ности периода передачи символа. 
Предполагая наличие медленных 
замираний, т.е., параметры за-
мирания являются детерминиро-
ванными в пределах интервала 
наблюдения и случайными от ин-
тервала к интервалу, для беспрово-
дной дуплексной системы связи с 
временным разделением каналов 
в [11] было предложено исполь-
зовать многоканальное передаю-
щее устройство, осуществляющее 
разнесение сигналов посредством 
многолучевого распростране-
ния. Такой передатчик позволяет 
упростить структуру приемного 
устройства, сохраняя при этом 
рабочую характеристику много-
канального приемного устрой-
ства при обработке разнесенных 
сигналов. В [12] сообщается о 
системе направленных антенн, 
сочетающих в себе достоинства 
многолучевого распространения 
передаваемых сигналов и про-
странственного разнесения пе-
редающих антенн. Передатчик 
широкого диапазона действий с 
многолучевым распространением 
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передаваемых сигналов приводит-
ся в [13] для беспроводных систем 
связи с быстро изменяющимися 
во времени случайным образом 
замираниями при многоканаль-
ном приеме разнесенных сигна-
лов. Эти методы формирования 
многолучевого распространения 
передаваемых сигналов исполь-
зуют упрощенную модель много-
канального приема разнесенных 
сигналов, в основе которой зало-
жена линия задержек с отводами 
[14], и в этом случае требуется 
информация о состоянии канала 
связи в момент передачи каждого 
символа. Тем не менее, использо-
вание модели линии задержки, т.е. 
линейных фильтров с разветвлен-
ной линией задержки в прием-
нике и передатчике, может быть 
приемлемым.

В настоящей работе передача 
сигналов по разнесенным каналам 
взаимосвязана с прогнозируемым 
формированием диаграммы на-
правленности системы направлен-
ных антенн, передающих широко-
полосные сигналы, и используется 
параметрическая модель для кана-
ла связи. Число параметров при 
таком комбинировании неболь-
шое. Формирование диаграммы 
направленности системы антенн 
при многолучевом распростра-
нении передаваемых сигналов 
требует только прогнозирование 
векторов направления передачи 
сигнала по каналу связи при ча-
стоте формирования диаграммы 
направленности, которая намно-
го ниже, чем частота передачи 
символов. Нет необходимости в 
интерполяции периодического 
опроса канала связи. Это порож-
дает определенную нагрузку при 
прогнозировании параметров ка-
нала связи. Следовательно, метод 
псевдоинверсного формирования 
направления приема сигналов 
[15] сочетается с предварительной 
фильтрацией передаваемых сиг-
налов при наличии полной инфор-
мации о параметрах канала связи 
с целью подавления собственных 
помех.

Пространственно-временная 
модель данных

Рассмотрим K активных под-
вижных объектов или мобильных 
станций в беспроводной системе 
связи специфического назна-

чения. Все мобильные станции поддерживают одновременно связь 
с БПЛА (базовой передающей станцией), используя одинаковую не-
сущую частоту при передаче сигнала от мобильной станции к БПЛА, 
и одна и та же несущая частота используется при передаче сигнала от 
БПЛА к каждому подвижному объекту (мобильной станции). Несущие 
частоты для восходящего и нисходящего каналов различаются между 
собой. БПЛА обладает системой направленных антенн в виде антенной 
решетки с M элементами. Каждая мобильная станция оснащена одной 
антенной с заданной диаграммой направленности. Следовательно, век-
тор направленности передачи сигналов между БПЛА и мобильной стан-
цией или подвижным объектом определен в [10]. Сигнал, принимаемый 
БПЛА от подвижного объекта, может быть представлен в следующем 
виде

                            (1)

где индекс (u) обозначает восходящий канал, Lk– общее число допу-
стимых каналов распространения сигнала от k-ой мобильной станции 
к БПЛА; ak i

u t
,

( )
( )(t)– изменяющийся во времени вектор направления пере-

дачи сигнала по i-му каналу многолучевого распространения сигнала от 
k-ой мобильной станции к БПЛА; τk,i – задержка во времени при пере-
даче сигнала по i-му каналу от k-ой мобильной станции к БПЛА; ( )u

kE  –
энергия сигнала, переданного от k-ой мобильной станции к БПЛА, опре-
деляемая мощностью передатчика мобильной станции; n(t) – вектор 
собственных шумов приемника БПЛА, каждый элемент которого яв-
ляется аддитивным белым гауссовским шумом с односторонней спек-
тральной плотностью мощности 0N ; ( )

,( )u
k k is t τ−(t–τk,i) – сигнал, переданный от 

k-ой мобильной станции к БПЛА.
Полагаем, что БПЛА обладает многоканальным приемным устрой-

ством, причем все каналы приемного устройства синхронизированы 
с каждым каналом при многолучевом распространении сигналов. При 
многолучевом распространении сигналов существуют каналы с раз-
личным направлением приема сигналов, т.е., угол приема сигнала от-
носительно центральной оси диаграммы направленности (DOA). Пред-
полагаем, что есть Ls направлений распространения сигналов, которые 
вносят значительный вклад в i-й канал многолучевого распространения 
передаваемого сигнала и которым нельзя пренебречь. Тогда вектор на-
правления передачи сигнала между мобильной станцией и БПЛА (пере-
дача сигнала по восходящему каналу связи) может быть представлена 
в виде

, , , , ,
1

( ) ( ) ( )
sL

k i k i j k i j
j

t tα θ
=

=∑a v                                              (2)

где v(θk,i,j)– отклик системы направленных антенн в виде антенной 
решетки, обусловленный направлением приема сигналов θk,i,j; αk,i,j(t) – 
комплексная амплитуда сигнала, которая может быть, опуская индексы 
k и i, представлена в следующем виде:

( ) exp{ 2 [ ( ) ]}j j j c j jt j f t f fα ρ π τ= − +                               (3)

где cf – несущая частота; ρj – комплексный коэффициент усиления 
j-ой компоненты канала многолучевого распространения передаваемо-
го сигнала; τj – задержка во времени, обусловленная распространени-
ем сигнала по j-ой компоненте канала многолучевого распространения 
передаваемого сигнала. Доплеровская частота jf  обусловлена пере-
движением мобильной станции и определяется как

( ) cosj c jf f v c ψ=                                                  (4)

где ν – относительная скорость движения мобильной станции; с –
скорость распространения электромагнитной волны (скорость света); 
ψj –угол между направлением распространения (передачи) сигнала 
от мобильной станции к БПЛА по j-ой компоненте канала многолуче-
вого распространения передаваемого сигнала и направлением движе-
ния мобильной станции. Предполагается, что параметры канала связи 
θ,j, ρj и τj должны быть фиксированными в пределах короткого периода 
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времени передачи нескольких сотен символов, а рэлеевские замирания 
вносят основной вклад в искажение параметров передаваемого сигнала 
по сравнению с потерями при распространении сигнала по каналу свя-
зи или эффектами экранирования различными объектами. Рэлеевские 
замирания являются результатом разрушительного сочетания состав-
ляющих канала связи при многолучевом распространении передавае-
мого сигнала, обусловленных ненулевыми доплеровскими частотами, 
присутствующими во множестве комплексных амплитуд {αj(t)}. Пред-
полагается, что все доплеровские частоты { }jf  остаются неизменными 
в течение всего времени наблюдения. Передаваемый сигнал sk(t) зави-
сит от информационного битового потока bk(n) и модулирующего сиг-
нала gk(t)

( ) ( ) ( )k k k s
n

s t b n g t nT= −∑                                           (5)

где Ts – период передачи символов. Модулирующий сигнал gk(t) пред-
ставляет собой конволюцию или свертку импульсного сигнала на выхо-
де фильтра или импульсной характеристики фильтра и ортогонально-
го расширения спектра в системах беспроводной связи с множеством 
мобильных станций и кодовым разделением сигналов, которая может 
быть представлена кодовой последовательностью псевдослучайной 
длины [3]. Предполагается, что изменения вектора направлений рас-
пространения сигнала по каналу связи ak,i (t) в пределах периода переда-
чи символов Ts незначительны.

Предполагаем, что приемник сигналов, разработанный на основе 
обобщенной методологии обработки сигналов на фоне помех [16]-[19] 
и представляющий собой композиционное сочетание оптимальных в 
смысле критерия Неймана-Пирсона приемных устройств, когда пара-
метры и форма ожидаемого сигнала априори известны (корреляцион-
ный приемник) и априори неизвестны (энергетический или автокор-
реляционный приемник), с идеальной синхронизацией присутствует 
в каждом канале многоканального приемного устройства для приема 
разнесенных сигналов. Тогда дискретный сигнал на выходе i-го канала 
имеет вид:

,

,

, , ,
( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s k i

s k i

nT

k i k s k i k k i k i
n T

n g t nT t dt GE n b n n
τ

τ

τ
+

− +

= − − = +∫y x a n       (6)

где G – коэффициент расширения спектра сигнала, т.е. произведение 
длительности импульса на ширину занимаемой полосы частот; ( )i nn  
– вектор, описывающий совокупность собственных помех, символь-
ных помех и гауссовский шум. При условии, что векторы направлений 
распространения сигнала к приемному устройству известны, выходы 
обобщенного многоканального приемника [19] могут быть когерентно 
суммируемые, используя суммирование дифференциально взвешен-
ных сигналов каждого канала, следующим образом:

 
 (7)

где символ H означает сопряженное транспонирование (преобразова-
ние);

                                         (8)

помеха, образующаяся на выходе линейной системы обобщенного при-
емного устройства, например, предварительного полосового фильтра 
PF с импульсной характеристикой hPF(m), присутствующей на входе 
обобщенного приемника [19];

 (9)

помеха, образующаяся на выходе 
линейной системы, например, до-
полнительного полосового филь-
тра AF с импульсной характери-
стикой hAF(m), присутствующей 
на входе обобщенного приемника 
[19].

Для простоты анализа предпо-
лагается, что эти фильтры облада-
ют одинаковыми амплитудно-ча-
стотными характеристиками или 
импульсными откликами оди-
наковой формы. Кроме того, AF 
расстроен по центральной ча-
стоте относительно PF на такую 
величину, что информационный 
сигнал, переданный от мобильной 
станции к БПЛА или наоборот, не 
может проходить через AF из-за 
несовпадения полосы пропуска-
ния фильтра и ширины спектра 
частот сигнала. Таким образом, 
информационный сигнал и поме-
ха могут наблюдаться на выходе 
PF, и только помеха может наблю-
даться на выходе AF. Если величи-
на несовпадения по центральной 
частоте между PF и AF более чем 
4 5 sf÷ ∆ , где sf∆  –ширина полосы 
частот сигнала, процессы, фор-
мирующиеся на выходах PF и AF, 
могут рассматриваться как не-
коррелированные и независимые 
процессы. На практике, при вы-
полнении этого условия, коэффи-
циент корреляции между процес-
сами, наблюдаемыми на выходах 
PF и AF, не превосходит по вели-
чине 0.05, что было подтверждено 
экспериментально в [20] и [21].

Необходимо отметить, что в 
общем случае, часть полосы про-
пускания AF может быть занята 
сигналами, передаваемыми дру-
гими мобильными станциями или 
другими источниками электро-
магнитного излучения, невходя-
щими в состав рассматриваемой 
системы беспроводной связи. В 
этом случае, такие сигналы могут 
рассматриваться как дополни-
тельные помехи. Случай нахожде-
ния спектра частот дополнитель-
ной помехи в пределах полосы 
пропускания AF, воздействие это-
го эффекта на рабочие характе-
ристики обобщенного приемни-
ка, а также неидеальные условия 
функционирования обобщенного 
приемника, когда помехи на вы-



ходах PF и AF не являются иден-
тичными по статистическим пара-
метрам, и PF и AF имеют разные 
полосы пропускания частот, рас-
сматриваются в [22]. Детальный 
анализ PF и AF представлен в [17, 
Глава 3] и [18, Глава 5].

Как следует из (7), при идеаль-
ных условиях функционировании 
обобщенного приемника, кото-
рые на практике не встречаются, 
т.е. при условии равенства моде-
ли ожидаемого сигнала , ( )H

k i na
, генерируемой в месте приема, 
и переданным информационным 
сигналом ak,i (n), другими словами, 
коэффициент корреляции между 
ними равен единице, второй член 
под знаком суммирования в (7) об-
ращается в нуль, что говорит о пол-
ной компенсации в статистическом 
смысле помеховой составляющей

,

обусловленной взаимодействи-
ем между моделью сигнала и 
помехой, формирующейся на 
выходе PF, и случайной состав-
ляющей, обусловленной взаи-
модействием между информа-
ционным сигналом и помехой, 
формирующейся на выходе PF, 

. Третий член  

под знаком суммирования в (7) 
представляет собой разность 
мощностей между помехами, об-
разующимися на выходах PF и 
AF, соответственно, которая при 
идеальных условиях стремится к 
нулю в статистическом смысле.

Предполагаем, что в рассма-
триваемом случае беспроводной 
системы связи все виды рассма-
триваемых помех, т.е. собствен-
ные помехи, межсимвольные 
помехи и гауссовский шум, неза-
висимы между собой, а также по-
мехи, порождаемые отдельными 
элементами системы направлен-
ных антенн в виде антенной ре-
шетки, некоррелированы между 
собой. При этих предположени-
ях, а также учитывая, что обоб-
щенная помеха ( )i nn  является 
пространственно-временным бе-
лым шумом, суммирование диф-
ференциально взвешенных сиг-
налов каждого канала приводит 
к максимальным значениям от-
ношения сигнал/помеха (SNR) на 
выходе обобщенного приемного 
устройства [23].

Прогнозирование параметров нисходящего канала

Рассмотрим асимметрию между восходящим каналом (передача 
информации от мобильной станции к БПЛА) и нисходящим каналом 
(передача информации от БПЛА к мобильной станции). Временная за-
держка при распространении сигнала по нисходящему каналу не от-
личается по величине от временной задержки при передаче сигнала 
по восходящему каналу. Тем не менее, для беспроводных дуплексных 
систем связи с временным разделением каналов вектор сигнала ( )

, ( )d
k i ta , 

передаваемого по нисходящему каналу связи, кардинально отличается 
от вектора сигнала ( )

, ( )u
k i ta , передаваемого по восходящему каналу связи 

в пределах периода передачи информации дуплексной системой связи 
с временным разделением каналов при изменении параметров рэлеев-
ских замираний случайным образом в пределах периода передачи ин-
формационного сигнала (быстрые флуктуации рэлеевских замираний). 
Вследствие этого появляется очень сильное ухудшение по величине па-
раметров передаваемого сигнала, например, замирание по амплитуде 
или по другим параметрам в пределах периода передачи информаци-
онных символов. В беспроводных дуплексных системах связи с частот-
ным разделением каналов в дополнение к случайным изменениям па-
раметров сигнального вектора в пределах периода передачи символов 
в нисходящем и восходящем каналах связи присутствуют независимые 
замирания [24]. Следовательно, необходимо, чтобы БПЛА осуществлял 
прогнозирование параметров нисходящего канала для последующих 
временных интервалов для адаптивной передачи информационных 
данных при наличии быстрых флуктуаций параметров рэлеевских за-
мираний.

Дуплексные системы связи с временным разделением каналов
 

В беспроводных дуплексных системах связи с временным разде-
лением каналов при использовании одной и той же частоты несущего 
колебания нисходящий и восходящий радиоканалы являются взаим-
ными. Вектор сигналов ( )

, ( )u
k i ta , передаваемых по восходящему каналу, 

извлекается из сигнала, принимаемого приемным устройством БПЛА, 
и может быть использован для дальнейшего предсказания параметров 
нисходящего канала. Здесь и далее мы опускаем индексы k и i, подразу-
мевая, что мы рассматриваем i-й канал для k-ой мобильной станции. 
Предполагая высокую вероятность обнаружения для бита символов 
b(n), приемное устройство БПЛА может определять вектор направле-
ния передаваемых сигналов по восходящему каналу при заданной ско-
рости передачи символов, используя следующие соотношения

( ) ( ) ( ) ( )kb n n GE n n∗ = +y a u                                      (10)

( ) ( ) ( )n b n n=u n                                                  (11)

представляет собой сумму взаимной помехи и обобщенной помехи (со-
вокупность собственных помех, межсимвольных помех и гауссовского 
шума). В настоящей работе предполагается, что K мобильных станций 
передают по восходящему каналу сигналы одинаковой и постоянной 
мощности. Следовательно, оценка â(n) сигнального вектора a(n) может 
быть определена из (10), нормируя коэффициент ослабления сигнала. 
Если в системах беспроводной связи с множественным доступом и ко-
довым разделением каналов мобильные станции передают сигналы с 
разными мощностями с целью компенсации затруднений в радиосвязи 
между БПЛА и подвижными объектами, находящимися на значительно 
удаленных расстояниях от БПЛА, оценка сигнального вектора может 
быть нормализована к ( )kE na , что не будет воздействовать на форми-
рование направленности передачи сигнала. Согласно (2) и (3), вектор 
направленности передачи сигнала может быть представлен как

1
( ) ( ) exp{ 2 ( ) }exp{ 2 }

sL

j j c j j j s
j

n j f f j f nTθ ρ π τ π
=

= − +∑a v                  (12)
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Видно, что оценка сигналь-
ного вектора a(n) представляет 
собой гармоническое колебание, 
которое состоит из суперпози-
ции показательных функций на 
фоне помехи. В результате, нали-
чие резких пиков является глав-
ной характерной особенностью 
спектра мощности оценок пара-
метров канала связи. Это служит 
достаточным обоснованием для 
использования идеальной модели 
канала связи (модели с одними 
полюсами). В дальнейшем, как 
показано в (12), сигналы, получа-
емые каждой из М антенн БПЛА и 
комбинированные с различными 
фазами, обладают одинаковыми 
доплеровскими сдвигами по ча-
стоте. Следовательно, коэффи-
циенты всеполюсных моделей 
одинаковые для оценок параме-
тров канала для каждой антенны 
системы направленных антенн. 
Предполагая стационарность в 
широком смысле, мы моделируем 
оценку сигнального вектора, ис-
пользуя гауссовский авторегрес-
сионный процесс p-го порядка, 
следующим образом

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
p

l
i

n q n l n
=

′= − − +∑a a e   (13)

где {q'l},l=1,..., p–коэффициен-
ты регрессионной модели; e(n) 
– пространственный белый гаус-
совский шум. Положения резких 
пиков в спектре соответствует 
полюсам, расположенным около 
окружности с единичным радиу-
сом

exp{ 2 }j j sz j f Tπ′ =         (14)

которые определяются доплеров-
скими частотами в p доминантных 
каналах. Мы используем q' и z' для 
различия между коэффициента-
ми авторегрессии и полюсами мо-
дели канала, описанными ниже по 
тексту.

