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предисловие
Процесс создания космического летательного ап- 

парата (КЛА) и наземного комплекса включает в себя 
следующие основные этапы, связанные с проектиро­
ванием, изготовлением и экспериментальной отработ- 
кой отдельных агрегатов, систем и всего комплекса в 
целом: научно-исследовательские работы, опытно- 
конструкторские работы, серийное производство и 
эксплуатацию. На всех этих этапах проводится боль- 
шое количество испытаний, различных по целям, за- 
дачам, методам, уровню проведения, стоимости и т.п. 
Затраты на проведение испытаний могут составлять 
до 80% стоимости всех работ по созданию современ- 
ного ракетно-космического комплекса (PKK).

Очень часто в научной и учебной литературе в 
качестве синонима термина «испытание» использу­
ются такие термины, как эксперимент, эксперимен- 
тальное исследование или контроль. Отсутствие 
единой терминологии в значительной степени за- 
трудняет создание приемлемой теории испытаний, 
которая позволила бы оптимизировать процесс ис- 
пытаний летательных аппаратов (ЛА) и их систем.

В данной книге испытания рассматриваются как 
процесс экспериментальной отработки, и поэтому в 
ней анализируются в основном инженерно-техниче- 
ские вопросы отработки ЛА и их систем, методы и 
средства проведения испытаний, вопросы определе- 
ния необходимого числа экспериментов, выбора опре- 
деляющих параметров, подлежащих контролю и ана- 
лизу, а также вопросы автоматизации сбора и обработ- 
ки поступающей информации.

Учебник написан по программам курсов «Теория 
испытания комплексов ЛА», «Методы и средства стен­
довых испытаний», «Автоматизация испытаний», чита­
емых для студентов специальности «Инженер-испыта- 
тель по летательным аппаратам и их системам».

Предисловие и разд. 2.1 — 2.4, 2.9 написаны 
В.А. Афанасьевым и В.С. Барсуковым, разд. 1.1 — 
В.А. Афанасьевым и А.Н. Стрельченко, введение и 
разд. 1.5 — В.А Афанасьевым, разд. 1.2 — 1.4 и гл. 3 — 
А.Н. Стрельченко, разд. 2.5 и 2.8 — М.Я. Гофиным, 
разд. 2.2.2 — 2.2.4, 2.6 и 2.7 — Ю.В. Захаровым, гл. 4 — 
Н.П. Шалуновым.
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введение
Разработка, создание и эксплуатация КЛА связаны с необходимо­

стью взаимной увязки функционирования элементов сложных ракет- 
но-космических комплексов: транспортных ракет (ракет-носителей), 
полезной нагрузки, наземных средств обеспечения транспортировки, 
монтажа и подготовки ракет к запуску, стартовых сооружений и 
средств командно-информационного обеспечения запусков.

PKK различного назначения (см. рисунок) принято объединять 
понятием «ракетно-космическая система» (PKC). Особенностью не- 
которых PKC является возможность создания на орбите искусствен- 
ного спутника Земли орбитальных космических комплексов (OKK) 
путем стыковки и сборки орбитальных станций, транспортных ко- 
раблей, космических аппаратов и длительной их эксплуатации как 
с участием человека, так и в автоматическом режиме. В состав OKK 
помимо орбитальных объектов включаются службы управления по- 
летом.

Центр управления полетом (ЦУП) объединяет командно-измери- 
тельный комплекс с наземными пунктами, координационно-вычис- 
лительные центры с мощными ЭВМ и другой техникой оперативной 
обработки внешнетраекторной и телеметрической информации, а 
также поисково-спасательные средства и группы для обеспечения 
приземления и эвакуации экипажей и техники, возвращающихся из 
космоса.

Количество возможных разновидностей PKK чрезвычайно велико. 
Их можно систематизировать по виду ракет-носителей [46].

По грузоподъемности ракеты-носителя PKK могут классифициро- 
ваться на тяжелые, средние и легкие, по кратности повторного ис- 
пользования — на одноразовые и многоразовые.