С целью формирования диа-
граммы направленности передаю-
щей антенны БПЛА при передаче 
сигналов к подвижным объектам 
необходимо прогнозировать век-
тор направления передачи сиг-
налов по нисходящему каналу 
связи в моменты времени, когда 
устанавливается весовая функ-
ции формирования направления 
передачи сигналов. Поскольку 
скорость установления весовой 

функции формирования направления передачи сигнала намного мень-
ше скорости передачи символов, в восходящем канале может выбирать-
ся каждая десятая выборка для образования интервала наблюдения с 
целью прогнозирования процесса передачи сигналов по нисходящему 
каналу. Следовательно, время на запоминание для прогнозирования 
может быть намного больше заданного порядка модели. Прорежива-
тель последовательности импульсов состоит из устройства, понижаю-
щего разрешение, т.е. понижающего дискретизацию, с предшествую-
щим фильтром нижних частот, который функционирует как фильтр 
для устранения эффекта наложения спектров при дискретизации. Мы 
ограничиваем выборки передаваемых символов по восходящему кана-
лу полосой частот, которая включает в себя ожидаемые допплеровские 
частоты, и затем понижаем разрешение или частоту дискретизации 
результирующих данных (полученных данных) к частоте формирова-
ния диаграммы направленности передающей антенны БПЛА. Частота 
формирования диаграммы направленности обычно больше в два раза 
максимального значения доплеровской частоты. Версия гауссовского 
авторегрессионного процесса порядка p AR(p) с пониженной частотой 
дискретизации может быть представлена в виде: 

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
p

l b
i

n q n lL n
=

= − − +∑a a e                                       (15)

где Lb–период формирования направленной передачи символа, в пре-
делах которого данные будут передаваться, используя фиксированные 
весовые функции. Частота формирования диаграммы направленности 
передающей антенны определяется как

1 ( )B b sf L T=                                                     (16)

Коэффициенты авторегрессии

1[1, , , ]T
p pq q=q                                                  (17)

могут вычисляться как решение линейных уравнений для метода наи-
меньших квадратов [25]

0p =Aq                                                          (18)

где матрица А определяется как

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1 ) ( 1 )

ˆ ˆ ˆ(1 ) (1 ( 1) ) (1)
ˆ ˆ ˆ(1) (1 ) (1 )

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( 1) ] ( )

b b

b b

b b

b b

b b

N N L N pL
N N L N pL

pL p L
L pL

N pL N p L N

∗ ∗ ∗

∗ ∗

− − 
 − − − − − 
 
 = + + − 
 + +
 
 
 − − − 

a a a
a a a

A a a a
a a a

a a a





   





   



       (19)

символ * – означает комплексное сопряжение; {â(1),â(1),..., â(N)} оцен-
ки сигнальных векторов восходящего канала на выходе фильтра нижних 
частот, где N ограничивается общим числом символов в пределах одного 
периода передачи данных по восходящему каналу. Как следует из струк-
туры матрицы А, 1+p сигнальные векторы канала передачи данных от 
БПЛА к подвижному объекту при наличии провала диаграммы направ-
ленности передающей антенны, т.е. отсутствии сигнала, в пределах пе-
риода передачи символа Lb  между двумя соседними периодами выби-
раются для формирования М линейных уравнений. Существует N – pLb  
групп таких 1+p сигнальных векторов канала передачи данных от 
БПЛА к подвижному объекту поскольку первый вектор каждой груп-
пы может быть выбран в пределах от â(1) до â(N – pLb). Используется 
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прямое и обратное линейное прогнозирование для того, чтобы гаранти-
ровать теплицеву форму или структуру нормализованным уравнениям 
в сочетании с авторегрессионной моделью [25]. При условии, что ко-
эффициенты авторегрессионной модели заданы, сигнальные векторы 
нисходящего канала могут быть получены, исходя из текущих данных, 
передаваемых по восходящему каналу посредством многоотводной ли-
нии задержки по времени, которая создает одношаговое линейное про-
гнозирование, используя фильтр с конечной импульсной переходной 
характеристикой, т.е.

1

ˆ( ) ( )
p

l b
i

n q n lL
=

= − −∑a a                                             (20)

Полагаем, что ˆ( )Na  есть последний оцениваемый сигнальный век-
тор в пакете данных, переданных по восходящему каналу. Множество 
сигнальных векторов â ( )na , переданных по нисходящему каналу при 

,bn N L N= + + 2 ,bL   должны быть предсказаны для формирования 
диаграммы направленности передающей антенны. Одношаговый пред-
сказатель выделяет ( )bN L+a  из наблюдаемых данных, передавае-
мых по восходящему каналу. Тем не менее, для множества ( )na  при  

2 , 3 , ,b bn N L N L= + +   необходимо использовать предсказанные ра-
нее значения для фильтра с конечной импульсной переходной харак-
теристикой. Это вызывает распространение ошибок при дальнейшем 
прогнозировании параметров нисходящего канала. Этот эффект будет 
обсуждаться при анализе результатов моделирования.

Дуплексные системы с частотным разделением каналов 

Для линейного прогнозирования необходима информация о коэф-
фициентах авторегрессии и знание предыдущих и текущих векторов 
направления распространения сигнала. В дуплексных системах связи с 
частотным разделением каналов восходящий (от мобильной станции к 
БПЛА) и нисходящий (от БПЛА к мобильной станции) каналы некорре-
лированы между собой в момент передачи информационных данных, 
а рассогласованность по несущей частоте больше, чем ширина полосы 
частот одновременно замирающих сигналов. Следовательно, векторы 
направления передачи сигнала по восходящему каналу ( ) ( )u ta  не мо-
гут быть экстраполированы для аппроксимации ожидаемых векторов 
направления передачи сигнала ( ) ( )d ta  по нисходящему каналу. Тем не 
менее, коэффициенты прогнозирования модели нисходящего канала 
могут быть получены, модифицируя коэффициенты авторегрессии мо-
дели восходящего канала. Гауссовский авторегрессионный процесс по-
рядка p AR(p), представленный в (15), может быть выражен в следующей 
форме:

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( )] ( )u u u u
b b pn n L n pL n− − =a a a q e                       (21)

Таким образом, оценки векторов направления передачи сигнала ( )ˆ ( )u na  
могут моделироваться в виде процесса на выходе линейного полюсного 
фильтра при наличии на входе белого шума ( )ne . Передаточная функ-
ция такого линейного фильтра определяется как

( )
1

1 1( )
( ) 1 p n i

ii

H z
A z q z−

=

= =
+∑

                                   (22)

Коэффициенты авторегрессии ( ){ }, 1, ,n
iq i p=   и полюса канала свя-

зи ( ){ }, 1, ,n
iz i p=   связаны непосредственно между собой, поскольку 

( ){ }n
iq  и ( ){ }n

iz  являются полиномиальными параметрами и корнями 
( )A z , соответственно. Полюса канала задаются в соответствующем 

виде:
( )

( ) ( ) 2exp{ 2 } exp
u

n u i
i i b s

B

j fz j f L T
f
ππ

 
= =  

 
                     (23)

Напомним, что допплеровская 
частота, заданная в (4), определя-
ется относительной скоростью υ  
и углом iψ  для мобильной стан-
ции, которые являются одина-
ковыми как для нисходящего, 
так и для восходящего каналов, 
в то время как несущие часто-
ты, как для восходящего ,  
так и нисходящего  каналов 
отличаются в дуплексных систе-
мах с частотным разделением 
каналов. Итак, доплеровские ча-
стоты отличаются в восходящем 
и нисходящем каналах. Следо-
вательно, существует отличие 
между полюсами восходящего и 
нисходящего каналов. Каналы с 
быстрыми замираниями, встре-
чающиеся на практике, пред-
ставляют доплеровские частоты 
в пределах 100-200 Гц [26]. Обыч-
но частота формирования на-
правленного сигнала B if f>> .  
Например, равномерное измене-
ние весовых функций в 8 раз при 
формировании направленного 
сигнала в пределах длительности 
передачи данных, равной 2,5 мил-
лисекундам, приводит к частоте 
формирования направленного 
сигнала, равной 3,2 КГц. Следова-
тельно, при небольших изменени-
ях доплеровской частоты нет фа-
зовой неопределенности полюсов 
канала на плоскости комплексной 
переменной в пределах 2π. Обо-
значим фазу комплексной вели-
чины как Ф(0):

Ф(zi)=2πfi/fB                 (24)

Полюса восходящего канала 
могут быть преобразованы к по-
люсам нисходящего канала, мо-
дифицируя фазовые компоненты 
следующим образом

Ф(zi
(d))=Ф(zi

(d))fc
(d)/fc 

(u)      (25)

Необходимо отметить, что 
коэффициенты авторегрессии 
нисходящего канала qp

(d) форми-
руются на основании полюсов нис-
ходящего канала {zi

(d)}, i=1, ..., p.  
На практике при использовании 
беспроводных дуплексных си-
стем связи с частотным разде-
ление каналов частота несущего 
колебания гораздо выше по срав-
нению с рассогласованностью по 
частоте между несущими часто-
тами нисходящего и восходящего 
каналов. Для частоты несущей по-
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рядка нескольких ГГц и разброса 
по частоте несущей порядка де-
сятка или сотен МГц, отношение 
частот 

( ) ( )/ 1d u
c cf f ≅ . Следова-

тельно, предполагая, что каждый 
восьмой элемент системы направ-
ленных антенн БПЛА имеет иден-
тичную диаграмму направленно-
сти передачи сигнала на частотах 
восходящего и нисходящего кана-
ла, коэффициенты авторегрессии 
модели восходящего канала могут 
непосредственно использовать-
ся для прогнозирования параме-
тров нисходящего канала без ка-
кой-либо модификации.

Как упоминалось ранее, один 
из моментов, усложняющих про-
гнозирование параметров канала 
в дуплексных системах связи с 
частотным разделением каналов, 
является необходимость непо-
средственного измерения па-
раметров нисходящего канала, 
используя оборудование БПЛА. 
Зондирующий сигнал обратной 
связи, генерируемый мобильной 
станцией, может быть исполь-
зован для обеспечения векторов 
направления передачи сигнала 
по нисходящему каналу [27]. Сиг-
нал обратной связи нисходяще-
го канала обладает временной 
задержкой в момент передачи 
данных от БПЛА, что служит до-
статочным обоснованием не-
обходимости прогнозирования 
параметров канала. Поскольку 
предварительное многолучевое 
распространение передаваемого 
сигнала применяется в сочетании 
с компенсацией замираний в ка-
ждом канале, мобильная станция 
может только извлекать един-
ственный канал с компенсацией 
замирания, который является 
совокупностью нескольких инди-
видуальных маршрутов сигнала 
с весовой функцией. Следова-
тельно, зондирующий сигнал или 
сигнал управления всенаправ-
ленного формирования диаграм-
мы направленности с весовыми 
функциями передающей антенны 
должен передаваться по нисхо-
дящему каналу, предполагая, что 
мобильные станции могут син-
хронизировать периодичность 
получения управляющего сигна-
ла. Частота посылки управляю-
щего сигнала и частота зондиру-
ющего сигнала обратной связи 
могут быть низкими также, как и 
частота формирования диаграм-

мы направленности передающей антенны, так как требуется только 
знание вектора направленности передачи сигнала для линейного про-
гнозирования. Много исследований было выполнено по оценке пара-
метров канала связи, используя сигнал управления [28], и принципов 
модуляции [29], а также по исследованию сигналов обратной связи [30], 
[31]. Исследование воздействия сигнала управления и обратной связи 
при определении параметров нисходящего сигнала выходит за рамки 
настоящей статьи. При проведении моделирования и обсуждении ре-
зультатов, мы полагаем, что отсутствуют ошибки при оценивании пара-
метров канала связи с мобильной станцией, и нет искажений параме-
тров сигнала обратной связи.

Выбор порядка модели

Если множество оценок векторов направленности передачи сигна-
лов ˆ ˆ ˆ{ (1), (2), , ( )}Na a a  определяется с целью формирования матрицы 
A, заданной в (18), порядок модели p ограничивается 

( 1) bp N L≤ −                                                   (26)

Полагаем, что в (21) вектор e(n) представляет собой белый шум, 
компоненты которого независимы между собой и распределены в со-
ответствии с комплексным многопараметрическим (многомерным) га-
уссовским распределением с нулевым математическим ожиданием и 
ковариационной матрицей

2
εσ=eC I                                                        (27)

Порядок модели p выбирается, следовательно, в диапазоне

0 < p < (N–1)/Lb                                                 (28)

с целью минимизации общей квадратичной ошибки прогнозирования

1

2

0 ( 1) 1      , ,

arg min || ( ) ||
b

bi

N

p N L n pLq q

p n∗

≤ ≤ −
= +

= ∑ e


                                (29)

Пусть q1 , ... , qp  и σε
2
  являются параметрами вектора Θ(p) гауссовско-

го авторегрессионного процесса порядка p AR(p). Относительно ошибок 
прогнозирования, представленных в виде независимых векторов про-
странственного белого шума с нулевым математическим ожиданием, 
совместная плотность распределения вероятностей может быть пред-
ставлена как

{ }( ) 2
2

1

1[ ( 1), , ( ); ] exp (1 ) ( ) ( )
( )

b

N
p H

b M
i pL

f pL N i iε
ε

σ
πσ= +

+ Θ = −∏e e e e     (30)

где М – размерность вектора, т.е. количество передающих антенн 
БПЛА. Оптимальный порядок модели p* может быть определен путем 
выбора модели, которая минимизирует стандартный информационный 
критерий Akaike (AIC) [32] или критерий минимальной длины описания 
(MDL) [33]. После некоторых преобразований эти критерии могут быть 
определены как

1
00 0 0( ) 2 ( ){ln[ ( )] 1} 2(2 1)H

bAIC p M N pL r pπ −= − − + + +r R r      (31)

1
00 0 0

2 1( ) ( ){ln[ ( )] 1} ln( )
2

H
b b

pMDL p M N pL r N pLπ − +
= − − + + −r R r   (32)

где

0 10 0[ , , ]T
pr r=r                                                    (33)
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1

ˆ ˆ[ ( )] ( ) ( )
b

N
H

kl b b b
i pL

r M N pL i kL i iL
= +

= − − −∑ a a                           (35)

Показатели характеристик прогнозирования

Полагаем, что каждая мобильная станция передает сигналы единич-
ной мощности, т.е. 1, 1,2, ,kp k K= =  . Пусть ( )da  и ( )da  обозначают 
истинный вектор направления передачи сигнала и предсказываемый 
вектор направлении передачи сигнала по нисходящему каналу, соот-
ветственно. Нормализованная среднеквадратическая ошибка предска-
зания параметров канала имеет вид:

( ) ( ) 2

( ) 2

[|| ( ) ( ) || ]( )
[|| ( ) || ]

d d

d

E n nRMSE n
E n

−
=

a a
a



                                (36)

Мы используем этот показатель для определения качества прогно-
зирования параметров канала.

Изменение во времени вектора направления передачи сигнала 
может быть определено с помощью измерений относительного из-
менения амплитуды в зависимости от изменения угла, как это было 
определено в [10]. Относительное изменение амплитуды вектора на-
правления передачи сигнала, как правило, очень мало, т. к. маловероят-
но, что параметры всех составляющих вектора направления передачи 
сигнала ухудшаются одновременно. Однако относительное изменение 
угла вектора направления передачи сигнала может изменяться в пре-
делах от “0” до “1” в течение длительности передачи пакета данных 
при наличии быстрых флюктуаций рэлеевских замираний. При этом 
логический нуль “0” указывает на параллельность истинного и прогно-
зируемого векторов направления передачи сигнала, а логическая еди-
ница “1” отмечает ортогональность этих векторов [10]. В этом случае, 
при формировании диаграммы направленности передающей антенны, 
осуществляемого на основе прогнозирования параметров вектора на-
правления передачи сигнала, мы вводим относительную амплитуду с 
относительным углом между истинным и прогнозируемым вектором 
направления передачи сигнала и определяем ошибку прогнозирова-
ния как отношение

                        (37)

где ( ) ( )d na
P


 обозначает ортогональную проекцию на вектор ( ) ( )d na . Как 
показано ниже, в случае одноканального распространения луча при 
компенсации замираний, мощность сигнала, принимаемого мобильной 
станцией, пропорциональна 2 ( )nγ . Мы используем этот параметр для 
оценки воздействия ошибок прогнозирования на формирование диа-
граммы направленности антенны для передачи информации по нисхо-
дящему каналу.

Прогнозирование формирования диаграммы направленности

Предсказываемые векторы направления передачи сигнала по нис-
ходящему каналу ( )

,{ ( )}, , 2 ,d
k i b bn n N L N L= + +a  могут быть использова-

ны для генерирования весовых 
функций передающих антенн 
БПЛА, что усиливает мощность 
сигнала, принимаемого мобиль-
ной станцией. Диаграмма направ-
ленности передающей антенны 
БПЛА изменяется в моменты 
отсчета , 2 ,b bn N L N L= + +   в 
пределах длительности одного 
пакета передаваемых данных так, 
что прием сигналов мобильной 
станцией является устойчивым 
по отношению к изменениям па-
раметров нисходящего канала 
связи при быстрых рэлеевских 
замираниях. В широкополосных 
системах связи предсказываемые 
векторы направлений передачи 
сигналов по нисходящему каналу 

( )
,{ ( )}d

k i na  по всем направлениям 
распространения сигнала вклю-
чены в диаграмму направленно-
сти передающей антенны БПЛА 
для осуществления суммирова-
ния дифференциально взвешен-
ных сигналов каждого канала 
приемным устройством мобиль-
ной станции.

Многолучевое распространение 
сигналов. 

Многоканальное приемное 
устройство разнесенных сигна-
лов используется в широкопо-
лосных системах беспроводной 
связи для получения коэффици-
ента усиления при разнесенном 
приеме сигналов и, как правило, 
эти системы применяются как 
БПЛА, так и мобильной станцией. 
Для сохранения простоты проце-
дуры приема и обработки сигна-
лов мобильной станцией, БПЛА 
использует передачу сигналов с 
предварительным многолучевым 
распространением, т.е. много-
канальную передачу сигналов. 
Сочетание многоканальной свя-
зи имеет эффект при передаче 
сигналов передающей антенной 
БПЛА. Каждая мобильная стан-
ция требует только один канал 
приема. При передаче весового 
вектора ,k iw  диаграммы направ-
ленности, выделенного для i-го 
канала и k-ой мобильной станции, 
БПЛА передает сигнал, который 
состоит из данных для пользова-
теля с опережением во времени, 
соответствующим временным за-
держкам в нисходящем канале, в 
виде:
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( ) ( )
, , , ,

1 1
( ) ( ) exp{ 2 }

kLK
d H d

k i k k i k i k i
k i

t s t j fτ π τ
= =

= +∑∑s w                                                               (38)

где ( ) ( )d
ks t  – информационный сигнал, принимаемый k-ой мобильной станцией; ,k iτ  – задержка по вре-

мени прихода сигнала по i-му каналу на вход приемного устройства k-ой мобильной станции. Поскольку 

, ,exp{ 2 } 1k i k ij fπ τ ≅  , синфазный член в (38) можно рассматривать как очень малую величину для допплеров-
ских частот или задержек по времени при многолучевом распространении сигналов. Другая фазовая ком-
понента ,exp{ 2 }ñ k ij fπ τ  при передаче радиосигналов на несущей частоте ñf  содержится в прогнозируемом 
векторе направления передачи сигнала ( )

,{ ( )}d
k i na . Поскольку множество весовых векторов ,{ }k iw  генерирует-

ся в соответствии множеством векторов ( )
,{ }d

k ia , то множество векторов ,{ }H
k iw  полностью синфазное. Следо-

вательно, сигнал на входе приемного устройства k-ой мобильной станции имеет вид

( ) ( )
, ,

1
( ) ( ) ( ) ( )

kL
d d

k k i k i k
i

x t t t n tτ
=

= − +∑s a
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1
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k k

L K
H d d H d d
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где kD  – информационный сигнал; kS  – собственные или взаимные помехи; kA  –помехи, спектр которых 
перекрывается со спектром ожидаемого информационного сигнала, соответственно; ( )kn t  – аддитивный 
белый гауссовский шум с односторонней спектральной плотностью мощности 0N .

В системах множественного доступа с кодовым разделением каналов помехи kA  могут быть скомпен-
сированы в статистическом смысле при использовании приемного устройства мобильной станции, скон-
струированного на основе обобщенной методологии обработки сигналов на фоне помех [16]-[18]. Однако 
собственные или взаимные помехи могут проявляться в виде разбросанных во времени пиковых значений 
на выходе приемного устройства. Для устранения помехи kS  при суммировании дифференциально взвешен-
ных сигналов каждого канала множество весовых функций ,{ }k iw , используемых для формирования диа-
граммы направлености передающих антенн должны удовлетворять условиям: 

( ) ( ) 2
, , ,

1 1
( ) ( ) || ( ) ||

k kL L
H d d
k i k i k i

i i
n n n

= =

=∑ ∑w a a                                                                        (40)

( )
, ,( ) ( ) 0,      H d

k i k in n i j= ≠w a                                                                              (41)

где ( )
,{ ( )}d

k i na  –векторы направления передачи сигнала по нисходящему каналу для дискретных значений 
n, имеющих место при формировании диаграммы направленности передающей антенны БПЛА. В (41) мы 
предполагаем, что число антенн M не меньше числа каналов, и применяем псевдоинверсное формирование 
диаграммы направленности передающей антенны с углом наклона принимаемого сигнала относительно оси 
диаграммы направленности принимаемой антенны [15] для устранения каждой компоненты kS . На основе 
набора предсказанных векторов направлений передачи сигнала по нисходящему каналу , весовые функции 
при формировании диаграммы направленности могут быть выражены в следующем виде:
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где iP  –ортогональная проекция на поверхность, образованную множеством ( )
, ( ),d

k i n i j≠a . Для противо-
действия замираниям в нисходящем канале вектор каждой весовой функции нормируется коэффициентом 
канала в момент n. 
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где β  –постоянная, которая учитывает ограничения на мощность передаваемых сигналов. В дальнейшем, 
для простоты полагаем 1β = . Нормированная компонента в момент n одинаковая для всех векторов весовой 
функции, выделенных для сигнала на входе k-ой мобильной станции, следовательно, происходит суммирова-
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ние дифференциально взвешенных сигналов каждого канала. Мы предполагаем, что векторы направлений 
передачи сигналов ,k ia  и ,k ja  не соприкасаются в векторном пространстве, т.е. находятся на удаленном рас-
стоянии, если распространение сигнала по соответствующим каналам обладает временными задержками. 
Следовательно, знаменатель в (43) не будет таким малым по величине по значению и не вызовет ошибку при 
обработке сигналов.