Современные ракеты-носители позволяют доставлять на базовые 
орбиты массы полезной нагрузки до 100 000 кг, многоразовая косми- 
ческая система типа «Спейс Шаттл» — до 29 500 кг.

Ракету-носитель можно разделить на две основные части: ракет- 
ную часть, состоящую из ракетных блоков, заканчавающих свое фун- 
кционирование в конце активного участка траектории, и отделяемую 
орбитальную часть с космическими ракетными блоками и целевыми 
аппаратами, выводимыми на околоземную орбиту. Такое разделение 
позволяет выявить основные виды нагрузок, действующих на эти две 
части. Ракетная часть при этом рассчитывается на нагрузки, действу- 
ющие на активном участке траектории. Спускаемые аппараты орби- 
тальной ступени рассчитываются на нагрузки, действующие на траек- 
тории движения до места назначения. Наибольшие статические, дина-
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Рис. 01. Структурная схема ракетно-космической системы



мические и тепловые нагрузки действуют на конструкции спускаемых 
аппаратов при их движении в плотных слоях атмосферы Земли или 
других планет.

Основой ракет-носителей являются их двигательные установки 
(ДУ) — сложные технические системы, включающие в себя ряд под- 
систем и устройств, обеспечивающих работоспособность и требуемую 
надежность жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) при запуске, 
маршевом режиме и при выключении.

В качестве примера ракеты-носителя общего назначения можно 
привести компоновочную схему «Спутник».

Компоновка и конструкция отделяемой головной части зависят от 
назначения и состава размещаемой в ней полезной нагрузки и сопря­
жения ее с ракетной частью. Для исключения воздействия больших 
силовых и тепловых нагрузок при движении первой ступени ракеты на 
активном участке траектории целесообразно защитить ракетно-косми- 
ческие блоки, сбрасываемые после прохождения обтекателем плотных 
слоев атмосферы.

Полезной нагрузкой могут быть: спускаемые аппараты с человеком 
на борту; орбитальные станции; траекторные аппараты; спутники свя- 
зи; метеорологические спутники; спутники, используемые в народно- 
хозяйственных целях, — для картографии сельского хозяйства, опре- 
деления районов, пригодных для земледелия, обследования лесного 
хозяйства, океанографии, ледовой разведки, исследования нефтяных 
загрязнений и загрязнений воздуха и т.д.

Рассмотрим основные виды полезной нагрузки как объекта экспе- 
риментальной отработки, т.е. их основное функциональное назначе- 
ние, особенности и условия работы.

Основное функциональное назначение спускаемого аппарата кос- 
мического корабля «Восток» заключается в обеспечении надежного 
полета человека в космическом пространстве и возвращения его на 
Землю. Для выполнения функционального назначения этот аппарат 
был снабжен следующими основными системами: системой жизне- 
обеспечения, химическими источниками питания для радиоустановки 
и приборов, тормозной двигательной установкой для уменьшения ско- 
рости космического корабля при переходе на траекторию спуска с ор- 
биты, небольшими двигателями ориентации, системой обеспечения 
мягкой посадки.

Характерные условия работы аппаратов этого класса — глубокий 
вакуум и малые значения гравитационных сил Земли на орбитальном 
участке полета, большие значения линейных перегрузок, высокие тем- 
пературы на поверхности теплозащитных покрытий спускаемого аппа- 
рата при входе в атмосферу.

Большое значение во многих отраслях хозяйства имеют спутники 
связи. Обеспечивать такую связь спутники могут в том случае, еслИ 
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они неподвижны относительно Земли, т.е. находятся на геосинхрон- 
ной, геостационарной орбите. При движении по круговой орбите вы- 
сотой 25 880 км один виток совершается за 24 ч, т.е. за период суточ- 
ного вращения Земли. Спутник, движущийся по такой орбите, будет 
постоянно находиться над определенной точкой поверхности Земли. 
Такие аппараты эксплуатируются в основном в условиях орбитального 
полета.

Система «Экран» осуществляет передачу программ телевидения 
между Москвой, Сибирью и Крайним Севером. Суда, находящиеся в 
арктических водах в пределах радиовидимости спутника, также при- 
иимают эти программы.