Схему формирования диаграммы направленности передающей антенны БПЛА можно представить сле-
дующим образом. В пределах длительности пакета передаваемых данных по нисходящему каналу передат-
чик БПЛА передает сигнал ( ) ( )d ts , определенный в (38), используя множество векторов весовых функций 

,{ ( )}, , 2 ,k i b bn n N L N L= + +w 
, определяемых (43) при [( 0.5 ) , ( 0.5 ) ]b s bt n L T n L T∈ − + . Заметим, что в начальный 

момент передачи информационных данных по нисходящему каналу [ , ( 0.5 ) ]s bt NT N L T∈ +  вектора весовых 
функций генерируются на основе оцениваемых или возвращаемых по каналу обратной связи векторов на-
правлений передачи сигналов ( )

,ˆ{ ( )}d
k i Na .

Анализ характеристик. Поскольку собственные или взаимные помехи подавляются предлагаемым 
формированием диаграммы направленности передающей антенны БПЛА, создается возможность синхро-
низировать приемный канал k-ой мобильной станции с информационным сигналом. На выходе приемного 
устройства мобильной станции, синтезированного на основе обобщенной методологии обработки сигналов 
на фоне помех, формируется процесс, который можно представить в следующем виде:

2

( 1)

( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )
s

s

nT

k k s k k k k k k k k
n T

z n g t nT a t x t x t t dt D n S n A n n∗

−

= − − +Ξ = + + +Σ∫                         (44)

где ( )kD n  – энергия сигнала, передаваемого от БПЛА к мобильной станции; ( )kS n  – собственные или вза-
имные помехи; ( )kA n  – межсимвольные помехи; ( )k nΣ  – совокупная фоновая помеха, формирующаяся на 
выходе приемного устройства, синтезированного на основе обобщенной методологии обработки сигналов 
на фоне помех. Полагая, что вектор направления передаваемых сигналов ( )

, ( )d
k i na  не изменяется в преде-

лах периода передачи символа sT , и спектр модулирующего сигнала ( )kg n  при использовании технологии 
множественного доступа с кодовым разделением каналов порождает незначительное перекрытие спектра 
символьных сигналов, мы получаем

( )
, ,

1
( ) ( ) ( ) ( )

kL
H d

k k k i k i
i

D n Gb n n n∗

=

= ∑w a                                                                        (45)

( )
, , , ,

( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s

s

nT
H d

k k i k i k k s k s k j k i
i j m n T

S n n n b m g t nT g t mT dtτ τ∗

≠ −

= − − + −∑ ∑ ∫w a                                     (46)

( )
, , , ,

1, , ( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s

s

nTK
H d

k l j k i l k s k s l j k i
l l k i j m n T

A n n n b m g t nT g t mT dtτ τ∗

= ≠ −

= − − + −∑ ∑ ∑ ∫w a                                 (47)

2 2

( 1)

( ) ( )[ ( ) ( )]
s

s

nT

k k s k k
n T

n g t nT t t dtη ξ
−

Σ = − −∫                                                                     (48)

где n∗
 –принимает значения , , 2 ,b bN N L N L+ +  . Предполагаем, что модулирующие сигналы при исполь-

зовании технологии множественного доступа с кодовым разделением каналов представляют собой сигналы 
с кодом расширения спектра 1±  элементарного сигнала (импульса). Следовательно, совокупная фоновая 
помеха ( )k nΣ  в предельном случае может рассматриваться как гауссовский случайный процесс с нулевым 
математическим ожиданием и дисперсией 

2 44 s nT σ , где 2
nσ  –дисперсия входного гауссовского шума. Мы 

предполагаем автокорреляцию модулирующего сигнала с малым значением сдвига по фазе. Также полагаем, 
что модулирующие сигналы для интерферирующих каналов представляются как взаимная коррелированная 
помеха. Используя гауссовскую аппроксимацию, мы представляем собственные и межсимвольные помехи 
как гауссовские случайные процессы. Нетрудно продемонстрировать, что собственные и межсимвольные 
помехи являются независимыми между собой и обладают нулевым математическим ожиданием [11]. Нас ин-
тересует только дисперсия случайных процессов ( )kS n  и ( )kA n , которая оценивается на основе частного 
множества ( )

,{ ( )}d
k i na  и усредняется по всем возможным значениям этого процесса.

Отношение сигнал/(помеха+шум), обозначаемое как SINR для k-ой мобильной станции может быть пред-
ставлено в виде

 2 2

2 2 2

| ( ) | | ( ) |
[ ( )] [ ( )] [ ( )] [| ( ) | ] [| ( ) | ] [| ( ) | ]

k k
k

k k k k k k

D n D nSINR
Var S n Var A n Var n E S n E A n E n

= =
+ + Σ + + Σ
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2
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                                                                    (49)

где

2 2 ( ) 2
, ,

1
| ( ) | ( ) ( )| |

kL
H d

k s k i k i
i

D n T n n∗

=

= ∑w a                                                                         (50)

Предполагаем, что символы некоррелированные как между собой, так и для различных пользователей. 
Следовательно, при наличии множества ( )

,{ ( )}d
k i na  дисперсии могут быть представлены в виде суммирования 

второго момента каждого компонента, т.е. 

2 ( ) ( ) 2
, , , , ,[| ( ) | { ( )}] | ( ) ( ) | ( , )d H d
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E S n n n n G τ τ∗

≠

=∑a w a                                      (51)
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∑ ∫
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2
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k l s l j k i
m T

g t g t n m T dτ τ
−

    = + − + −  
    

∑ ∫

При l k≠  для межсимвольной помехи ( )kA n  возможны следующие случаи: а) если , ,mod(| |, ) 0l j k i sTτ τ− =  
и используются периодические ортогональные коды или, если , , 0l j k iτ τ− =  и используются апериодические 
ортогональные коды, тогда , ,( ) 0l j k iG τ τ− = . Следовательно, мы получаем следующее выражение

( )
k,i

2
2 ( )
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L H d
s k i k ii

k n H d H d
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w a

w a w a
              (54)

где при 0µ =  ортогональность кодов выполняется, а при 1µ =  – нет. При прогнозировании с высокой сте-
пенью точности параметров канала связи и постоянно управляемым формированием диаграммы направлен-
ности передающей антенны, при 1β =  в (43) мы получаем 

{ },

2

| ( ) ( ) 2 2 4
, , , ,1, ,

| ( ) ( ) | ( , ) 4
d
k i

s
Kk n H d

l j k i l j k i s nl l k i j

TSINR
n n G Tµ τ τ σ

= ≠

=
+∑ ∑a w a

                                         (55)

Предположим, что ( )ky n  представляет собой гауссовский случайный процесс. В этом случае, вероятность 
ошибки приема сигнала, передаваемого k-ой мобильной станцией при условии наличия множества ( )

,{ ( )}d
k i na  

может быть представлена в виде:

( ),

( )
, |{ ( )}

( ( ) |{ ( )}) d
k i

d
error k k i k n

P y n n Q SINR=
a

a                                                                (56)

где ( )Q ⋅  –стандартная Q-функция. Вероятность ошибки ( )
,( ( ) |{ ( )})d

error k k iP y n na  оценивается, используя инте-

грирование Монте-Карло по всем возможным значениям множества ( )
,{ ( )}d

k i na . 
Весовые функции диаграммы направленности передающей антенны генерируются на основе прогнози-

рования векторов направления передачи сигналов от БПЛА к мобильной станции и фиксируются в преде-
лах временного периода [( 0.5 ) , ( 0.5 ) ]b s b sn L T n L T′ ′− + . Неточное определение весовых функций и ошибки про-
гнозирования относительно параметров канала связи могут вызывать ухудшение характеристик системы в 
целом. Мы рассматриваем воздействие ошибок на прогнозирование параметров формирования диаграммы 
направленности антенны, передающей сигналы от БПЛА к мобильной станции, в случае наличия одного ка-
нала. Предполагая существование только одного канала между БПЛА и мобильным объектом, мощность при-
нимаемого сигнала оценивается следующим образом:
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2 2 2| ( ) | ( )k s kD n T nγ=                                              (57)

и полученное SINR, зависимое от множества ( )
,{ ( )}d

k i na , определяется в 
виде

 { },

2 2

| ( ) ( ) 2 2 4
, , , ,1, ,

( )
| ( ) ( ) | ( , ) 4

d
k i

s k
Kk n H d

l j k i l j k i s nl l k i j

T nSINR
n n G T

γ
µ τ τ σ

= ≠

=
+∑ ∑a w a

   (58)

где ( )k nγ  представляет собой ошибку прогнозирования, которая опре-
деляется в (37).

Моделирование и обсуждение результатов

При моделировании предполагалось, что БПЛА взаимодействует с 
четырьмя мобильными станциями посредством 8-элементной однород-
ной круговой антенны. Расстояние между элементами антенной решет-
ки равно половине длины волны несущего колебания. Частота несу-
щего колебания при передаче сигнала от БПЛА к мобильной станции 
выбиралась равной 1.8 ГГц. Каждый элемент антенной решетки БПЛА 
представляет собой вертикально расположенную дипольную антен-
ну с круговым обзором. Каждая мобильная станция оснащена верти-
кально расположенной дипольной антенной с круговым обзором, ко-
торая находится за пределами прямой видимости антенны БПЛА. Мы 

 

Рис.1. Критерий описания минимальной длины кодов для определения порядка модели канала связи и маршрутов  
с наибольшим разрешением принимаемых сигналов при различных значениях SNR

предполагаем, что наибольший по 
энергетическому уровню сигнал 
синхронизируется с приемным 
устройством БПЛА.

Рассматриваются два случая 
для технологии множественного 
доступа с кодовым разделением 
каналов при различных значе-
ниях пропускной способности. 
Передаваемые символы модули-
руются с помощью квадратур-
ной фазовой модуляцией и об-
ладают расширенным спектром 
при использовании кодов Уолша, 
зашифровываются псевдослу-
чайной полной кодовой после-
довательностью. Импульсные 
характеристики фильтров пере-
дающего и приемного устройств 
определяются функциональной 
зависимостью, эквивалентной 
извлечению квадратного корня 
из колебания косинусоидальной 
формы с коэффициентом сглажи-
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вания равным 0,35. Рассматрива-
емая система с множественным 
доступом и кодовым разделением 
каналов функционирует либо в 
режиме дуплексной связи с вре-
менным разделением каналов при 
одной и той же частоте несуще-
го колебания, равной 1,8 Ггц как 
при передаче сигналов от БПЛА 
к мобильным станциям, так и при 
передаче сигналов от мобильных 
станций к БПЛА, либо в режиме 
дуплексной связи с частотным 
разделением каналов при часто-
те несущего колебания, равной 
1,8 ГГц при передаче сигналов от 
БПЛА к мобильным станциям, и 
равной 2,0 ГГц при передаче сиг-
налов от мобильных станций к 
БПЛА. Несмотря на тот факт, что 
разнесение по частоте несущего 
колебания при частотном разде-
лении каналов составляет около 
10% частоты несущего колебания, 
мы применяем авторегрессион-
ные коэффициенты, получен-
ные из данных, передаваемых от 
БПЛА к мобильным станциям, 
непосредственно для прогнозиро-
вания параметров канала связи, 
по которому передаются данные 
от мобильных станций к БПЛА. 
Управление или контроль энер-
гетических характеристик сиг-
налов, передаваемых от БПЛА к 
мобильным станциям, применя-
ется для компенсации помех при 
удаленной радиосвязи с мобиль-

ными станциями. Принимаемый 
и передаваемый пакет данных 
имеет одну и ту же длительность, 
равную 2,5 мсек.

Случай 1. В пределах пакета 
данных длительностью 2,5 мсек 
передается 320 последовательных 
символов. При коэффициенте 
расширения спектра передавае-
мого сигнала, равного 8, исполь-

зуя технологию множественного 
доступа с кодовым разделением 
сигналов, скорость передачи эле-
ментарных посылок сигнала рав-
на 1024 Мбайт/сек и дальность 
распространения в течение пери-
ода одного элементарного сигнала 
равна приблизительно 293 метра. 
Разброс по задержке передачи 
сигналов от четырех мобильных 
станций не превышает периода 
одного элементарного сигнала. 
Мы используем одноканальное 
приемное устройство для прие-
ма копии сигнала, переданного 
посредством многолучевого раз-
несения, т.е. БПЛА использует 
приемное устройство для разне-
сенных сигналов, полагая, что это 
одноканальное приемное устрой-
ство синхронизируется с переда-
чей сигнала наибольшей мощно-
сти от мобильных станций.

Предполагая высокую веро-
ятность обнаружения инфор-
мационных сигналов, биты об-
наруженных информационных 
сигналов используются для опре-
деления параметров нисходяще-
го канала связи между БПЛА и 
мобильными станциями. На рис. 1  
представлено использование кри-
терия описания минимальной 
длины кодов для определения 
порядка модели канала связи и 
маршрутов с наибольшим разре-

Рис.2. Нормализованные среднеквадратические ошибки  
прогнозирования параметров канала связи (RMSE):

1 – текущий момент времени, частотное разделение каналов; 
2 – текущий момент времени, временное разделение каналов; 
3 – прогнозирование параметров, частотное разделение каналов; 
4 – прогнозирование параметров, временное разделение каналов

Рис.3. Усредненная вероятность ошибок на бит как функция от отношения сигнал/
помеха в канале связи при временном и частотном разделении каналов. Скорость 

движения мобильной станции 45 км/час. Частота передачи данных 1.024 МГц:

1 – общепринятое формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
2 – предсказанное формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
3 – общепринятое формирование диаграммы направленности, замирания отсутствуют
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шением принимаемых сигналов. 
При большом значении отноше-
ния сигнал/помеха в канале связи 
оцениваемые порядки модели ис-
ходящего канала были выбраны 
равными 1 и 2. Подобный выбор 
хорошо согласуется с многолуче-
вым распространением сигналов, 
представленным в [33]-[36]. По-
рядок модели можно интерпрети-
ровать как число преобладающих 
направлений распространения 
и приема сигналов мобильными 
станциями в силу независимости 
допплеровских частот. При про-
гнозировании параметров нисхо-
дящего канала связи между БПЛА 
и мобильными станциями исполь-
зуется модель с порядком 2p =  
для каждой мобильной станции.

Данные в пределах периода 
одного пакета длительностью 2,5 
мсек, передаваемые от БПЛА к 
мобильной станции используются 
для прогнозирования данных, ко-
торые будут переданы в течение 
последующих 2,5 мсек от мобиль-
ных станций к БПЛА. Диаграм-
ма направленности передающей 
антенны БПЛА контролируется 
восемь раз даже при передаче 
сигнала в течение 2,5 мсек. Таким 
образом, частота формирования 
диаграммы направленности пере-
дающей антенны равна 3,2 КГц, 
т.е., 3,2Bf =  КГц. Модель восхо-
дящего канала передачи данных 
от мобильной станции к БПЛА 
понижает свое качество в части 
разрешения по частоте согласно 
результатам, представленным в 
разделе, где обсуждаются пара-
метры восходящего канала связи 
при передаче данных от мобиль-
ных станций к БПЛА. На рис. 2 
представлены нормализованные 
среднеквадратические ошибки 
прогнозирования параметров 
канала связи (RMSE), определяе-
мые в фиксированные моменты 
времени (восемь отсчетов) при 
передаче данных по нисходяще-
му каналу с целью дальнейшего 
определения параметров восхо-
дящего канала передачи данных 
от мобильных станций к БПЛА. 
Среднеквадратические ошибки 
усредняются при передаче сиг-
налов по нисходящему каналу 
для четырех мобильных станций 
к БПЛА. Результат усреднения 
сравнивается со среднеквадра-
тическими ошибками определе-
ния параметров восходящего ка-

нала связи для передачи данных 
от мобильных станций к БПЛА в 
текущий момент времени и в по-
следующие моменты времени как 
для дуплексных систем связи с 
временным разделением каналов, 
так и для дуплексных систем свя-
зи с частотным разделением кана-
лов. Уменьшение нормализован-
ной ошибки, как при низких, так 
и высоких значениях отношения 
сигнал/помеха в канале связи, 
демонстрирует тот факт, что про-
гнозирование параметров канала 
связи обеспечивает достаточное 
знание относительно изменения 
параметров канала связи в после-
дующие моменты времени.

На рис. 3 представлена усред-
ненная вероятность ошибок на 
бит при приеме сигналов с квадра-
турной фазовой модуляцией при 
наличии рэлеевских замираний и 
аддитивного белого гауссовского 
шума в канале связи в зависимо-
сти от отношения сигнал/помеха 
на входе приемного устройства 
мобильной станции. Частота пе-
редачи данных равна 1.024 МГц. 
Каждая из 4-х мобильных стан-
ций движется со скоростью 45 
км/час. Нисходящий канал связи 
подвергается воздействию рэле-
евских замираний плюс аддитив-
ный белый гауссовский шум на 
входе приемного устройства мо-

бильной станции. Мы сравниваем 
прогнозированное формирова-
ние диаграммы направленности с 
общепринятым формированием 
диаграммы направленности пе-
редающей антенны без прогно-
зирования при фиксированных 
весовых функциях в пределах дли-
тельности одного пакета переда-
ваемых данных. Фиксированные 
весовые функции генерируются 
на основе текущей информации 
об основных параметрах восходя-
щего канала связи при передаче 
сигналов от мобильных станций к 
БПЛА, причем восходящий канал 
связи может функционировать в 
дуплексном режиме с временным 
разделением каналов или при на-
личии обратной связи в нисходя-
щем канале в дуплексном режиме 
с частотным разделением кана-
лов. Из рис. 3 следует, что как для 
дуплексного режима связи с вре-
менным разделением каналов, так 
и для дуплексного режима связи с 
частотным разделением каналов, 
прогнозируемое формирование 
диаграммы направленности пе-
редающей антенны обеспечивает 
значительное качественное улуч-
шение характеристик системы. 
При вероятности ошибок на бит 
равной 310−  прогнозирование 
формирования диаграммы на-
правленности передающей ан-

Рис.4. Средняя вероятность ошибки на бит в зависимости от скорости движения  
мобильной станции. Частота передачи данных 1.024 МГц.  

Временное разделение каналов:

1 – общепринятое формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
2 – предсказанное формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
3 – общепринятое формирование диаграммы направленности, замирания отсутствуют
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тенны дает выигрыш порядка 10 
дБ для дуплексных систем связи 
с временным разделением кана-
лов и 3 дБ для дуплексных систем 
связи с частотным разделением 
каналов. Характеристики про-
гнозируемого формирования ди-
аграммы направленности переда-
ющей антенны в случае быстрых 
замираний в канале связи при-
ближаются к характеристикам 
общепринятого формирования 
диаграммы направленности пе-
редающей антенны без прогно-
зирования для случая отсутствия 
замираний в канале связи. Боль-
шая вероятность ошибок на бит 
в дуплексных системах связи с 
частотным разделением каналов 
обусловлена большим разбросом 
допплеровских частот, причем, ча-
стота несущего колебания 1,8 ГГц  
характерна для дуплексных си-
стем связи с временным разде-
лением каналов и 2,0 ГГц – для 
дуплексных систем связи с ча-
стотным разделением каналов. 
Верхний предел вероятности 
ошибок на бит при больших зна-
чениях отношения сигнал/поме-
ха в канале связи обусловлен тем, 
что, несмотря на то, что мощность 
аддитивного белого шума мала по 
величине, всегда присутствуют 
определенные собственные поме-

Рис.5. Усредненная вероятность ошибок на бит как функция от отношения сигнал/
помеха в канале связи при временном и частотном разделении каналов. Скорость 

движения мобильной станции 45 км/час. Частота передачи данных 4.096 МГц.  
Предварительная фильтрация передаваемых сигналов:

1 – общепринятое формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
2 – предсказанное формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
3 – общепринятое формирование диаграммы направленности, замирания отсутствуют

хи при моделировании многолуче-
вого распространения сигналов.