Для обеспечения ежедневных глобальных наблюдений погоды с 
непрерывной информацией используются метеорологические спутни- 
ки. В настоящее время спутники «Метеор», находящиеся на полярной 
орбите, постоянно наблюдают за Землей, ежечасно охватывая терри- 
торию площадью 30 000 кв. м. Находясь на теневой стороне Земли, 
спутники получают изображение с помощью инфракрасных датчиков, 
реагирующих на тепловое излучение поверхности Земли, океанов и 
облаков. Основные приборы для наблюдения поверхности Земли — 
телевизионная система получения изображений и инфракрасный ради- 
ометр. Метеорологические спутники эксплуатируются в условиях ор- 
битального полета.

В качестве основного направления развития космонавтики в нашей 
стране рассматривается создание орбитальных станций, которые мог- 
ли бы стыковаться в космосе. Основным назначением космических ор- 
битальных станций типа «Салют», «Мир» является обеспечение усло- 
вий для длительного пребывания космонавтов в космосе. Орбиталь- 
ные станции работают в условиях глубокого вакуума, малых значений 
гравитационных сил Земли, воздействия солнечного излучения и дру­
гих факторов, свойственных космическому пространству.

C целью выяснения возможности длительной работы человека в кос­
мосе была создана серия орбитальных научных станций «Салют». Kohct- 
руктивно станция «Салют-1» состояла из трех основных отсеков цилин- 
дрической формы различного диаметра. На переднем торце станции раз- 
мещались герметичный люк-лаз и переходной отсек, через который эки- 
паж корабля «Союз» после стыковки попадал внутрь станции.

В настоящее время исследования внеземных миров возможны лишь 
с помощью автоматических межпланетных станций (AMC) — косми- 
ческих ЛА, передающих информацию на Землю. AMC состоит из двух 
основных частей: части, непосредственно обеспечивающей полет от 
одной планеты к другой, и спускаемого аппарата. ЛА такого типа в 
основном будут эксплуатироваться в условиях межпланетного косми- 
ческого пространства и атмосферы той планеты, куда направлена 
AMC.

7



Во время снижения спускаемых аппаратов с помощью установлен- 
ных на борту научных приборов проводились комплексные ис- 
следования химического и изотопного состава атмосферы и облаков, 
структуры облачного слоя, а также эксперименты по спектральному 
анализу рассеянного солнечного излучения и регистрации электриче- 
ских разрядов в атмосфере.

Создание и запуск пилотируемого многоразового транспортно- 
го космического корабля (MTKK) явились началом нового этапа 
в освоении космического пространства. В состав MTKK входит ор- 
битальная ступень (космический самолет), ракетные ускорители и 
топливный бак.

Основное отличие многоразовой космической системы от однора- 
зовой заключается в том, что орбитальную ступень системы можно ис- 
пользовать для повторных полетов. Поэтому условия работы орби- 
тальной ступени определяются главным образом воздействием внеш- 
них нагрузок, характерных для этапа старта и вывода орбитальной сту- 
пени в космос, орбитального полета, входа в плотные слои атмосфе- 
ры, посадки, транспортировки, хранения и повторной подготовки к за­
пуску.

Важными объектами экспериментальной отработки являются ком- 
плекс наземного оборудования, обеспечивающий предстартовую под- 
готовку и пуск PKK, траекторные измерения, выдачу команд, прием и 
обработку телеметрической информации, а также земельные и водные 
участки для падения отработавших ступеней ракет-носителей и для 
посадки возвращаемых космических объектов. Обычно такой комплекс 
называется космодромом.

В состав космодрома входят: техническая позиция, стартовая пози- 
ция, командно-измерительный комплекс, комплекс средств поиска и 
спасения, жилой комплекс и вспомогательные службы и системы.

Техническая позиция позволяет обеспечивать прием, хранение, 
сборку и испытание ракет-носителей и космических объектов, заправ- 
ку космических объектов компонентами топлива и сжатыми газами и 
пристыковку их к ракетам-носителям.

Стартовая позиция служит для доставки PKK с технической пози- 
ции, их установки на пусковую систему, испытаний, предстартовой 
подготовки, заправки компонентами топлива и сжатыми газами, наве- 
дения и пуска.

Командно-измерительный комплекс наземных станций или специ- 
ально оборудованных судов предназначен для траекторных измерений, 
подачи команд, приема и обработки поступающей телеметрической 
информации. Аппаратура командно-измерительного комплекса состо- 
ит из радиотелеметрических станций, радиоприемных и радиопереда- 
ющих устройств, антенн, телевизионных установок, линий автоматиче- 
ской обработки получаемых данных и математических вычислитель­
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ных машин, аппаратуры службы единого времени, средств связи, ис- 
точников электроэнергии и т.д.

Комплекс средств поиска и спасения возвращаемых космических 
объектов и их экипажей включает в себя специально оборудованные 
суда, самолеты, вертолеты, радиостанции, аппаратуру визуального 
наблюдения и другие средства, необходимые для поиска, обнаруже- 
ния, обслуживания, эвакуации космических объектов и спасения 
экипажей.

Из сказанного можно сделать вывод, что PKC представляет собой 
сложную техническую систему. Поэтому при экспериментальной от­
работке таких систем необходимо опираться на теоретические основы 
планирования, проведения и анализа результатов испытаний сложных 
технических систем.



Глава 1.
общив положения

1.1.
Ракетно-космический комплекс 
как сложная техническая 
система

Сложная техническая система представляет собой 
составной объект, части которого можно рассматривать как системы, 
закономерно объединенные в целое в соответствии с определенными 

принципами и подчиненные цели фун-

Рис.1.1 Структурная схема слож· 
ной технической 

системы

кционирования всей сложной системы.
Основными признаками сложной тех- 

нической системы являются:
1. Наличие большого количества вза- 

имосвязанпых и взаимодействующих меж- 
ду собой подсистем, каждую из которых, 
в свою очередь, можно расчленить на бо- 
лее мелкие подсистемы и т.д., вплоть до 
подсистем первого уровня — элементов.

2. Сложность выполняемой систем- 
ной функции, направленной на дости- 
жение заданной цели.

3. Наличие управления (часто име- 
ющего иерархическую структуру), раз- 
ветвленной информационной сети и 
интенсивных потоков информации.

4. Взаимодействие с внешней сре- 
дой и функционирование в условиях 
воздействия случайных факторов.

На рис. 1.1 показана структурная схе­
ма сложной технической системы.

Функционально связанные элемен-
ты, соединенные между собой, образуют монтажные узлы, которые 
полностью собираются вне изделия и испытываются на специальных 
стендах, а затем монтируются в агрегаты. Из агрегатов, в свою оче- 
редь, образуются подсистемы более высокого уровня — самостоятель- 
но функционирующие части системы.
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Ввиду сложности и новизны современных PKK в настоящее время 
нельзя точно рассчитать динамические процессы, происходящие в 
комплексе, и надежность его функционирования. Это объясняется не- 
полнотой исходных данных о действительных режимах работы систе- 
мы в натурных условиях: о внезапных резких перепадах температуры, 
о вибрационных, ударных и других воздействиях, а также о сложных 
случайных взаимодействиях подсистем, в особенности на переходных 
нестационарных режимах пуска ЛА, включения и выключения двига- 
тельных установок и др.

При создании комплексов необходимо учитывать не только харак- 
теристики отдельных подсистем, но и особенности их взаимодействия. 
Даже если определенная подсистема сама по себе обладает несомнен- 
ными достоинствами, от нее придется отказаться, если она несовме- 
стима с другими подсистемами и ухудшает общие характеристики ЛА.

1.1.1. 
Виды взаимодействий 
в сложной системе

Рассмотрим примеры возможных взаимодействий в 
системах и между системами в составе комплекса.

В общем случае воздействие может состоять в передаче вещества, 
энергии, информации. Типовыми взаимодействиями в ЛА могут быть 
механические, электрические, электромагнитные, взаимодействия в 
системе «человек — машина» и т.д.

Механические взаимодействия возникают в том случае, когда от- 
дельные элементы соединены друг с другом механической связью или 
упругой средой, когда они генерируют или передают механические 
или акустические колебания.