На рис. 4 представлена сред-
няя вероятность ошибки на бит 
при приеме сигналов с квадра-
турной фазовой модуляцией при 
наличии рэлеевских замираний 
и аддитивного белого гауссов-
ского ума в дуплексной системе 
связи с временным разделением 
каналов связи при движении мо-
бильных станций со скоростью 
от 15 до 75 км/час. Частота пере-
дачи данных равна 1.024 МГц. Все 
четыре мобильные станции дви-
жутся с одинаковой скоростью 
и обмениваются информацион-
ными сигналами с БПЛА в режи-
ме дуплексной системы связи с 
временным разделением кана-
лов. Отношение сигнал/помеха 
на входе приемного устройства 
как БПЛА, так и мобильной стан-
ции, изменяется в пределах от 0 
до 20 дБ. При увеличении скоро-
сти движения мобильной станции 
параметры восходящего канала 
связи изменяются очень быстро. 
При использовании общеприня-
той технологии формирования 
диаграммы направленности пе-
редающей антенны с фиксиро-
ванными весовыми функциями 
характеристики беспроводной 
системы связи ухудшаются. При 

прогнозировании диаграммы на-
правленности передающей антен-
ны характеристики беспроводной 
системы связи устойчивы по от-
ношению к изменению скорости 
движения мобильной станции. 
При большом значении скорости 
движения мобильной станции и 
отношении сигнал/помеха в ка-
нале связи равном 20 дБ, вероят-
ность ошибки на бит может быть 
уменьшена на порядок по вели-
чине. Это обуславливается про-
гнозированием быстрого изме-
нения параметров канала связи и 
компенсируется своевременным 
управлением весовых функций 
при формировании диаграммы 
направленности антенны, пере-
дающей сигналы по нисходяще-
му каналу от БПЛА к мобильным 
станциям.

Случай 2. Присутствует 1280 
последовательных символов в 
пакете данных длительностью 
2,5 мсек. Частота посылки эле-
ментарных сигналов 4096 МГц. 
Дальность распространения за 
время длительности одного эле-
ментарного сигнала равна 173 
метра. Разброс по задержкам 
для 2-й и 4-й мобильных станций 
составляет около 5 интервалов 
длительности элементарного сиг-
нала, что больше полупериода пе-
редачи символа. Следовательно, 
мы извлекаем вектора направле-
ния распространения сигналов 
из двух наиболее доминантных 
с точки зрения разрешения на-
правлений при передаче сигналов 
от каждой мобильной станции к 
БПЛА и применяем 2-х канальное 
передающее устройство с предва-
рительной фильтрацией переда-
ваемых сигналов с учетом полной 
информации о параметрах восхо-
дящего канала связи для передачи 
информации по нисходящему ка-
налу, т.е., от БПЛА к мобильным 
станциям. В случае дуплексной 
системы связи с частотным разде-
лением каналов, предполагается 
наличие управляющего сигнала 
(пилот-сигнал) для нисходящего 
канала и обратной связи, которая 
свободна от ошибок.

На рис. 5 представлена сред-
няя вероятность ошибок на бит 
при приеме сигналов с квадра-
турной фазовой модуляцией при-
емным устройством мобильных 
станций при наличии рэлеевских 
замираний и аддитивного белого 
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гауссовского шума в дуплексной 
системе связи с временным и ча-
стотным разделением каналов 
связи. Скорость движения мо-
бильной станции 45 км/час. Ча-
стота передачи данных 4.096 МГц. 
При общепринятом формиро-
вании диаграммы направленно-
сти передающей антенны БПЛА 
используются фиксированные 
весовые функции для каждого 
направления при предваритель-
ной фильтрации передаваемых 
сигналов с учетом полной инфор-
мации о параметрах восходящего 
канала связи во время передачи 
одного пакета данных от БПЛА к 
мобильной станции. При прогно-
зировании формирования диа-
граммы направленности переда-
ющей антенны предварительная 
фильтрация передаваемых сигна-
лов с учетом полной информации 
о параметрах восходящего канала 
связи используется при динами-
ческом формировании диаграм-
мы направленности передающей 
антенны. Как следует из результа-
тов, представленных на рис. 5, при 
вероятности ошибок на бит 35 10−×  
прогнозируемое формирование 
диаграммы направленности пе-
редающей антенны демонстри-
рует выигрыш в 6 дБ для дуплекс-
ной системы связи с временным 
разделением каналов и 2 дБ для 

дуплексной системы связи с ча-
стотным разделением каналов, со-
ответственно. Характеристика 
системы при передаче сигналов 
с предварительной фильтрацией 
с учетом полной информации о 
параметрах восходящего канала 
связи при прогнозируемом фор-
мировании диаграммы направ-
ленности передающей антенны 
по каналам с быстрыми замира-
ниями почти совпадает с анало-
гичной характеристикой при об-
щепринятой предварительной 
фильтрации передаваемых сигна-
лов с учетом полной информации 
о параметрах канала связи при от-
сутствии замираний в канале свя-
зи. Более высокий уровень оши-
бок по сравнению с результатами, 
представленными для случая 1, 
обуславливается взаимными по-
мехами за счет многолучевого 
распространения сигналов (мно-
голучевой интерференции) для 
широкополосных систем беспро-
водной связи.

На рис. 6 представлена сред-
няя вероятность ошибки на бит 
при приеме сигналов с квадра-
турной фазовой модуляцией при 
наличии рэлеевских замираний 
и аддитивного белого гауссовско-
го шума в дуплексной системе 
связи с временным разделением 
каналов связи при движении мо-

Рис.6. Усредненная вероятность ошибок на бит как функция от отношения сигнал/
помеха в канале связи при временном разделении каналов. Частота передачи данных 

4.096 МГц. Предварительная фильтрация:

1 – общепринятое формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
2 – предсказанное формирование диаграммы направленности, быстрые замирания;
3 – общепринятое формирование диаграммы направленности, замирания отсутствуют.

бильных станций со скоростью от 
15 до 75 км/час. Частота передачи 
данных равна 4.096 МГц. Все че-
тыре мобильные станции движут-
ся с одинаковой скоростью и об-
мениваются информационными 
сигналами с БПЛА в режиме ду-
плексной связи с временным раз-
делением каналов. Когда БПЛА 
передает сигналы, подвергшиеся 
предварительной фильтрации 
с учетом полной информации о 
параметрах восходящего канала 
связи с прогнозируемым фор-
мированием диаграммы направ-
ленности передающей антен-
ны, вероятность ошибки на бит 
при приеме сигналов приемным 
устройством мобильной станци-
ей устойчива по отношению к 
изменению скорости движения 
мобильной станции как при боль-
ших, так и при малых значениях 
отношениях сигнал/помеха на 
входе приемного устройства.

Выводы

В настоящей работе рассма-
тривается подход, основанный 
на прогнозировании формиро-
вания диаграммы направленно-
сти передающей антенны при 
передаче сигналов от мобильной 
станции к БПЛА, что эффектно 
снижает воздействие быстрых 
рэлеевских замираний в кана-
лах беспроводных систем связи. 
Прогнозирование параметров 
восходящего канала связи тре-
бует усложнения архитектуры 
приемных устройств и беспрово-
дной системы связи в целом, т.к. 
эта процедура основана на ли-
нейном предсказании, используя 
авторегрессионную модель. Ал-
горитм формирования диаграм-
мы направленности передающей 
антенны достаточно эффективен 
для широкополосных беспрово-
дных систем дуплексной связи 
с временным разделением кана-
лов, благодаря разомкнутой петле 
обратной связи, и может исполь-
зоваться в дуплексных системах 
связи с частотным разделением 
каналов, используемых на прак-
тике при наличии управляющих 
сигналов при передаче информа-
ционных данных от мобильной 
станции к БПЛА. Для широко-
полосных беспроводных систем 
связи мы сочетаем прогнозиру-
емое формирование диаграммы 
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направленности передающей ан-
тенны с предварительной филь-
трацией передаваемых сигналов 
при наличии полной информации 
о параметрах нисходящего канала 
связи с целью улучшения харак-
теристик приема сигналов при пе-
редаче информационных данных 
от БПЛА к мобильной станции, 
сохраняя при этом простоту ар-
хитектуры приемного устройства 
мобильной станции. Результаты 

моделирования трассировки мно-
голучевого распространения сиг-
налов демонстрируют улучшение 
характеристики беспроводных 
систем связи при прогнозирова-
нии параметров формировании 
диаграммы направленности ан-
тенны, передающей сигналы от 
БПЛА к мобильной станции по 
сравнению с общепринятыми ме-
тодами формирования диаграммы 
направленности антенны, переда-

ющей информационные данные 
от мобильной станции к БПЛА по 
сравнению с общепринятыми ме-
тодами формирования диаграм-
мы направленности передающей 
антенны для беспроводных си-
стем связи, сконструированных 
по технологии множественного 
доступа с кодовым разделением 
каналов с высокой скоростью пе-
редвижения мобильной станции. 
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Создание новых компью-
теризированных систем 

авионики, эксплуатирующихся 
при низких температурах, обу-
славливает разработку и исполь-
зование высокоэффективных 
нагревательных устройств для бы-
строго обеспечения нормальных 
температурных условий работы 
на таких системах [1]. Основ-
ным элементом нагревательных 
устройств является резистивный 
нагреватель, представляющий 
собой резистивное покрытие, на-
носимое на изолирующую под-
ложку. Пропускаемый через рези-
стивное покрытие электрический 
ток нагревает покрытие и изоли-
рующую подложку и тепло через 
подложку передаётся объекту, 
который необходимо нагреть. В 
частности, в системах авионики 
такие нагреватели, прикреплён-
ные к жидкокристаллической 
матрице различных мониторов, 
позволяют им достаточно быстро 
выходить на рабочий режим.

В настоящее время в качестве 
изолирующей подложки исполь-
зуют ситалловые пластины, а в 
качестве резистивного покрытия 
– покрытия из хрома, тантала, 

ниобия и нихрома. Коэффициент 
температуропроводности лучших 
ситаллов не превышает величи-
ну 2 Вт/(м·К), что недостаточно 
для эффективного нагрева и под-
держания оптимальных темпе-
ратурных условий работы тех же 
жидкокристаллических матриц. 
При толщине пластинки в 1 мм её 
коэффициент теплопроводности 
должен быть не менее 10 Вт/(м·К). 
Такой величиной коэффициента 
обладает керамика на основе ок-
сида алюминия.

Резистивное покрытие из хро-
ма, ниобия, тантала, а также из 
нихрома при необходимом для на-
гревателя поверхностном сопро-
тивлении порядка 300 Ом/квадрат 
 обладают слишком большим тем-
пературным коэффициентом со-
противления (ТКС), что весьма 
часто создает большие трудности 
при адаптации такого нагревателя 
к работе в электронных устрой-
ствах. Поэтому целью данной 
работы являлось исследование 
свойств резистивных покрытий 
Cr-Ni, обладающих пониженным 
ТКС, выбор на этой основе со-
става покрытия, разработка тех-
нологии его нанесения, а также 

разработка высокотеплопрово-
дных керамических материалов 
на основе оксида алюминия, леги-
рованных добавками TiO

2
, MgO, 

ZnO, MnO
2
 и позволяющих сни-

зить температуру спекания кера-
мики в целом.

Материалы и методики

Резистивное покрытие на ос-
нове системы Cr-Ni наносились 
электроннолучевым методом на 
установке ВУ-1А придавление 
остаточных газов в вакуумной 
камере не более 5·10-3 Па. Хром 
и никель наносились послойно 
и толщина каждого слова слоя 
не превышала 5 нм. Температу-
ра подложки поддерживалась на 
уровне 180–220°C, что приводи-
ло к диффузионному перемеши-
ванию слоев прямо в процессе 
их нанесения. Исследуемые по-
крытия наносились на ситалло-
вые подложки типа СТ-5-1-1-1.0 и 
свежесколотые кристаллы NaCl. 
Исследовались поверхностное со-
противление R и температурный 
коэффициент сопротивления α, 
а также структура и фазовый со-
став покрытия. Для этих целей ис-
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пользовались четырехзондовый 
метод измерения сопротивления, 
электронограф ЭМР-102 и элек-
тронный микроскоп SEM, с уста-
новленной на нем системой энер-
годисперсионный микроанализа.

Подложка для электрического 
нагревателя должна быть изоля-
тором, химически инертной, об-
ладать высокой диэлектрической 
прочностью, гладкой поверхно-
стью, значительным коэффи-
циентом теплопроводности и её 
ТКС α, должен быть близок ТКС 
покрытия [2,3]. Исходя из этих 
требований в качестве основного 
керамического материала были 
выбраны промышленные порош-
ки электрокорунда белого марки 
25А зернистостью М1 и глинозёма 
марки ГН, а также в качестве леги-
рующих добавок использовались 
порошки TiO

2
, MgO, ZnO, MnO

2
. 

Из этих порошков изготавлива-
лись образцы подложек в виде 
пластин размером 15x15x2 мм, 
спрессованных при давлении 60–
120 МПа испечённый на воздухе 
при температуре 1450–1550°C.  
Коэффициент теплопроводности 
полученных пластин измеряли 
на приборе «Измеритель тепло-
проводности ИТ-02Ц», их шеро-
ховатость исследовалась по ГОСТ 
2789 - 73 на профилометре -про-
филографе модели 252 типа А1, а 
морфология поверхности изуча-
лось на электронном микроскопе 
SEM515.

Результаты исследований

При разработке состава по-
крытия исходили из параметров 
присущих используемых в насто-

Рис.1. Зависимость термического коэффициента сопротивления от поверхностного 
сопротивления покрытия системы 80Cr+20Ni

ящее время резистивным нагрева-
телям систем авионики. Согласно 
им, поверхностное сопротивление 
резистивного покрытия должно 
находиться в интервале 320–370 
Ом/квадрат, а ТКС должен быть 
меньше 1·10-4 1/К. 

Исследования начались с 
анализа поверхностного сопро-
тивления покрытий из нихрома 
стандартного состава и сплавов с 
бóльшим и меньшим содержани-
ем Cr. Анализ полученных зави-
симостей R и α от толщины слоев 
Cr и Ni и общей толщины покры-
тия h показал, что удовлетворить 
требования к покрытию у которо-
го α<1·10-4 1/К, возможно только 
при увеличении содержания Cr в 
нём. Последовательное нанесе-
ние покрытий с R, находящимся 
в области 320–370 Ом/квадрат,  
при одновременном увеличении 
содержания Cr в них и уменьше-
ние толщины слоев Ni и Cr до 5 нм 

привел к следующему результату: 
покрытие составом 80Cr+20Ni 
при R≈340 Ом/квадрат имеет α≈0.  
Для данного состава были прове-
дены исследования зависимости 
α(R). Результаты исследований 
представлены на рис.1.

Из них следует, что если по-
верхностное сопротивление 
R<330 Ом/квадрат, α – поло-
жительно, а если R>370 Ом/ква-
драт, α – отрицательно. На рис. 1  
в зависимости α(R) выделена об-
ласть (она заштрихована), где 
преимущественно располагаются 
полученные экспериментальные 
данные. Более точный вид зави-
симости α(R) получить не удалось. 

Были проведены исследова-
ния фазового состава покрытий 
составом 80Cr+20Ni, которые 
отличались толщиной слоев Cr и 
Ni. Толщины слоев изменялись от 
7 нм до 2 нм. На рис. 2 представ-
лена электронограмма покрытия 
выше указанного состава, у кото-
рой толщина слоя Cr была 7 нм, а 
Ni 2 нм. 

Из рис. 2 видно, что на элек-
тронограмме присутствует одно 
ярко выраженное кольцо и три 
кольца с немного меньшей интен-
сивностью. Здесь для Cr харак-
терны кольца 1,3, a для никеля 2 
и 4. Отжиг данного покрытия при 
температуре 200 и 300°C приводит 
к значительному уменьшению ди-
аметра колец, что, скорее всего, 
является следствием увеличения 
межплоскостного расстояния 
или свидетельством образова-
ния твердого раствора Cr – Ni. 
Исследовалось также влияние 
отжига покрытия 80%Cr+20%Ni 
на изменение его величин R и α.  
Отжиг проводили пропускани-
ем электрического иона через 
покрытие, а также с использова-
нием печи, измерения величин 
α и R велись при комнатной тем-
пературе после отжига. Резуль-
таты исследования зависимости 
R(T), где T – температура отжига, 
представлены на рис. 3.

Кривая 1 относится к отжигу в 
печи, а кривая 2 к отжигу посред-
ством пропускания по покрытию 
электрического тока. Как видно, 
при отжиге в печи поверхностное 
сопротивление R увеличивается с 
ростом температуры отжига, а при 
ожоге проходящим электрическим 
током, наоборот, уменьшается. 
По-видимому, это объясняется тем, 

Рис.2. Электронограмма фазового  
состава покрытия 80Cr+20Ni



что при отжиге покрытия в печи в 
нём происходит некоторое окисле-
ние Cr по границам зерен покры-
тия, что повышает его поверхност-
ное сопротивление R. Пропускание 
же и нагрев покрытия пропускае-
мым электрическим током приво-
дит к появлению дополнительных 
межзеренных перемычек, что не-
сколько снижает R. Об этом го-
ворит и такой экспериментально 
обнаруженный эффект, что если 
покрытие, прошедшее термообра-
ботку в печи нагреть проходящем 
электрическим током, то его по-
верхностное сопротивление умень-
шится на 30–20 Ом/квадрат. 

Оба рассмотренных вида от-
жигов покрытия с R≈320–370 
Ом/квадрат не приводят к изме-
нению величины ТКС α. Также 
величины R и α не изменяются при 
термоциклировании в интервале 
температур 30–200°C. При этом 
продолжительность обоих видов 
отжига не превышает 3–5 минут, 
так как из результатов в экспери-
ментальных исследований видно, 
что бóльшая продолжительность 
отжига оказывает пренебрежимо 
малое влияние на величину R и α.

Кроме разработки состава и 
технологии нанесения резистив-
ного покрытия с необходимыми 
поверхностными сопротивлением 
R и ТКС целью данной работы яв-
лялась разработка высокотепло-
проводной керамики на основе ок-
сида алюминия для изготовления 
диэлектрических подложек рези-
стивных нагревателей, на которые 
наносится резистивное покрытие. 
В идеальном случае такая подлож-
ка должна быть изолятором, об-
ладать химической инертностью, 
иметь плоскую и гладкую поверх-
ность и высокий коэффициент 
теплопроводности. Для получения 
подложек на основе оксида алю-

Рис.3. Влияние температуры отжига на 
поверхностное сопротивление  

покрытия 80Cr+20Ni

миния был выбран метод полусу-
хого статического прессования в 
жестких матрицах порошков ко-
рунда и глинозёма с различными 
добавками. В результате прове-
денных исследований было уста-
новлено, что наилучшей уплотня-
емостью обладают композиции 
на основе электрокорунда белого 
марки 25А зернистостью M1, со-
держащие в качестве добавок TiO

2
 

и ZnO [4,5]. С увеличением давле-
ния прессования от 60 до 100 МПа 
плотность прессовок возрастает, а 
при большем давлении образуют-
ся перепрессовочные трещины. 
Результаты исследований пока-
зывают, что оптимальными физи-
ко-механическими свойствами об-
ладают образцы подложек состава 
M1+2%TiO

2
+2%ZnO, спечённые 

на воздухе при T =1450°C в тече-
нии 2 часов. Для них при усадке 
17–18% достигнута кажущаяся 
плотность 3,7–3,8 г/см3. При этом 
коэффициент вязкости составил 
2,5–2,7 МПа·м-1, твёрдость 86,5–
87,9 HRА, коэффициент тепло-
проводности при T=20°C изме-
няется в пределах 24–28 Вт/(м·К). 
Шероховатость поверхности из 
спечённых подложек соответ-
ствует 6 классу, что явно не при-
емлемо для нанесения на такую 
поверхность резистивного покры-
тия. Чтобы повысить класс шеро-
ховатости поверхности, подложек 
было предложено наносить на её 
слой глазури толщиной порядка 
100–120 мкм. В результате такой 
операции удалось увеличить класс 
шероховатости до 10. Разработан-
ные резистивное покрытие соста-
ва 80%Cr+20%Ni были нанесены 
на глазурованные пластинки раз-
мером 60x20x2 мм и на ситалловые 
пластинки такого же размера, но 
имевшие полированную поверх-
ность. Как следует из результатов 
исследований R и α покрытий, на-
несенных на оба вида подложек, 
отличия в величинах не наблюда-
ется. Исходя из этого был сделан 
вывод, что разработанное рези-
стивное покрытие 80Cr+20Ni, и 
высокотеплопроводная керамика 
подходят для изготовления рези-
стивных нагревателей. 

Была изготовлена опытная 
партия (5 штук) резистивных на-
гревателей на высокотеплопро-
водных керамических пластинах 
размером 60х24х2 мм, которые 
прошли опытно-промышленные 

испытания при обогреве ЖК-ма-
триц системы авионики в течение 
около 1000 часов. После проведе-
ния испытаний нагреватели были 
осмотрены и их параметры проте-
стированы. Практически никаких 
значимых отклонений параме-
тров и характеристик нагревателя 
от первоначальных не выявлены.

Заключение

Резистивное покрытие со-
става 80Cr+20Ni с поверхност-
ным сопротивлением R около  
340 Ом/квадрат и термическим 
коэффициентом сопротивления α 
меньшим1·10-4 1/К может исполь-
зоваться как нагревательные эле-
менты резистивного нагревателя 
на высокотеплопроводной кера-
мической подложке. В качестве 
высокотеплопроводной керами-
ческой подложки можно исполь-
зовать керамику, полученную 
прессованием промышленного 
порошка электрокорунда марки 
25А зернистостью M1, легирован-
ного TiO

2
 и ZnO, имеющей коэф-

фициент теплопроводности выше 
24 Вт/(м·К).
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Истоки понимания профес-
сионализма уходят в древ-

нюю философию, к идеям мысли-
телей о предназначении человека 
в мире. Но научные основы изу-
чения профессионализма право-
мерно связываются с устойчивой 
традицией, заложенной К. Марк-
сом, Э. Дюркгеймом и М. Вебером 
в их теории профессиональной 
деятельности, где она представле-
на как важнейший вид деятельно-
сти человека, обусловленный об-
щественным разделением труда, 
непосредственно детерминиру-
ющим появление новых профес-
сий, а вместе с этим потребность в 
специалистах, имеющих необхо-
димые профессиональные умения 
и навыки. На сегодняшний день 
теория и практика профессиона-
лизма изучаются в самых различ-
ных направлениях, содержание и 
сущность которых определяются 
теоретико-методологической ба-
зой исследований.

Так, В.Я. Кикоть рассматрива-
ет профессионализм достаточно, 
на наш взгляд, узко, определяя 

его как реализованную форму 
профессиональных требований, 
предполагающих определенный 
уровень подготовки специалиста 
и сформулированных в общем 
виде в образовательном стандар-
те, а в более конкретной форме 
– в модели специалиста или его 
квалификационной характери-
стике [8].

С о ц и а л ь н о - ф и л о с о ф с к и е 
взгляды на данный феномен мы 
видим в исследованиях Е.Н. Ми-
роновой. В профессионализме, 
по мнению автора, проявляется 
совокупность мотивированных 
установок субъекта труда на про-
фессиональную деятельность и 
ее результаты в соответствии с 
общественными ожиданиями. На 
общественном уровне в профес-
сионализме выражаются отноше-
ние социума к профессиональной 
деятельности и профессиона-
лам, состояние и направленность 
профессиональной подготовки 
кадров. На личностном уровне 
профессионализм отражается в 
качестве технологической под-

готовки специалиста, характере 
и степени его мотивации к осу-
ществлению профессиональной 
деятельности, в содержании и 
направленности его ориентаций 
на профессию, способы, сред-
ства и цели общественного само-
утверждения и самореализации 
[10].

Большой вклад в развитие по-
нятия профессионализма с акме-
ологических позиций внес А.А. 
Деркач, определивший его как 
качественную характеристику 
субъекта труда, отражающую 
высокий уровень профессио-
нально важных и личностно-де-
ловых качеств, акмеологических 
инвариантов профессионализма, 
высокий уровень креативности, 
адекватный уровень притязаний, 
мотивационную сферу и цен-
ностные ориентации, направлен-
ные на прогрессивное развитие 
специалиста [5].

Следует отметить, что актив-
ная и напряженная военно-поли-
тическая обстановка последних 
лет в мире способствовала росту 
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интереса к проблеме профессио-
нализма военных специалистов. 
Однако, несмотря на широкий 
спектр исследований в области 
профессионализации военной 
деятельности, разработка данной 
проблемы остается весьма акту-
альной и требующей дальнейше-
го изучения и развития [6]. Для 
человека, выбравшего в качестве 
жизненного ориентира служение 
Отечеству, одним из принципи-
альных вопросов становится са-
мосознание и самореализация 
себя как военного профессиона-
ла. Здесь без достаточного науч-
ного представления о профессио-
нализме не обойтись. 

Несколько «жестким» пред-
ставляется подход вице-президен-
та Коллегии военных экспертов 
А.И. Владимирова к пониманию 
военного профессионализма. 
Рассуждая о военном професси-
онале, автор называет его специ-
алистом по управлению насилием 
[2], что на наш взгляд не совсем 
корректно и оправданно.

Интересный взгляд на офице-
ров, составляющих армейскую 
элиту, как представителей воен-
ных профессионалов, высказы-
вает М. Яновиц, выделяя три типа 
офицеров. Офицеры-герои явля-
ются олицетворением воинских 
традиций мужества и отваги, они 
поддерживают боевой дух армии 
и осуществляют преемственность 
поколений. Офицеры-менедже-
ры заняты более конкретными, 
практическими сторонами орга-
низации военного дела. Офице-
ры-технологи несут в армию идеи 
научно-технического прогресса и 
обслуживают сложную военную 
авиационную технику [цит. по 7].

Целый ряд специалистов 
подходит к пониманию военно-
го профессионализма как инте-
гративного феномена. Так, А.С. 
Марков определяет военный про-
фессионализм как интегральную 
индивидуально-личностную пси-
хологическую характеристику 
специалиста, которая включает в 
себя комплекс профессионализ-
ма деятельности, профессиона-
лизма личности офицера и про-
фессионализм командира [9].

С о ц и а л ь н о - ф и л о с о ф с к о е 
определение военному профес-
сионализму дает В.Н. Гришай, 
рассматривая его как «целостное 
интегральное образование «че-

ловеческого материала» (диалек-
тическое единство внутреннего и 
внешнего, объективного и субъ-
ективного), позволяющего лично-
сти осуществлять обязанности в 
соответствии с изменяющимися 
условиями, статикой и динамикой 
воинской деятельности по всему 
спектру субъект-объектного вза-
имодействия» [4].

Обобщающее определение во-
енного профессионализма пред-
ставлено у О.Ю. Ефремова и П.А. 
Корчемного, который авторы ха-
рактеризуют как «интегративное 
качество военнослужащих, пред-
ставляющее совокупность про-
фессионально важных качеств, 
способность и готовность решать 
профессиональные проблемы и 
задачи, возникающие в реальных 
ситуациях воинской деятельно-
сти, с использованием знаний, 
навыков, умений, профессио-
нального и жизненного опыта, 
ценностей и культуры» [3]. 

Однако, на наш взгляд, ука-
занные определения всё-таки 
являются достаточно общими, 
своего рода инвариантами обще-
го профессионализма. С целью 
уточнения специфических при-
знаков военного профессиона-
лизма на базе авиационных вузов 
силовых ведомств, был проведен 
опрос профессорско-преподава-
тельского, научного и командного 
состава. Выборка составила 327 
человек. Наиболее распростра-
нёнными ответами на вопрос 
«Что такое военный профессио-
нализм?» явились следующие: 
• уровень знаний в профессии;
• способность и готовность за-

щищать Отечество;
• преданность идеалам и полная 

самоотдача Вооруженным си-
лам;

• самоотдача традициям и 
устоям вооруженных сил;

• совокупность качеств, опре-
деляющих военного патриота;

• наличие высшего военного об-
разования;

• совокупность умений и навы-
ков, помогающих военнослужа-
щему в осуществлении повсед-
невной и боевой службы;

• доскональное знание и умение 
выполнять свои воинские обя-
занности по предназначению;

• готовность и способность вы-
полнять любые поставленные 
задачи;

• характеристика, позволяю-
щая достигать высоких коли-
чественных и качественных 
результатов при минималь-
ных затратах; 

• умение оценивать на основе 
опыта и знаний обстановку и 
своевременно принимать ре-
шение;

• способность принимать реше-
ния в конкретной ситуации и 
организовывать личный со-
став на выполнение задачи;

• высокий уровень подготовки 
военнослужащего к безупреч-
ному и точному выполнению 
своих профессиональных обя-
занностей и задач в мирное и 
военное время;

• интегрированное качество 
военнослужащего, представ-
ляющее совокупность профес-
сионально значимых качеств и 
готовность выполнять задачи 
по предназначению;

• высокий уровень навыков, ос-
нованных на глубоком знании 
причинно-следственных свя-
зей в организации и ведении 
военных действий;

• особое свойство военнослужа-
щего, которое подразумевает 
систематическое, эффектив-
ное и надежное выполнение 
сложной (профессиональной, 
боевой) деятельности в ходе 
подготовки и ведения военных 
действий;

• ответственность военнослу-
жащего за применение своего 
мастерства перед государ-
ством и обществом.
С и с т е м н о - с т р у к т у р н ы й 

подход позволяет представить 
профессионализм в виде сово-
купности взаимосвязанных и 
взаимообусловленных струк-
турно-функциональных компо-
нентов, представляющих собой 
единое целое, направленных на 
достижение искомой цели. Си-
стемно-структурный подход 
ориентирован на выявление про-
фессионально значимых компе-
тенций военного специалиста 
в составе профессиограммы и 
психограммы (Э.Ф. Зеер, Б.Ф. 
Ломов, Ю.П. Поваренков, В.Д. 
Шадриков и др.) и является осно-
ванием представления военного 
профессионализма как целост-
ной саморегулируемой системы, 
которая взаимодействует с дру-
гими системами и испытывает на 



себе их влияние; имеет уровневое 
строение, в рамках которого обе-
спечивается функционирование 
целого и переход всей системы в 
оптимальное состояние.

Аксиологический подход в изу-
чении профессионализма направ-
лен на анализ ценностной, смыс-
ловой основы его содержания 
– общечеловеческих, личност-
ных и профессиональных цен-
ностных ориентаций (Л.В. Баева, 
Е.В. Бондаревская, И.Ф. Исаев, 
А.М. Новиков, Н.Л. Худякова, О.Е. 
Шафранова и др.). Как указывает 
О.Е. Шафранова, в контексте ак-
сиологического подхода станов-
ление профессионала понимается 
как форма профессионализации 
человека, обеспечивающая воз-
можность ценностно-сообразно-
го конструирования профессио-
нальной картины мира, системы 
образов «Я-профессиональное» и 
образов желаемых отношений с 
собой, миром и другими людьми 
посредством отношений четырех 
типов («человек – мир природы 
и культуры», «человек – его Я», 
«человек – человек», «человек – 
род») [11].

Личностный подход утвержда-
ет представления о социальной, 
деятельной и творческой сущ-
ности личности. Признание лич-
ности как продукта обществен-
но-исторического развития и 
носителя культуры не допускает 
сведения личности к натуре че-
ловека, а тем самым к вещи среди 
вещей. Несомненно, что одним 
из основных критериев профес-
сионализма военного авиацион-
ного специалиста является раз-
витость, зрелость его личности. 
Исходя из личностного подхода, 
можно предположить, что пси-
хический облик личности воен-
ного специалиста складывается 
из коммуникативной, деловой и 
личностной направленности, ор-
ганизаторских, командных, ис-
следовательских способностей, 
сильного характера, а также про-
фессионального самосознания, 
профессиональной и личностной 
перспективы.

Деятельностный подход в из-
учении военного профессиона-
лизма имеет методологической 
основой иерархию диспозици-
онных образований, где первый 
уровень означает регуляцию не-
посредственных реакций субъ-

екта на актуальную предметную 
ситуацию (поведенческий акт), 
второй уровень регулирует посту-
пок личности, осуществляемый 
в привычных ситуациях, третий 
уровень регулирует уже некото-
рые системы поступков или то, 
что можно назвать поведением, 
наконец, четвертый уровень ре-
гулирует целостность поведения, 
или собственно деятельность. 
Целеполагание на этом высшем 
уровне представляет собой некий 
«жизненный план», важнейшим 
элементом которого выступают 
жизненные цели, связанные с 
главными социальными сферами 
деятельности человека – в обла-
сти познания, труда и обществен-
ной жизни.

Акмеологический подход к из-
учению профессионализма (К.А. 
Абульханова, Б.Г. Ананьев, А.А. 
Бодалев, А.А. Деркач, Н.В. Кузь-
мина, А.К. Маркова) позволяет 
определить пути достижения 
«акме» в профессии, предпола-
гает выявление условий мобили-
зации у человека установки на 
наивысшие достижения, на наи-
более полную самореализацию 
его личности. Акмеологический 
подход определяется использо-
ванием общеметодологических 
подходов, общеметодологических 
принципов, а также специальных, 
более конкретных методологиче-
ских принципов и представляет 
собой обобщающий метод, позво-
ляющий решать задачи развития 
профессионализма личности и де-
ятельности и по своему содержа-
нию являющийся развитием про-
фессиографического подхода [1].

Использование акмеологиче-
ского подхода применительно к 
изучению и развитию профес-
сионализма позволяет, прежде 
всего, рассматривать военного 
специалиста как совокупное ди-
намично изменяющееся единство 
характеристик индивида, индиви-
дуальности, личности, субъекта 
труда, управленца, педагога и т.п., 
изучать акмеологические законо-
мерности и детерминанты разви-
тия профессионализма, выявлять 
законы, определяющие развитие 
личности военного авиационного 
специалиста.

Таким образом, анализ основ-
ных положений рассмотренных 
методологических подходов по-
зволяет определить своеобразие 

и несводимость профессионализ-
ма ни к одному из них, обнаружи-
вает его многомерный характер, 
проявляющийся в многогранно-
сти, многоуровневости, многооб-
условленности, который отража-
ет не статичный, а динамичный 
характер этого явления, проявля-
ющийся в постоянном движении, 
изменении, преобразовании ком-
понентов, составляющих его це-
лостность и порождающих каж-
дый раз новый, качественно иной 
уровень организации основания 
профессионализма – уровень 
владения профессиональной дея-
тельностью.

Обобщение различных опре-
делений, взглядов и подходов 
позволяет выделить в структуре 
военного профессионализма ряд 
компонентов, каждый из кото-
рых, органично переплетаясь и 
взаимодействуя с другими, опре-
деляет тенденции и динамику 
становления и развития военного 
авиационного специалиста.

Аксиологический компонент 
через систему ценностных ори-
ентаций определяет духовную 
готовность к служению Отчиз-
не, своему народу, выполнение 
военно-патриотического дол-
га, отношение к общественно-
му и воинскому долгу, а также 
убежденность в высокой социаль-
ной значимости воинского труда.

Нормативно-правовой ком-
понент характеризует правовое 
сознание и правовую практику 
военного специалиста, основан-
ные на признании и осознании 
социальной справедливости, це-
лесообразности правовых границ, 
определяемых нормативно-пра-
вовыми актами органов военного 
управления, выполнении меро-
приятий по профилактике и пре-
дотвращению коррупционных 
проявлений в Вооруженных Си-
лах.

Служебно-этический компо-
нент отражает нравственно-ста-
тусные связи и отношения воен-
ного специалиста к выполнению 
своих должностных обязанностей 
по предназначению.

Личностный компонент рас-
крывает особенности формиро-
вания, развития и совершенство-
вания военно-профессиональных 
потребностей, мотивов и мотива-
ции, а также идеалов, целей, со-
знания, подсознания, эмоций, 
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воли, которые вместе образуют 
единство, создают стройную си-
стему и, в конце концов, лежат в 
основе целостной системы лич-
ности военного авиационного 
специалиста.

Валеологический компонент 
военного профессионализма от-
ражает возможности сохранять 
высокую работоспособность, 
психическое, психологическое и 
физическое здоровья в услови-
ях выполнения задач, связанных 
с дефицитом времени, ограни-
ченностью ресурсов, риском для 
жизни, повышенной ответствен-
ностью и т.п.

Содержание деятельност-
ного компонента определяется 

содержанием воинского тру-
да и отражает способность во-
енного специалиста успешно 
выполнять гностические, ана-
литико-прогностические, про-
ектировочно-конструкторские, 
деятельностно-коммуникативные 
и оценочно-корректировочные 
действия.

Акмеологический компонент 
раскрывает возможности и спо-
собности военного специалиста 
на выполнение всех функций во-
енно-профессиональной деятель-
ности наиболее продуктивным 
вариантом, используя различные  
инициативные и креативные 
аспекты самореализации.

В заключение следует отме-

тить, что проблема становления 
военного профессионализма мно-
гогранна как в содержательном, 
так и в функциональном аспек-
тах. Ее решение может разви-
ваться в ряде направлений, свя-
занных с совершенствованием 
военно-профессиональной под-
готовки на различных уровнях, 
оптимизацией критериев отбо-
ра на занимаемые должности, 
формированием престижа воен-
ной службы и имиджа военного 
специалиста, расширением це-
леполагаемого и педагогически 
организованного взаимодействия 
военных и гражданских специа-
листов и др.
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The air transport safety or 
aviation safety is the most 

important international air law key 
principle and one of the biggest 
and most serious world cooperation 
goals between states regarding 
international civil aviation 
development.

Flight safety ensuring is 
a harmonious and efficient 
combination of measures and state 
actions being legal, aeronautical, 
technical, organizational and 
informational by nature, and the 

main flight safety purpose is to 
perform safe international and 
domestic civil aircrafts flights 
without any threat to human 
life and health. In the context of 
international law, these measures 
are ensured by relevant recent 
bilateral and multilateral treaties 
implementation concluded between 
states, which include provisions on 
mutual rights and obligations to 
cooperate, develop and maintain 
an appropriate flights safety level, 
as well as on the suppression or 

resolution of situations related to 
unlawful acts or threats of civil 
aviation safety.

The Chicago Convention of 1944 
has aimed to create appropriate 
conditions for international civil 
aviation that will allow it to be 
developed in a “safe and orderly 
manner” [1]. ICAO stated similar 
goals and objectives and indicated 
them in Art. 44 of the Chicago 
Convention of 1944: meeting the 
needs of the peoples of the world 
for safe, regular, efficient and 
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economical air transport; safety 
promotion [1].

The unified technical 
aeronautical and legal rules creation 
remains the most important task for 
contemporary international air law, 
as a condition to ensure such safety. 

The ICAO responsibility 
includes also development and 
adoption of new legal and technical 
regulations regarding aircrafts, 
as well as their certification and 
airworthiness, flight personnel and 
air navigation services.

An indisputable guarantee of 
efficient and safe air transportation 
is a competent, highly qualified 
and trained technical and flight 
personnel: pilots, flight attendants, 
flight engineers, air traffic 
controllers. The ship’s commander, 
being the legal representative of the 
air carrier’s company and possessing 
company powers, is responsible for 
the aircraft, passengers and other 
crew members safety. 

A flight engineer as an extra-
responsible position in the crew 
during long-haul flights has for a 
duty to control the state of aircraft 
mechanisms and equipment despite 
the fact that many functions of a 
flight engineer are automated in 
newa generation aircraft.

The passenger’s safety and 
comfort, and compliance with 
them composing the necessary 
safety rules is a part of the flight 
attendants’ task. In case of sudden 
unforeseen cases, such as fire, 
turbulence, aircraft decompression, 
flight attendants are also responsible 
for organizing and application of 
necessary measures in order to 
ensure safe passengers evacuation.

It is impossible to deny that the 
role of the person on board is primary, 
so one of the most important task 
is also to minimize human errors, 
which are often reasons of tragic 
consequences. A qualified personnel 
training, as well as the procedure for 
issuing certificates of appropriate 
qualifications for flight personnel, is a 
direct condition for the international 
air transport development and 
the necessary atmosphere of 
trusting relations between states 
establishment regarding international 
air transport cooperation. One of 
the main tasks of ICAO is to create 
uniform requirements for issuing 
certificates that would correspond to 
modern realities.

Foreign language 
communication training is also one 
of the most important condition 
of flight personnel professional 
competence formation.