Наиболее сложными являются взаимодействия при нестационар- 
ных, случайных процессах, вибрационных и ударных нагрузках, связан- 
ных с изменением режимов полета. Лучшим способом изучения меха- 
нических взаимодействий является создание натурных стендов.

В сложных системах электрическая энергия, предназначенная для 
питания или передачи управляющего информационного сигнала от 
одного элемента, может быть ошибочно, случайно подведена к друго- 
му элементу. Такая ошибка наиболее вероятна при сборке очень боль- 
шого числа разветвлений электрокабельной сети, и в особенности при 
наличии разъемов блоков и штеккеров кабельной сети. Обычно в 
практических условиях электрические системы изолируют друг от 
друга. Однако это не всегда легко осуществить, поэтому схемы элек- 
тросистем нужно тщательно исследовать, чтобы выявить случайные 
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паразитные связи, нарушение изоляции с замыканием на корпус и с 
другой системой, а также те элементы, которые при незначительных 
изменениях параметров цепи могут выйти из строя. Существует также 
связь между оборудованием для генерирования или преобразования 
электрической энергии и разного рода электрическими нагрузками. 
Очевидно, что это оборудование и нагрузки должны быть совместимы. 
Возможны также случаи, когда два разных потребителя не должны 
подключаться к одной и той же электрической цепи. Для проектиро- 
вания и отработки электрических систем необходимо создавать элек- 
тромоделирующие стенды.

КЛА, ракета-носитель, наземное испытательно-пусковое оборудова- 
ние и командно-измерительный комплекс обычно заполнены электрон- 
ным оборудованием различных типов. Вследствие этого возможно воз- 
никновение сложных индуктивных и электромагнитных связей при со- 
вместной работе радиотехнических, навигационных, командно-исполни- 
тельных, измерительных и других систем. Правильный выбор конструк- 
ции и рабочих частот, изоляция и экранирование электронного оборудо- 
вания позволяют уменьшить индуктивные и электронные взаимовлияния 
и помехи. Чтобы уменьшить до приемлемого уровня взаимовлияние от- 
дельных электронных и электрических устройств, смонтированных на 
ЛА, приходится проводить в большом объеме испытания и исследования. 
Создание специальных моделирующих стендов и макетов на ранней ста- 
дии разработки программы позволяет решать возникающие задачи и вно­
сить необходимые изменения заблаговременно.

Взаимодействие между космонавтами и КЛА часто называют взаи- 
модействием «человек — машина». Необходимо проверить правиль- 
ность проектирования отсека для экипажа с учетом требований эрго- 
номики и инженерной психологии, а также решить проблему опти- 
мального распределения функций между экипажем и автоматикой. 
И в этом случае вопросы взаимодействия лучше всего решать путем 
изготовления макета на ранней стадии проектирования и отработки.

К этому же типу взаимодействия могут быть отнесены действия 
операторов, управляющих автоматизированной системой управления 
пуском комплекса, а также обеспечивающих управление ЛА из центра 
управления полетом с помощью наземных устройств командно-изме- 
рительного комплекса.

Физические явления, с которыми сопряжено функционирование PKK, 
настолько сложны, что не Moiyr быть полностью изучены при теоретиче- 
ском рассмотрении. Однако в процессе проведения теоретических работ 
создается математическая модель комплекса, выявляются основные вопро- 
сы, которые должны быть решены при экспериментальной отработке КЛА, 
формируется наиболее рациональный план организации эксперименталь- 
ных исследований, а также разрабатываются принципы интерпретации и 
анализа результатов, полученных в этих исследованиях.
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Рассмотрим некоторые основные особенности сложных технических 
систем, которые влияют на программу экспериментальной отработки.

Например, в работе [28] утверждается, что «главный признак сис- 
темы — ориентация всех ее элементов на решение единой целевой 
задачи. Систему, таким образом, следует определить как организован- 
ный комплекс средств достижения общей цели».

C другой стороны, в работе [58] говорится, что «связи объединяют 
систему в единое целое. По существу, только наличие многих видов 
связей (причинных, логических, случайных и т.д.) делает понятие си- 
стемы полезным».