The most important element 
of flight personnel professional 
activity is the ability to negotiate 
in a foreign language with ground-
based services and systems.

The constant aircraft’s crew 
communication with the air traffic, 
aerodrome and meteorological 
services, control authorities and 
dispatchers implies a foreign 
language communicative 
competence. The ability to 
understand specialized professional 
terminology, the ability to conduct 
a dialogue, and quickly respond 
to changes in the situation caused 
by certain circumstances requires 
special training in order to build 
the communicative competence of 
the flight personnel in the terms of 
foreign language communication. 
Flight safety directly depends on 
how accurately the information is 
understood and accepted by the 
crew.

The basic requirements for 
foreign language proficiency for 
pilots are specified in Appendix 1 
to the Chicago Convention of 1944: 
they demonstrate the ability to speak 
the language used in radiotelephone 
communications and understand 
it at 4,5,6 levels [2]. According to 
the provisions of attachment 1 of 
Appendix 1 of Annex 1 to Chicago 
Convention “ICAO languages 
proficiency rating” [2], the flight 
personnel linguistic knowledge is 
evaluated in accordance with six 
levels. The required language levels 
are 4,5,6 [2]. 

A candidate who masters level 4 
has a good pronunciation. Phonetic 
feature and intonation only in 
some cases impact understanding. 
There are no serious mistakes 
in grammatical constructions. 
There are no serious mistakes in 
basic grammatical constructions 
either and if there are some, they 
do not affect the meaning. The 
candidate’s vocabulary is sufficient 
for an effective communication 
on general, specific and work-
related topics. He is also capable 
to keep up the conversation at a 
proper pace. Fluency of speech can 
be violated during the transition 
from the use of standard turns 

or learned language stamps to a 
relaxed exchange. «Filler words» 
do not interfere with understanding. 
Regarding the comprehension – 
the candidate understands general, 
specific and work-related topics 
that sometimes require clarification. 
He responds, as a rule, immediately, 
appropriately and informatively. 
Also, the candidate can initiate 
and support the information 
exchange. He corrects apparent 
misunderstandings through 
verification, confirmation or 
clarification.

A candidate who has level 5 
of foreign language competence 
according to the Annex 1 to 
Chicago Convention masters a good 
pronunciation and intonation that 
never interfere with understanding. 
He respects the grammar rules 
and never does any mistakes, 
but his attempts to use complex 
constructions with mistakes 
sometimes distort the meaning. 
The candidate uses a sufficient 
vocabulary in order to communicate 
effectively on general, specific and 
work-related topics. Paraphrases 
are used with confidence, the 
vocabulary is sometimes idiomatic.

As far as for comprehension 
the candidate demonstrates a total 
knowledge of general, specific and 
work-related topics and an almost 
complete understanding of non-
standard situations and dialects. 
In dialogues he reacts promptly, 
appropriately and informatively. 
Effectively supports the dialogue 
“speaker - listener”.

The most important level of 
foreign language proficiency 
according to the Chicago 
Convention norms is the level 
6. The candidate has perfect 
pronunciation and intonation. 
He uses successfully basic and 
complex grammatical structures 
and sentence patterns and never 
makes a mistake. The vocabulary 
variety and clear understanding of 
professional context allow to create 
fluent and efficient professional 
communication. 

It should be noted that the 
requirements for the 5 th level of 
grammar knowledge allow some 
distortion of meaning, which is not 
acceptable from the point of view 
of flight safety. In this regard, the 
need to use complex grammatical 
constructions by pilots that distort 
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the meaning should be reviewed. 
In order to form a foreign 

language communicative 
competence of the flight personnel 
of international civil aviation, it is 
necessary to take into account its 
objective and subjective features 
[3]. Objective features include [3]:
• Special – profession features, 

which assume and determine 
the presence of future experts 
special professional knowledge 
and qualities; the use of certain 
methods;

• Organizational – educational 
process features; the using 
appropriate material and 
technical means;

• Subjective features can be 
considered as communicative 
and cognitive abilities of the 
learner, his knowledge about the 
world, his social values etc.
The formation of foreign language 

communicative competence as a 
subject of research is presented in 
the researches and scientific works 
[4-13]. Nevertheless, despite a 
significant number of works, this 
subject presents a great interest 
for studying from the contextual 
approach perspective to learning 
[3], [14-16], [17].

Among the 16 civil aviation 
pilots competencies, the first place 
is given to knowledge of the English 
language [14]. At the same time, 
foreign-language competence is an 
integral part of such competence as 
the flight safety organization and 
control, and one of the conditions of 
it is a competent pilots interaction 
with dispatchers and ability to work 
with machinery equipment on a 
foreign aircraft.

Communication in English 
carried out by pilots making 
international flights, involves 
a foreign language special 
communication on professional 
field. For pilots flying within Russia 
(or other country, domestic flight) 
English language knowledge is also 
important in order to understand 
the operating instructions. Thus, 
the requirements for foreign 
competence among pilots of 
international and domestic flights 
are significantly different. For 
international flights pilots, as it 
has been already mentioned in 
present article, foreign language 
competence implies not only 
passive knowledge of a foreign 

language, which consists only of 
understanding a highly specialized 
foreign language technical text, 
but also the ability to communicate 
via radio in English. A feature 
of this verbal interaction is 
the predominance of verbal 
communication over non-verbal 
communication and the inability 
to follow non-verbal signals of the 
interlocutor - his facial expressions 
and gestures, which always 
facilitates understanding. Thus, 
the leading foreign language skills 
necessary for working with additive 
information sources – are listening 
skills and phonetic competence.

The most important tasks 
for international flights pilots is 
the ability to perceive hearing 
messages of radio exchange at 
a pace and volume generally 
accepted for them, to interpret it as 
accurately as possible regarding the 
correspondent intent, and also to 
create an appropriate situation for 
radio communications.

The main difficulties in the radio 
communication implementation, 
pilots may encounter when 
performing international flights, can 
be divided into three groups:

1) technical;
2) speech;
3) linguistic.
All of them can serve as an 

obstacle to the perception and 
creation of the radio message.

Noise and all kind of interference 
are technically caused obstacles 
to an adequate radio message 
perception, and consequently a 
speech reaction to it. The following 
exercises contribute to the pilots 
preparation for the radio exchange 
implementation in conditions far 
from ideal:
• training audio texts containing 

artificially created noise, 
interference, recording defects;

• real audio recordings of radio 
exchanges containing natural 
interference, noise, defects.
The individual pilots speech 

and behavioral characteristics, as 
well as the linguistic interference 
resulting from the communication 
of non-native speakers, are the 
cause of an inaccurate or wrong 
radio message interpretation. So 
to overcome the difficulties of 
perceiving the English language 
it’s necessary to select audio texts 
containing speech of both sexes 

speakers, different age groups and 
people from different countries, as 
well as people with special diction, 
speaking at a different pace. Such 
type of activities helping to train an 
audio text complete understanding, 
it’s suitable to propose to learners 
self-scripting, then reading them 
with speakers at a certain pace.

Linguistic difficulties include 
the lexical and grammatical special 
language peculiarities. To overcome 
the radio messages perceiving 
difficulties, it is necessary to pay 
attention to the following activities:
• work with numerals (find, mark, 

write in the number you heard; 
write down a number of numbers 
from memory; find the number 
that is not in the audio recording; 
compare the numbers you hear 
with the written ones and find 
errors; write down the numbers at 
a fast pace);

• work on the lexical components 
of audio texts containing 
homophones, homonyms, 
paronyms (insert the missing 
words, complete the sentence to 
the end, compare the audio text 
with the script and find errors; 
compare the audio text with 
the script and determine the 
sequence of sentences);

• work on the audio texts grammar 
particularities containing 
complex verbs, postpositions, 
denial, gerund, different parts 
of speech that match in form 
(determine the time, number 
of the verb that is denied in the 
audio text, enter the missing 
word, match the audio text with 
the script and correct the errors);

• listen to the radio message and 
select the necessary sequence of 
actions from the proposed ones 
corresponding to the audio text;

• listen to the message, formulate 
the sequence of your actions.
In pedagogical practice with the 

aim of teaching a foreign language, 
a wide range of methods is used. But 
it’s to consider that not all existing 
methods of foreign language 
teaching are used, as it’s shown by 
the results of the study [18], while 
teaching a foreign professional 
language. Regarding objectives 
of foreign special language 
teaching for pilots, there could be 
distinguished the following methods 
contributing to professional tasks in 
a foreign development: 
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•  ICT;
•  Case study;
•  Business game;
•  CLIL.

The ICT use means of work 
based on radio exchanges materials 
listening and studying.

Case study is a training method 
aimed at solving a problem by 
analyzing information, evaluating 
alternatives in decision making. 
Students are given a task in 
English, for the solution of which 
it is necessary to determine an 
algorithm of actions by completing 
the following tasks:
• distribute the actions required to 

solve the problem in the required 
sequence;

• select from the indicated action 
algorithms the most optimal ones 
for solving this problem;

• find a mistake in the given 
actions algorithm;

• create the necessary action 
algorithm to solve a specific 
problem.
Business games promote the 

foreign language skills training in 
situations as close as possible to 
professional activities. Here are 
pilots professional communication 
situations in order to obtain 

information about:
• weather;
• work of radio equipment;
• air conditions to prevent 

collisions with other aircraft, as 
well as notifications of search 
and rescue services.
All speech situations in which 

specialists are working each time 
performing their professional 
duties can be divided in regular and 
occasional.

Regular speech situations 
include:
▪ Negotiations with ground 

services
▪ Aircraft take-off
▪ Captain’s address to passengers
▪ A message about the aircraft 

entering the turbulence zone.
Among occasional situations 

one can distinguish:
▪ the occurrence of man-made 

interference on board the aircraft: 
fire, smoke, depressurization of 
hatches;

▪ the occurrence of weather 
conditions that impede take-off 
or force to urgently land at the 
airport;

▪ human factor: health problems 
of the passenger (the plane goes 
for emergency landing to assist 
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the passenger); undisciplined 
passengers;

▪ acts of unlawful interference in 
the activities of civil aviation.
The CLIL method allows future 

pilots to study specialized disciplines 
in English, which helps to master the 
terminological base, professional 
cliches, the ability to formulate, 
convey, and also understand any 
problematic situation that occurs 
when performing professional 
duties in English.

Overcoming the difficulties 
is facilitated by the ability of 
English teachers to access the 
programs of specialized disciplines 
departments; the programs for the 
development, teaching aids for the 
professional English study with 
the leading experts participation 
in the departments of specialized 
disciplines; analysis of a large 
number of radio exchanges in order 
to create, on the basis of this analysis, 
an educational and methodical 
complex that takes into account 
the difficulties of foreign language 
communication experienced by 
pilots in everyday professional 
activities.
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Общественные отношения 
в области гражданской 

авиации, в общем, сочетают в 
себе международный и наци-
ональный аспекты. Основным 
источником международного воз-
душного права и основополагаю-
щим международным договором 
в области международного право-
вого регулирования использова-
ния воздушного пространства (да-
лее – ИВП) является Конвенция 
о международной гражданской 
авиации, подписанная в Чикаго 7 
декабря 1944 года, ее еще имену-
ют Чикагская конвенция (далее – 
Чикагская конвенция). 

Согласно ст. 37 Чикагской 
конвенции каждое Договарива-
ющееся государство обязуется 
сотрудничать в обеспечении мак-
симально достижимой степени 
единообразия правил, стандар-
тов, процедур и организации, 
касающихся воздушных судов, 
персонала, воздушных трасс и 
вспомогательных служб, по всем 
вопросам, в которых такое едино-
образие будет содействовать аэ-
ронавигации и совершенствовать 
ее. С этой целью Международная 
организация гражданской авиа-

ции (далее – ИКАО) принимает и 
по мере необходимости время от 
времени изменяет международ-
ные стандарты, рекомендуемую 
практику и процедуры, касающи-
еся вопросов в области граждан-
ской авиации.

Республика Беларусь как стра-
на-участник Чикагской конвен-
ции взяла на себя обязанность 
стремиться соблюдать положе-
ния стандартов и рекомендуемой 
практики ИКАО. Целью указан-
ных действий является развитие 
международной гражданской 
авиации безопасным и упорядо-
ченным образом, установление 
международных воздушных сооб-
щений на основе равенства воз-
можностей, рационально и эконо-
мично.

Вопросы правового регулиро-
вания ИВП в целом являются ак-
туальными как в научной, так и в 
практической области.

В научной доктрине выска-
зываются следующие мнения о 
соотношении правовых норм, 
содержащихся в международном 
воздушном праве, с международ-
ным публичным правом. Про-
фессор Ю.Н. Малеев полагает, 

что «международное публичное 
воздушное право производно от 
международного права. Все тен-
денции, которые характерны для 
международного публичного пра-
ва, вообще прослеживаются и в 
международном воздушном пра-
ве». Основываясь на своих иссле-
дованиях, Ю.Н.Малеев отмечает, 
что «Чикагская конвенция 1944 
года нуждается в пересмотре, а 
международное воздушное пу-
бличное право – в унификации» 
[1]. По его мнению, хорошим при-
мером для унификации публично-
го права могла бы послужить Кон-
венция по морскому праву. 

Как правильно отмечает мо-
лодой ученый, рассматриваю-
щий правовые вопросы в области 
ИВП, Лазар Врбашки, «неотъем-
лемый международный характер 
воздушного транспорта обусло-
вил формирование комплексного 
правового регулирования аэро-
навигации сначала на междуна-
родном уровне. Таким образом, в 
отличие от целого ряда отраслей 
права, которые формировались 
сначала на национальном уров-
не, и лишь затем их отдельные 
правила закреплялись в междуна-
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родных актах, нормы воздушного 
права сначала были сформирова-
ны на международном уровне и 
только потом внедрены в нацио-
нальное право» [2, c.49-50].

При рассмотрении вопроса о 
правовом регулировании ИВП Ре-
спублики Беларусь, помимо Чи-
кагской конвенции, необходимо 
учитывать также положения стан-
дартов и рекомендуемой прак-
тики Совета ИКАО, в частности, 
Приложения 4 «Аэронавигацион-
ные карты», Приложения № 11 
«Обслуживание воздушного дви-
жения», Приложение 15 «Служ-
бы аэронавигационной информа-
ции» к Чикагской конвенции, Doc 
8126 «Руководство по службам аэ-
ронавигационной информации», 
Doc 10066 «Управление аэронави-
гационной информацией». 

Так, в Республике Беларусь 
при формировании националь-
ного законодательства должны 
учитываться и применяться стан-
дарты и рекомендуемая практи-
ка ИКАО, они являются основой 
для установления правовых норм. 
Данное положение применимо в 
рамках уже существующей ст. 4 
Воздушного кодекса Республики 
Беларусь (далее – ВК), согласно 
которой если международным 
договором Республики Беларусь 
установлены иные правила, чем 
те, которые предусмотрены зако-
нодательством Республики Бела-
русь в области ИВП и авиации, то 
применяются правила междуна-
родного договора.

Система национального за-
конодательства в области ИВП 
включает в себя: Конституцию 
Республики Беларусь, ВК, поста-
новление Совета Министров Ре-
спублики Беларусь от 4 ноября 
2006 г. № 1471 «Об утверждении 
Правил использования воздушно-
го пространства Республики Бе-
ларусь» (далее – Правила ИВП), 
постановление Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 23 
августа 1999 г. № 1308 «О государ-
ственном регулировании и орга-
низации использования воздуш-
ного пространства Республики 
Беларусь» (далее – постановле-
ние № 1308), постановление Со-
вета Министров Республики  Бе-
ларусь от 5 декабря 2003 г. № 1593 
«О выдаче разрешений на выпол-
нение международных полетов в 
воздушном пространстве Респу-

блики Беларусь», ряд постановле-
ний республиканских органов 
государственного управления. К 
ним относятся: 
• постановление Министер-

ства транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
от 12 июня 2009 г. № 56 «Об 
утверждении авиационных 
правил «Организация воздуш-
ного движения»; 

• постановление Министер-
ства транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
от 2 июня 2010 г. № 44 «Об 
утверждении авиационных 
правил «Организация обе-
спечения аэронавигационной 
информацией в гражданской 
авиации Республики Беларусь» 
(далее – постановление № 44); 

• постановление Министер-
ства обороны Республики Бе-
ларусь от 27 мая 2014 г.  № 20 
«Об утверждении Авиацион-
ных правил обеспечения аэро-
навигационной информацией 
государственной авиации Ре-
спублики Беларусь». Данные 
авиационные правила отли-
чаются от международного 
законодательства, они со-
держат правила и процедуры, 
которые были разработаны 
в СССР и не могут быть при-
менимы к иным пользователям 
воздушного пространства, 
кроме государственной авиа-
ции;

• постановление Министер-
ства обороны Республики 
Беларусь от 13 ноября 2017 
г. № 21 «Об утверждении Ин-
струкции по использованию 
воздушного пространства 
Минского района полетной 
информации»;

• постановление Министер-
ства транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
от 30 июля 2012 № 40 «Об 
утверждении авиационных 
правил «Аэронавигационные 
карты гражданской авиации 
Республики Беларусь»;

• постановление Министер-
ства обороны Республики 
Беларусь, Министерства 
транспорта и коммуникаций 
Республики Беларусь от 3 мар-
та 2014 г. № 5/4 «Об утверж-
дении Авиационных правил со-
ставления формализованных 
заявок на использование воз-

душного пространства Респу-
блики Беларусь, составления 
и представления сообщений 
об использовании воздушного 
пространства Республики Бе-
ларусь»;

• постановление Министер-
ства транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
от 19 апреля 2018 г. № 14 «Об 
утверждении Авиационных 
правил «Выдача свидетельств 
и классификация авиационно-
го персонала гражданской ави-
ации Республики Беларусь»;

• постановление Министер-
ства транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
от 2 ноября 2010 № 70 «Об 
утверждении авиационных 
правил «Профессиональная 
подготовка авиационного пер-
сонала по организации воздуш-
ного движения».
ВК устанавливает правовые 

и организационные основы ИВП 
Республики Беларусь и осущест-
вления деятельности в области 
авиации в целях обеспечения по-
требностей граждан и экономики, 
обороны и безопасности государ-
ства. Как следует из ВК, законода-
тельство в области деятельности 
гражданской авиации состоит из 
двух составных неотъемлемых, 
но все же разных частей: зако-
нодательства в области ИВП и 
законодательства в области ави-
ации. Действие ВК не распростра-
няется на отношения, связанные 
с использованием гражданами и 
организациями авиамоделей.

Рассмотрим основы форми-
рования системы национального 
законодательства в области ИВП.

Согласно статьи 1 ВК под ИВП 
Республики Беларусь понимаются 
полеты воздушных судов и иных 
летательных аппаратов, за исклю-
чением авиамоделей, в воздуш-
ном пространстве Республики 
Беларусь, а также деятельность, 
представляющая угрозу для без-
опасности этих полетов (про-
ведение стрельб, пусков ракет, 
взрывных работ, строительство 
высотных сооружений, деятель-
ность, в процессе которой проис-
ходят электромагнитные и другие 
излучения).

При рассмотрении вопроса 
о правовом регулировании ИВП 
необходимо раскрыть вопрос о 
взаимодействии гражданской и 
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государственной авиации.
Согласно ст. 3 Чикагской кон-

венции, она применяется только 
к гражданским воздушным судам 
и не применяется к государствен-
ным воздушным судам. 

При этом в отношении госу-
дарственных воздушных судов 
указано следующее: воздушные 
суда, используемые на военной, 
таможенной и полицейской служ-
бах, рассматриваются как госу-
дарственные воздушные суда; 
никакое государственное воздуш-
ное судно Договаривающегося 
государства не производит поле-
та над территорией другого го-
сударства и не совершает на ней 
посадки, кроме как с разрешения, 
предоставляемого специальным 
соглашением или иным образом, 
и в соответствии с его условиями; 
Договаривающиеся государства 
при установлении правил для сво-
их государственных воздушных 
судов обязуются обращать долж-
ное внимание на безопасность на-
вигации гражданских воздушных 
судов.

Таким образом, непосред-
ственно в самой Чикагской кон-
венции закреплено, что ее право-
вые нормы распространяют свое 
действие только на гражданскую 
авиацию, а авиационные правила 
государственной авиации долж-
ны учитывать безопасность поле-
тов гражданской авиации.

В Республике Беларусь при-
меняются иные правоотношения, 
отличные от требований Конвен-
ции. 

Субъектами государственного 
регулирования ИВП в Республи-
ке Беларусь являются два специ-
ально уполномоченных органа по 
государственному регулированию 
ИВП Республики Беларусь: 
• специально уполномоченный 

орган в области обороны осу-
ществляет государственное 
регулирование ИВП Республи-
ки Беларусь в целом. Им явля-
ется Министерство обороны 
Республики Беларусь (далее – 
Минобороны);

• специально уполномоченный 
орган в области гражданской 
авиации осуществляет госу-
дарственное регулирование 
использования части воздуш-
ного пространства Республи-
ки Беларусь, которая в уста-
новленном порядке определена 

для воздушных трасс, мест-
ных воздушных линий, райо-
нов выполнения авиационных 
работ, аэродромов (вертодро-
мов) гражданской авиации 
и аэропортов. Им является 
Министерство транспорта 
и коммуникаций Республики 
Беларусь (далее – Минтранс), 
однако согласно п. 5.29 поста-
новления Совета Министров 
Республики Беларусь от 31 
июля 2006 г. № 985 «Вопросы 
Министерства транспорта 
и коммуникаций» непосред-
ственно полномочия специаль-
но уполномоченного органа в 
области гражданской авиации 
осуществляет Департамент 
по авиации.
В Республике Беларусь сфор-

мирована Единая система орга-
низации воздушного движения 
(далее – Единая система). Орга-
низация ИВП Республики Бела-
русь осуществляется военными и 
гражданскими органами Единой 
системы, функционирующими 
на основе единой нормативной 
правовой базы и жесткого рас-
пределения ответственности 
между ними. Ответственность за 
функционирование военных и 
гражданских органов Единой си-
стемы возлагается соответствен-
но на Минобороны и Минтранс.

Единая система имеет страте-
гическое значение для безопас-
ности государства, ее деятель-
ность не подлежит ограничению 
или прекращению. Правовой 
основой взаимодействия граж-
данского и воздушного сектора 
является постановление № 1308. 
Решения органов Единой систе-
мы в пределах их компетенции 
являются обязательными для ис-
полнения государственными ор-
ганами, органами обслуживания 
воздушного движения и управле-
ния полетами, а также пользова-
телями воздушного пространства 
Республики Беларусь. При этом, 
указания военного сектора по 
вопросам ИВП являются обяза-
тельными для гражданского сек-
тора, органов обслуживания воз-
душного движения и управления 
полетами, а также пользователей 
воздушного пространства Респу-
блики Беларусь.

Единая система состоит из ко-
ординирующего, руководящих и 
оперативных органов. 

Координирующим органом 
Единой системы является Меж-
ведомственная комиссия по ис-
пользованию воздушного про-
странства Республики Беларусь, 
создаваемая Советом Министров 
Республики Беларусь. Цель де-
ятельности координирующего 
органа является согласование 
действий заинтересованных го-
сударственных органов, органов 
обслуживания воздушного дви-
жения и управления полетами, 
пользователей воздушного про-
странства Республики Беларусь 
по вопросам организации ИВП, 
функционирования и развития 
Единой системы.

Руководящие органы Единой 
системы создаются Миноборо-
ны и Минтрансом в целях осу-
ществления исполнительных, 
разрешительных и контрольных 
функций по организации ИВП (в 
пределах своей компетенции), а 
также обеспечения руководства 
деятельностью военных и граж-
данских оперативных органов 
Единой системы.

Оперативные органы Единой 
системы создаются Миноборо-
ны и Минтрансом в целях плани-
рования и координации ИВП Ре-
спублики Беларусь, организации 
воздушного движения, а также 
контроля за соблюдением поряд-
ка ИВП Республики Беларусь, не 
связанного с проведением прове-
рок и (или) мониторингов.

К оперативным органам Еди-
ной системы относятся:
• центр Единой системы, со-

стоящий из военного и граж-
данского секторов;

• органы обслуживания воздуш-
ного движения на гражданских 
аэродромах.
Основными функциями орга-

нов Единой системы являются:
• выдача разрешений на исполь-

зование воздушного простран-
ства, т.е. ИВП Республики 
Беларусь осуществляется на 
основании выдаваемого в со-
ответствии с законодатель-
ством разрешения соответ-
ствующего органа Единой 
системы (статья 13 ВК);

• запрещение или ограниче-
ние ИВП Республики Беларусь 
(статья 14 ВК).
Реализация указанной функ-

ции вызывает трудности в прак-
тическом применении, так как 
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установление зон закрытых для 
полетов не позволяет пользовате-
лям использовать воздушное про-
странство, и соответственно вы-
зывает дополнительные расходы, 
увеличение полетного времени, 
снижение экономических пока-
зателей для государства.
• контроль за соблюдением Пра-

вил ИВП, не связанный с про-
ведением проверок (статья 15 
ВК);

• принятие предусмотренных 
законодательством мер по 
предотвращению и прекраще-
нию нарушений Правил ИВП.
В международном праве 

аспекты взаимодействия граж-
данского и военного секторов 
определены в Циркуляре ИКАО 
«Сотрудничество гражданских и 
военных органов при организа-
ции воздушного движения» (Cir 
330) 2011 г., который состоит из 
следующих разделов: организа-
ционные и нормативно-правовые 
рамки; взаимодействие граждан-
ских и военных органов (эксплу-
атационная и техническая инте-
роперабельность, нормирование 
и стандартизация); структуриза-
ция и организация воздушного 
пространства (гибкие и адапти-
руемые структуры и процедуры 
использования воздушного про-
странства); совместное принятие 
решений; безопасность системы 
организации воздушного движе-
ния и организации воздушного 
движения в кризисных ситуа-
циях; полеты государственных 
воздушных судов (неавиацион-
ные требования к воздушному 
пространству в государствах, 
ограничивающие факторы для 
государственных воздушных су-
дов, операции на основе полного 
соблюдения, операции на основе 
частичного соблюдения); сотруд-
ничество гражданских и военных 
органов.

Полагаем, с учетом обяза-
тельств Республики Беларусь по-
сле подписания Конвенции целе-
сообразным будет взять за основу 
рекомендации ИКАО и примеры 
успешных практических форм 
сотрудничества гражданских и 
военных органов, содержащиеся 
в указанном Циркуляре ИКАО, 
адаптировать их с учетом норм 
национального законодательства.

Как видно из действующей 
правовой системы гражданский 

и военный сектор тесно взаимо-
действуют друг с другом при пра-
вовом регулировании ИВП. Госу-
дарственный сектор оказывает 
значительное влияние на право-
вое регулирование ИВП.

Основным документом, рас-
крывающим особенности ИВП 
Республики Беларусь, являются 
Правила ИВП. Необходимо выде-
лить две составляющие Правил 
ИВП: порядок организации ИВП 
Республики Беларусь, а также 
порядок его использования. При 
этом, порядок ИВП определяется 
в интересах граждан и экономи-
ки, обороны и безопасности госу-
дарства. 

Л. Врбашки высказывает мне-
ние, что «правовое регулирование 
аэронавигации преимуществен-
но затрагивает именно государ-
ственные интересы. Основными 
участниками здесь (различные аэ-
ронавигационные службы) явля-
ются государственными структу-
рами или тесным образом с ними 
связаны, а регулирование аэро-
навигации касается воздушного 
пространства – одно из основ-
ных изменений государственной 
территории и пространственных 
границ ее суверенитета» [2, c.39].

Порядок организации ИВП 
включает в себя указание струк-
туры воздушного пространства, 
границы ее элементов, порядок 
ИВП в запретных зонах, опасных 
зонах, зонах ограничения поле-
тов, классификации воздушно-
го пространства на классы С, Е, 
правила полетов в установленных 
классах и неклассифицирован-
ном воздушном пространстве, 
предварительное, суточное и 
текущее планирование и коор-
динацию ИВП, обеспечение раз-
решительного порядка ИВП, орга-
низацию воздушного движения, 
контроль за соблюдением ИВП.  

ИВП включает установление 
интервалов эшелонирования воз-
душных судов, правила полетов 
воздушных судов над населен-
ными пунктами, порядок осу-
ществления авиационных работ, 
выполнения полетов в целях про-
ведения аэрофотосъемки, уста-
новление событий, относящихся 
к нарушению ИВП и иные вопро-
сы.

Как мы видим, перечь норма-
тивных правовых актов, регули-
рующих общественные отноше-

ния в области ИВП, достаточно 
широк. Особенность правового 
регулирования ИВП Республики 
Беларусь включает обязательное 
сочетание интересов граждан и 
экономики, удовлетворение кото-
рых возлагается на гражданскую 
авиацию, и обороны и безопас-
ности государства, которые от-
носятся к компетенции государ-
ственной авиации.

Одним из основных видов 
нормативных правовых актов, 
регулирующих ИВП, являются 
авиационные правила, содержа-
щие технологические процедуры 
и требования как к пользователям 
воздушного пространства, так и к 
провайдерам аэронавигационных 
услуг. 

В соответствии со статьей 1 ВК 
одним из видов аэронавигацион-
ного обслуживания является пре-
доставление аэронавигационной 
информации. Согласно статье 16 
ВК аэронавигационное обслужи-
вание предоставляется в соответ-
ствии с авиационными правилами 
и иным законодательством, в том 
числе, международными догово-
рами Республики Беларусь. 

Авиационные правила – это 
обязательные для соблюдения 
технические нормативные право-
вые акты, регулирующие деятель-
ность, связанную с ИВП Республи-
ки Беларусь, а также деятельность 
в области авиации.

В части предоставления аэ-
ронавигационной информации 
в гражданской авиации в Респу-
блике Беларусь действует поста-
новление № 44, которое определя-
ет организацию обеспечения ИВП 
Республики Беларусь аэронавига-
ционной информацией, задачи и 
функции органов аэронавигаци-
онной информации гражданской 
авиации, требования к аэронави-
гационной информации, порядок 
создания базы аэронавигацион-
ных данных и направлены на обе-
спечение целостности и качества 
аэронавигационных данных.

Полагаем, следует отметить 
принятие нового Закона Респу-
блики Беларусь от 17 июля 2018 
г. № 130-З «О нормативных пра-
вовых актах» (далее – Закон), 
внесения изменений в статью 6 
ВК в части того, что авиационные 
правила не должны содержать 
положения, требующие урегули-
рования на уровне нормативных 
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правовых актов, не являющихся 
техническими.

Проанализируем нововведе-
ние и возможность его соотне-
сения с национальным и между-
народным законодательством в 
области ИВП.

Авиационные правила соглас-
но законодательству относятся к 
техническим нормативным пра-
вовым актам, не относящиеся к 
области технического нормиро-
вания и стандартизации (далее 
– ТНПА), предусмотренные пун-
ктом 2 статьи 26 Закона. Такие 
ТНПА закрепляют количествен-
ные и (или) качественные требо-
вания (словесные и (или) циф-
ровые показатели, нормативы, 
характеристики, правила, мето-
дики, классификации, словесные 
и графические описания) к объек-
там материального мира, произ-
водственным, технологическим и 
другим аналогичным процессам, 
классификации технико-эконо-
мической и социальной инфор-
мации, формы предоставления 
информации, правила, методы и 
способы поиска, получения, пере-
дачи, сбора, обработки, накопле-
ния, хранения, распространения 
и (или) предоставления информа-
ции и иные характеристики. 

Согласно п. 4 ст. 25 Закона в 
авиационные правила не вклю-
чаются требования, которые в со-
ответствии с законодательными 
актами должны регулироваться 
нормативными правовыми ак-
тами, не являющимися техниче-
скими нормативными правовыми 
актами.

К ТНПА согласно ст. 26 Зако-
на относятся, кроме авиационных 
правил,  геодезические, картогра-
фические нормы и правила, зоот-
ехнические, зоогигиенические и 
ветеринарно-санитарные прави-
ла, санитарные нормы и правила, 
гигиенические нормативы, эколо-
гические нормы и правила, клас-
сификаторы органов управления, 
в том числе статистические клас-
сификаторы, схемы землеустрой-
ства; образовательные стандарты 
и иные.

В данном случае, законодатель 
установил равенство между все-
ми видами ТНПА, а именно авиа-
ционные правила приравнял к ге-
одезическим, картографическим 
нормам и правилам, санитарным 
нормам и правилам и иным выше-

перечисленным ТНПА. Правила их 
подготовки и содержания также 
должны соответствовать Закону.

Установление одинаковых 
требований ко всем видам ТНПА 
требует более детального изуче-
ния правовой природы возник-
новения общественных отноше-
ний, регулируемых указанными 
ТНПА.

Общественные отношения в 
области ИВП, регулируемые ави-
ационными правилами, возника-
ют в результате присоединения 
Беларуси к Чикагской конвенции. 
Государство, принимая авиацион-
ные правила, должно разрабаты-
вать их во исполнение стандартов 
и рекомендуемой практики Со-
вета ИКАО. Авиационные пра-
вила понимаются как комплекс-
ный нормативный правой акт, 
регулирующий определенную 
область общественных отноше-
ний в области гражданской ави-
ации, содержащий требования, 
как технического характера, так 
и нормативно-правового характе-
ра, направленные на обеспечение 
безопасности полетов, в том чис-
ле безопасности аэронавигации.

ИКАО осуществляет контроль 
за соблюдением государства-
ми требований стандартов. При 
проведении ИКАО обязательных 
проверок состояния безопасно-
сти полетов, которые затраги-
вают и безопасность аэронави-
гации, в рамках Универсальной 
программы по проведению про-
верок организации контроля за 
обеспечением безопасности по-
летов (УППКБП) проверяет со-
блюдение государствами семи 
критических элементов, первым 
из которых является «Основное 
авиационное законодательство» 
и его соответствие международ-
ным стандартам. 

Полагаем, что исключение из 
авиационных правил положений, 
требующих урегулирования на 
уровне нормативных правовых 
актов, не являющихся техниче-
скими, может повлечь за собой 
существенные отличия от уста-
новленных требований ИКАО, 
может вызвать вопрос о соблюде-
нии ст. 37 Чикагской конвенции. 

Внесенные изменения в ста-
тью 6 ВК могут повлечь отсут-
ствие возможности соблюдения 
правовых норм Закона Респу-
блики Беларусь от 23 июля 2008 

г. № 421-З «О международных 
договорах Республики Беларусь» 
(далее – Закон о международ-
ных договорах). Статья 17 Зако-
на о международных договорах 
устанавливает обязательность 
для Республики Беларусь между-
народного договора, который ей 
подписан или ратифицирован; 
статья 36 – международные дого-
воры подлежат добросовестному 
исполнению Республикой Бела-
русь в соответствии с междуна-
родным правом, а нормы права, 
содержащиеся в международных 
договорах, подлежат непосред-
ственному применению; статья 37 
– при выполнении обязательств 
по международным договорам 
руководители государственного 
органа, департамента государ-
ственного органа, к компетенции 
которых относятся вопросы, со-
держащиеся в международных 
договорах, принимают меры для 
обеспечения исполнения между-
народных договоров.

Таким образом, авиационные 
правила не могут быть приравне-
ны к иным видам ТНПА, не отно-
сящимся к области технического 
нормирования и стандартизации, 
так как основаны на установлении 
и соблюдении международного 
воздушного права как составля-
ющей части международного пу-
бличного права на национальном 
уровне. 

В Республике Беларусь в на-
стоящее время разрабатывается 
Национальный аэронавигацион-
ный план, который предусматри-
вает реализацию мероприятий, 
определенных Глобальным и Ев-
ропейским аэронавигационными 
планами, внедрение стандартов и 
рекомендуемой практики ИКАО 
в гражданской авиации Респу-
блики Беларусь на период до 2028 
года. 

Глобальный аэронавигацион-
ный план (Doc 9750) был разра-
ботан как стратегический доку-
мент, призванный регулировать 
внедрение систем CNS/ATM с 
учетом Глобальной эксплуатаци-
онной концепции организации 
воздушного движения (Doc 9854) 
и Стратегических целей ИКАО. 

В Национальном АНП могут 
отражаться меры, направленные 
на развитие и совершенствование 
Единой системы и ее объектов, 
структуры сотрудничества граж-
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данских и военных органов при 
организации воздушного движе-
ния, совершенствование органи-
зации воздушного пространства, 
внедрение динамичного управле-
ния воздушным пространством, 
совместимость и интероперабель-
ность гражданских и военных 
систем организации воздушного 
движения.

Одним из основных Приложе-
ний, содержащих международ-
ные стандарты Совета ИКАО в 
области ИВП, является Приложе-
ние 15 «Службы аэронавигаци-
онной информации» к Чикагской 
конвенции, которое в 2018 году 
было изложено в новой редакции 
и установило новые подходы к аэ-
ронавигационной информации. 
В Приложении 15 «Службы аэ-
ронавигационной информации» 
делается уклон на обеспечение 
качества и целостность аэрона-
вигационной информации, учте-
ны перспективные направления 
обеспечения аэронавигационной 
информацией в соответствии с 
дорожной картой ИКАО.

Основной целью издания дан-
ного Приложения является за-
крепление принципа перехода от 
концепции установления правил 
и процедур функционирования 
и взаимодействия служб аэро-
навигационной информации к 
концепции управления аэрона-
вигационной информацией. Под 
управлением аэронавигационной 
информацией понимается дина-
мичное, комплексное управление 
аэронавигационной информаци-
ей путем предоставления цифро-
вых аэронавигационных данных 
гарантированного качества и 
обмена ими в сотрудничестве со 
всеми сторонами.

Целями перехода являются 
обеспечение непрерывного усо-
вершенствования системы аэ-
ронавигационной информации 
с точки зрения качества, своев-
ременности и выявления новых 
видов услуг и информационных 
продуктов в целях повышения 
уровня обслуживания авиацион-
ных пользователей, внедрения 
новых информационных продук-
тов и услуг и усилении акцента на 
распределении улучшенных дан-
ных с точки зрения их качества 
и своевременности в целях удов-
летворения потребностей пользо-
вателей и содействия повышению 

уровня безопасности полетов, эффективности и экономичности аэро-
навигационной системы.

Таким образом, можно сформулировать следующие выводы.
1. В Республике Беларусь сформировано законодательство в об-

ласти ИВП как система нормативных правовых актов, характеризую-
щаяся их внутренней согласованностью, иерархией и обеспечивающая 
правовое регулирование общественных отношений.

2. Значительное влияние на правовое регулирование ИВП оказы-
вает государственная авиация, так как согласно действующему зако-
нодательству существуют два специально уполномоченных органа в 
области ИВП, сформированы Единая система из гражданского и воен-
ного секторов, при выполнении функций Единой системы эти органы 
осуществляют свои права и обязанности, согласовывая действия друг 
с другом.

3. Обоснованным является выделение авиационных правил в об-
ласти гражданской авиации как технических нормативных правовых 
актов, не относящихся к области технического нормирования и стан-
дартизации, в отдельный вид технического правового акта, который 
может включать все предписания (технические и нормативные), если 
они содержаться в положениях стандартов и рекомендуемой практики 
ИКАО. Это необходимо для должного выполнения обязательств Респу-
блики Беларусь, принятых после подписания международного договора.

4. Потребуется корректировка авиационных правил Республики 
Беларусь, устанавливающих переход от службы аэронавигационной ин-
формации к управлению аэронавигационной информацией.
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ЮРИДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
ОПЕРАЦИЙ EXCHANGE  
АВИАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОГО 
ИМУЩЕСТВА

Аннотация. Оперативный обмен неисправных авиационных компонентов (операции Exchange) – стандартная 
отраслевая операция и одна из основ системы сервисной поддержки воздушных судов в мировой авиационной 
практике.
В Российской Федераций и Республике Беларусь операция обмена неисправных авиационных компонентов (опера-
ции Exchange) рассматривается налоговыми органами, как последовательная продажа авиакомпанией неисправ-
ной авиазапчасти сервисной компании; продажа сервисной компанией исправной авиазапчасти авиакомпании; 
работы сервисной компании по ремонту неисправной авиазапчасти. 
Ввиду экономической нецелесообразности российские и белорусские авиаперевозчики проводят операции обмена 
неисправных авиационных компонентов (операции Exchange) в США, Китае, странах ЕС, где данная операция стан-
дартная и рассматривается в качестве услуги, указав стоимостью данной услуги пропорционально от затрат на 
подержание исправного обменного пула авиазапчастей для обмена. Такое решение вопроса в мировой практике 
помогает создать некий рынок пулов  для оперативного обмена имеющихся у эксплуатантов авиазапчастей.  
Создание пула сокращает время простоя авиатранспорта и исключает дополнительные затраты на создание и 
пополнение собственного склада авиазапчастей, предоставляет авиакомпаниям равные конкурентные преиму-
щества по сравнению с зарубежными партнерами и, что самое важное, повышает контроль за безопасностью 
полетов, а значит сокращает авиационные происшествия и инциденты. Внедрение операций Exchange на выгод-
ных для их участников условиях внесет внушительный вклад в развитие авиационной отрасли в целом. Как пра-
вомерно пишет Майкл Мильде: «Право должно пониматься как динамическая дисциплина, которая меняется вме-
сте с изменяющимися потребностями общества» [1].
Оперативный обмен неисправных авиационных компонентов (операции Exchange) было бы целесообразно (для 
экономики и авиационного сообщества Российской Федераций и Республики Беларусь) выделить в отдельную сфе-
ру деятельности и правового регулирования. В Республике Беларусь и Российской Федераций не развивается при-
влекательный с финансовой и технологической точки зрения рынок «тяжелого» ремонта авиатехники. Низок 
спрос на воздушные суда российского производства в связи с несоответствием сервисной поддержки мировым 
стандартам. В настоящее время налоговые льготы в Российской Федераций и Республике Беларусь для предприя-
тий авиационной отрасли носят в основном инновационно направленный характер, что конечно же недостаточ-
но.
Ключевые слова: авиационный компонент, операция Exchange, нологообложение, юридическое оформление, законо-
дательные акты.
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Понятие оперативного  
обмена авиационных  

компонентов (exchange)

«На западе существует проце-
дура Exchange – это фактически 
обмен отказавшего блока на ра-
бочий в очень краткие сроки, что-
бы самолет не простаивал. Таким 
образом, мы меняем один блок на 
другой с доплатой со стороны ави-
акомпании, и авиакомпания не 
ждет пока блок отремонтируется, 
сразу приступая к полетам»[2]. 

Главной задачей технической 
поддержки воздушных судов во 
всем авиационном мире является 
процедура оперативной замены 
неисправного авиационного ком-
понента из обменного пула сер-
висной компании (можно его обо-
значать как «Обменный пул/фонд 
компонентов») на исправный 
компонент. Поэтому обменные 
сделки так популярны в мировой 
практике. Оперативный обмен, в 
мировой практике обозначенный 
как операция Exchange, позво-
ляет решить вопрос по срочному 
ремонту воздушного судна, мак-
симально снизить срок ремонта, 
минимизировать время простоя 
ВС, ускорить процесс ремонта 
воздушного судна, сократить вре-
мя его простоя, наладить контроль 
над оборотом компонентов и вы-
работать прозрачность прохожде-
ния и нахождения того или иного 
компонента в Обменном пуле, что 
напрямую влияет на безопасность 
полетов и заинтересованность 
авиакомпаний в проведении ре-
монтных работ и подержанию 
летной годности воздушных судов 
на сертифицированных россий-
ских и белорусских сервисных и 
ремонтных станциях. 

Так как согласно статьи 23 
Воздушного кодекса Республики 
Беларусь: «Требования к летной 
годности воздушных судов, авиа-
ционных двигателей и воздушных 
винтов устанавливаются авиа-
ционными правилами и иными 
обязательными для соблюдения 
техническими нормативными 
правовыми актами и являются 
обязательными для организаций 
и граждан, в том числе индиви-
дуальных предпринимателей, 
участвующих в создании, испы-
таниях, серийном производстве, 
приемке, эксплуатации, ремонте, 
модернизации, переоборудова-

нии и модификации воздушных 
судов, авиационных двигателей и 
воздушных винтов и их доработ-
ке по бюллетеням разработчика и 
(или) изготовителя»[3].

Поэтому настоящая статья не 
будет описывать гарантийные 
обязательства и техническое со-
стояние принимаемого в обмен 
вышедшего из строя компонента. 
Так как это тема для отдельной 
статьи и она требует особого и 
пристального внимания.

Мировой авиационный опыт 
выработал следующую схему опе-
рационной замены авиационных 
компонентов Exchange:
a) Эксплантат/авиакомпания 

сталкивается с необходимо-
стью замены вышедшего из 
строя авиационного компо-
нента. Обращается к сер-
тифицированному Шопу (ре-
монтной станции) с запросом 
по замене;

b) Шоп (Сервисная/ремонтная 
станция) предоставляет из 
своего обменного фонда рабо-
чий компонент; 

c) Шоп, снимает неисправный 
авиационный компонент и 
очень быстро устанавливает 
рабочий, сертифицирован-
ный, отвечающий требова-
ниям авиационных властей 
(EASA FORM 1 в соответствии 
с требованиями одобренных 
процедур сервисной станции), 
авиационный компонент; 

d) Воздушное судно авиакомпа-
нии готово к работе, а тем 
временем неисправный авиа-
ционный компонент Шопом 
отправляется в ремонт.

e) Шоп проводит ремонт и от-
ремонтированный компонент 
становится частью обменно-
го фонда и переходит на склад 
сервисной станции/Шопа до 
момента, когда поступит но-
вая заявка от авиакомпании.

f) Шоп формирует счет за ус-
лугу операции Exchange (в нее 
обычно входит: счет ремонт 
неисправного компонента и 
счет за аренду исправного 
компонента. Аренда исправно-
го компонента оговаривается 
сторонами в количестве дней, 
если авиакомпания выходит за 
оговоренное количество дней 
и не возвращает неисправный 
блок в указанное время, Шоп 
выставляет повторный счет 

за аренду).
g) Если ремонт компонента эко-

номически не целесообразен 
или ремонт не возможен – BER 
или авиакомпания по какой-то 
причине не предоставляет 
сломанный блок – сделка пере-
водится в куплю-продажу по 
заранее согласованной с авиа-
компанией стоимости.

Ценообразование

В зависимости от Шопа, при-
меняются различные варианты 
ценообразования, есть более про-
стые, есть более сложные. Один 
из факторов ценообразования 
будет производится с учетом тех-
нического состояния компонента, 
ресурсных показателей (ремонт/
капитальный ремонт/доработка, 
техническое обслуживание). Как 
процент от стоимости рабочего 
блока или оценочная компенса-
ция затрат на ремонт неисправно-
го блока или полное возмещение 
понесенных затрат или (в зависи-
мости от степени эксплуатации 
ВС) привязано к ставке с летного 
часа. 

В любом случае будут учитыва-
ется затраты на поддержание об-
менного фонда компонентов. Это 
так называемая аренда за пользо-
вание исправным компонентом, в 
зависимости от количества дней 
или привязывается к летному 
часу, может включать членский 
взнос, компенсация расходов на 
IT обслуживание, информирова-
ние, классифицировать можно 
следующим образом: 
• Компенсация расходов на фор-

мирование обменного фонда;
• Инспекция компонентов на 

аутентичность, сертифика-
цию/продление летной годно-
сти компонента. 

• Компенсация затрат на ре-
монт, сертификацию, подер-
жание летной годности ком-
понента

• Компенсация администра-
тивных расходов 

• Компенсация расходов по по-
держанию достаточного объ-
ёма оборота обменного фонда
Не смотря на сложность дан-

ной сделки, она очень популяр-
на и распространена в мировой 
практике и экономически це-
лесообразна для всех игроков 
авиационного рынка. Боле того, 
оперативный обмен авиацион-
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ных компонентов (операции 
Exchange) стимулирует работу 
сервисных компаний, создание 
единого обменного фонда компо-
нентов производится системно, 
что позволяет более тщательно 
контролировать безопасность по-
летов и соответствие требовани-
ям сертификации, аутентичности 
и подержанию летной годности.

Виды операции Exchange в 
мировой практике

В зависимости от вида обмен-
ного фонда можно разделить об-
мен авиационных компонентов 
(Exchange) с реальным обменным 
фондом – Exchange и операци-
онный Exchange с операционным 
обменным фондом.

Под реальным обменным 
фондом понимается – централи-
зованный склад авиационными 
компонентами, из которого удов-
летворяются потребности авиа-
компаний с целью Exchange.

Под виртуальным обменным 
фондом понимается – авиацион-
ный компонент не перемещается 
централизованно на определен-
ный склад, а берется у одного Шопа 
другим Шопом за арендную плату. 

Еще одной квалификацией яв-
ляется:

«В мире распространены три 
основные схемы организации 
пулов запасных частей. В первом 
варианте пул формируется груп-
пой перевозчиков с созданием 
единого склада и общей управ-
ляющей структуры. Участники 
пула инвестируют свои средства 
в складские запасы и финанси-
руют деятельность управляющей 
структуры.

Во втором случае перевозчики, 
формирующие пул, сохраняют 
собственные склады, но создают 
единый информационный пор-
тал, которому платят отчисления 
за информационное обеспечение. 
Запасные части передаются меж-
ду авиакомпаниями-участника-
ми, на условиях прямой аренды. 
Третий вариант предполагает на-
личие независимого оператора, 
который формирует собственный 
пул запасных частей и передает 
их в аренду по запросам авиаком-
паний»[4].

Конечно же вид Exchange на-
прямую влияет на ценообразова-
ние.

Возникает вопрос ответствен-

ности, гарантийных обязательств 
и контроля. Повторюсь, что эта 
тема для отдельной статьи и в дан-
ном контексте мы специально не 
затрагиваем данные моменты по-
тому, что в рамках одной статьи 
не сможем полноценно раскрыть 
столь важную тему.

Проблема применения «опе-
рации Exchange» на территории 

России и Белоруссии

В мировой практике опе-
ративный обмен авиационных 
компонентов (Exchange) рассма-
тривается как одна услуга. Од-
нако, в Российской Федерации 
и в Республике Беларусь данная 
операция классифицируется как 
две встречные сделки купли-про-
дажи с соответствующими до-
кументальными ограничениями 
и налоговыми последствиями, а 
последующий ремонт, еще как 
самостоятельная сделка. Тем са-
мым подталкивая авиакомпании 
обращается к иностранным сер-
висным станциям/Шопам. 

Отсутствие в налоговых нор-
мах гибкого регулирования по-
нятия – реализации примени-
тельно к обороту авиационных 
компонентов в рамках сделки 
Exchange- не позволяет учитывать 
оказываемые услуги Exchange са-
мостоятельно от движения самих 
компонентов.

Тогда как в мировой практи-
ке Шоп при совершении сделки 
Exchange в качестве услуги, не 
сталкивается с документальны-
ми ограничениями и оформляет 
данную сделку, как одну услугу 
определив ее стоимость как ком-
пенсацию своих затрат. Что по-
зволяет уйти от недостоверного 
ценообразования по цепочке сде-
лок, соответствующих налоговых 
рисков и как следствие оператив-
ной установки на ВС исправного 
компонента.

Еще одним негативным момен-
том отсутствия правового урегу-
лирования оперативного обмена 
неисправных авиационных ком-
понентов (операции Exchange) 
является отсутствие формирова-
ния данного рынка в целом, что, 
в свою очередь, препятствует и 
является недостатком для рос-
сийских и белорусских произво-
дителей авиационной техники, 
препятствующим созданию со-

временных систем послепродаж-
ного обслуживания авиационной 
техники. 

Налогообложение

В связи с тем, что в России 
и Белоруси данная операция 
обмена неисправных авиаци-
онных компонентов (операции 
Exchange) классифицируется как 
встречные сделки купли-продажи 
и последующий ремонт, еще как 
самостоятельная сделка. 

А в соответствии со статьей 31 
Налогового кодекса Республики 
Беларусь: «Реализацией товаров 
(работ, услуг), имущественных 
прав признаются отчуждение то-
вара одним лицом другому лицу 
(выполнение работ одним лицом 
для другого лица, оказание ус-
луг одним лицом другому лицу), 
передача имущественных прав 
одним лицом другому лицу на 
возмездной или безвозмездной 
основе вне зависимости от спосо-
ба приобретения прав на товары 
(результаты выполненных работ, 
оказанных услуг), имуществен-
ных прав или формы соответству-
ющих сделок»[5].

В рамках действующего нало-
гового законодательства Респу-
блики Беларусь любое отчужде-
ние товара одним лицом другому 
лицу признается реализацией с 
соответствующими налоговыми 
последствиями по начислению 
НДС, налогу на прибыль и выте-
кающей из этого достаточно гро-
моздкой и трудоемкой схемой 
документооборота. Аналогичная 
ситуация происходит и в России.

Не упрощает задачу квалифи-
кация операции обмена неисправ-
ных авиационных компонентов 
(операции Exchange) как мену 
неравноценных блоков, здесь ави-
акомпании сталкиваются с невоз-
можностью формирования цены 
на компонент, снятый с воздуш-
ного судна и не отраженный само-
стоятельно в регистрах бухгалтер-
ского учета. Все время прибегать к 
экспертной оценке авиакомпания 
по определению не сможет, это 
дополнительные расходы и непо-
нятно каким образом квалифици-
ровать потом ремонт вышедшего 
из строя блока, обосновывать эко-
номическую целесообразность 
сделки и как принимать потом ее 
к бухгалтерскому учету.

Трудоёмкая схема документо-
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оборота является существенным 
конкурентным недостатком для 
российских и белорусских про-
изводителей, что препятствует 
развитию авиастроения в целом 
наших суверенных держав.

Юридическое оформление 
«операций Exchange», в какие за-

конодательные акты можно было 
бы внести изменения

Значительно оптимизиро-
вать документооборот операций 
Exchange можно было бы в рам-
ках изменений положений нало-
гового законодательства.

Например, если бы ункт 2 
статьи 31 Налогового кодекса 
Республики Беларусь дополнить 
«Передача вышедших из строя 
частей воздушного судна в рам-
ках выполнения работ по техни-
ческому обслуживанию, ремонту, 
поддержанию летной годности 
воздушных судов». Это позволило 
бы сделать исключение операции 
EXCHANGE из понятия реализа-
ции. Тем самым считать ее одной 
сделкой согласно мировой прак-
тике, а не цепочкой последующих 
реализаций.

Конечно необходимо прове-
сти системный анализ норм права 
и сравнить последствия вариан-
та оформления, который может 
стать возможным при принятии 
предложенных изменений. Уве-
рена, необходим более фунда-
ментальный подход к решению 
данной правовой задачи. Целью 
настоящей статьи является в 
большей мере обозначить пробле-
му и прекрасные возможности 
оперативного обмена неисправ-
ных авиационных компонентов 
(операции Exchange), который 
столь популярен на мировом ави-
ационном рынке.

Перспективы реализации 
операций Exchange на террито-

рии Российской Федерации и 
Республики Беларусь

Опираясь на мировой ави-
ационный опыт, можно пред-
положить, что нормативное 
урегулирование оперативного об-
мена авиационных компонентов 
(Exchange) благотворно скажет-
ся на всех игроках авиационного 
рынка:

• Появится регулируемый, про-
зрачный, дифференцированный 
обменный пул растаможенных 
авиационных компонентов в 
России и Республике Беларусь, 
что уменьшит сроки ремонтов 
и минимизирует ремонты у 
иностранных Шопов;

• Усилится позиция послепро-
дажного сервиса российских и 
белорусских производителей, 
сервисные и ремонтные стан-
ции получат дополнительные 
преференции для развития, 
что благоприятно скажется 
на всей авиационной отрас-
ли наших суверенных держав. 
Упростится задача по созда-
нию конкурентного послепро-
дажного обслуживания, повы-
сится качество обслуживания, 
что благотворно скажется на 
безопасности полетов в це-
лом;

• Появление отечественных 
рынков с централизованными 
пулами авиационных компо-
нентов значительно увели-
чит налоговые отчисления в 
бюджеты наших суверенных 
держав.
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Текст статьи должен быть 
выполнен на листах формата А4 
книжной ориентации. Поля: верх-
нее, нижнее, левое – 2 см, правое 
– 1 см. Межстрочный интервал 
– полуторный, абзацный отступ 
– 1,25 см; шрифт MS Times New 
Roman Cyr, 14 pt. Выделения в тек-
сте возможны только полужир-
ным шрифтом и (или) курсивом. 
Иные стили шрифта и выделения 
не допускаются. Текст, формулы 
и таблицы должны быть подготов-
лены в MS Word.

В левом верхнем углу без аб-
зацного отступа индекс УДК 
шрифтом 10 пт, под ним название 
статьи (по центру прописными 
буквами, 14 пт, жирный шрифт), 
далее по центру инициалы и фа-
милии авторов (строчными буква-
ми по центру, 10 пт). Ниже анно-
тация – краткая характеристика 
научной статьи, шрифт обычный, 
10 пт. (рекомендуемый средний 
объем 800 знаков с пробелами, но 
не более 1000 знаков с пробела-
ми). Далее ключевые слова, не ме-
нее 8 слов. Основной текст статьи 
объемом от 10 стр. (через пустую 
строку после ключевых слов). Вы-
равнивание текста по ширине. 
Внутренние подзаголовки цен-
трировать. После текста всей ста-
тьи необходимо оставить 2 пустые 
строки. 

Далее литература (библио-
графическое описание – ГОСТ 
5.0.7). Заголовок раздела СПИСОК 
ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧ-
НИКОВ (без точки в конце) на-
бирается заглавными буквами 
жирным шрифтом размером 10 
пт по центру строки (без абза-
цного отступа). Далее – пустая 
строка. Список литературы со-
стоит из пристатейных библио-

графических ссылок и оформля-
ется по ГОСТ 5.0.7. Порядковый 
номер ссылки указывается в со-
ответствующей строке текста в 
квадратных скобках. Источни-
ки в библиографическом спи-
ске располагаются в порядке их 
упоминания в статье. В статье 
рекомендуется использовать в 
среднем 10 литературных источ-
ников. Список литературы также 
оформляется в виде комбинации 
транслитерации и перевода на ан-
глийском языке (REFERENCES).

Далее на английском языке: 
название статьи (заглавные бук-
вы, жирный шрифт, 11 pt); фами-
лия и инициалы авторов на ан-
глийском языке (жирный шрифт, 
10 pt); аннотация в таком же фор-
мате, как и в начале статьи; клю-
чевые слова Keywords: и обычным 
шрифтом сами слова. После клю-
чевых слов необходимо оставить 2 
пустые строки.

На новой строке в центре (без 
абзацного отступа) пишется  заго-
ловок: Сведения об авторах (без 
точки в конце), затем – пустая 
строка, а за ней: фамилия, имя 
и отчество полностью – жир-
ным шрифтом, а далее простым 
шрифтом: ученые звания (в том 
числе почетные), ученая степень, 
должность и место работы, об-
ласть научных интересов, адрес 
электронной почты. Далее идет 
информация об авторах в комби-
нации транслитерации и англий-
ского языка (About the authors): 
фамилия и инициалы – в транс-
литерации, должность и назва-
ние организации, Министерство 
(ведомство и т.д.) на англ. языке, 
адрес в транслитерации. В конце 
приводится e-mail.

Требования к оформлению 

таблицы: таблица должна разме-
щаться сразу же после ее первого 
упоминания в тексте, как правило, 
в центре строки. Слово таблица и 
номер – в правом конце строки: 
Таблица 1 (основным жирным 
шрифтом, 11 пт), затем ниже 
идет название таблицы (обыч-
ный шрифт, по центру). Ссылки 
на таблицу в тексте оформляются 
в следующем виде: табл. 1 – без 
закрывающей точки. Таблица, с 
учётом ее размеров, может распо-
лагаться как на отдельной страни-
це, так и на странице с альбомной 
ориентацией.

Для математических выраже-
ний и формул следует использо-
вать встроенный редактор фор-
мул WORD (Microsoft Equation 
3.0.), либо редактор Math Type. 
Отдельно стоящие формулы сле-
дует располагать в центре строки. 
Если формула нумеруется, то не-
обходимо проставлять ее номер в 
скобках справа.

Рисунки, иллюстрации и под-
писи к ним должны быть встав-
лены в текст статьи в цветном 
виде, а также прикреплены от-
дельным файлом любого гра-
фического формата. Рисунки 
нумеруются последовательно и 
располагаются по центру стро-
ки. Начинать их следует с Рис. 1. 
(курсивным шрифтом). Если ри-
сунок содержит подрисуночную 
подпись (шрифт 11 пт ), то эта под-
пись не должна быть включена в 
состав рисунка.

Цитирование в статье долж-
но сопровождаться ссылками в 
квадратных скобках на источни-
ки из списка литературы в конце 
статьи. В постраничных сносках 
следует указывать только уточня-
ющую информацию.
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