Однако следует разделить возможные связи в системах на два 
класса: 1) обычные связи — соединения для передачи воздействий 
(механических, электрических, электромагнитных), связи «человек — 
машина»; 2) функционально-целевые связи — взаимодействия подси- 
стем по фактическим состояниям и параметрам их работы в составе 
большой системы для достижения цели, поставленной перед всей 
большой системой.

Следует отметить, что функционально-целевые связи — взаимо­
действия подсистем — это, собственно, единственный тип связи, ха- 
рактерный для сложной системы, а остальные связи есть как в слож- 
ной системе, так и в простых подсистемах и узлах.

Функционально-целевые связи — это взаимодействия на основе 
анализа информации о выходных характеристиках подсистем, влия- 
ющих на целевую функцию комплекса. Например, неточность (по- 
грешность настройки) в работе современной двигательной установ- 
ки требует введения новых систем регулирования кажущейся скоро- 
сти и системы одновременного опорожнения баков (СОБ), действу­
ющих в полете ЛА для достижения целей комплекса.

Приведем еще несколько примеров функционально-целевых свя- 
зей. Неточность управления угловой стабилизацией движения на тра- 
ектории ЛА требует введения систем боковой и нормальной стабили­
зации центра масс. Недостаточная надежность подсистем требует из- 
быточности и резервирования. Для обеспечения высокой надежности 
экипажа вводится система аварийного спасения экипажа (CAC). Для 
обеспечения достижения заданной цели вводятся системы коррекции 
траектории ЛА.

Выявление этого типа взаимосвязей позволило коллективу под ру- 
ководством С.П. Королева в 50-х годах первому создать PKK, а также 
сформулировать и решить практические задачи, которые легли в ос- 
нову новой науки — системотехники, обобщившей поставленные про- 
блемы и создавшей новый, системный, комплексный подход к проек­
тированию и созданию сложных технических систем всех типов.

Интересно проследить последовательность внедрения системных 
принципов в ракетной технике. Сначала были простые системы. Истори­
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чески первой была ракета пороховая (твердотопливная), она имела оп- 
ределенное количество топлива, ее полет продолжался до тех пор, по- 
ка не выгорало все топливо. Потом стали появляться ракеты на жид- 
ком топливе, они имели баки, магистрали, сопла и т.д., но еще не 
представляли собой сложную техническую систему.

Потом была введена дополнительная система — часы. ЖРД стал вы- 
ключаться в назначенное время, что несколько уменьшило неопределен- 
ность траектории полета, рассеивание по высоте при вертикальном пуске 
и рассеивание по дальности при пуске под углом к горизонту.

Существенным этапом внедрения системного принципа было вве- 
дение дополнительной системы управления по скорости, когда стали 
измерять фактическую скорость полета и выдавать команду по дости- 
жении заданной скорости — ввели выключение двигателя по интегра- 
лу продольных ускорений. Далее точность полета была повышена с 
учетом отклонений центра масс ЛА.

В последующем были существенно улучшены выходные характери- 
стики двигателей в полете ЛА при постановке систем PKC и СОБ, что 
уже было отмечено выше.

Таким образом, системный подход позволил усилить целеустрем- 
ленность комплекса и существенно улучшить выходные характеристи- 
ки подсистем, подчинив их требованию достижения цели комплекса, 
причем для этого в комплекс вводились дополнительные подсистемы. 
Повышение сложности и стоимости вновь создаваемых комплексов 
требует оптимизации и повышения надежности методов эксперимен- 
тальной отработки. Все больше на планы экспериментальной отработ- 
ки влияет усиление взаимосвязей между подсистемами: увеличивается 
роль комплексной отработки взаимосвязанных подсистем. Наиболее 
характерно для методов экспериментальной отработки ЛА дальней- 
шее повышение значимости и увеличение объема всех видов наземных 
испытаний. При этом используется уникальное дорогостоящее обору- 
дование, с помощью которого условия эксперимента в достаточной 
степени приближаются к натурным, летным.

1.1.2.
Системный принцнп в планировании 
экспериментальной отработки ЛА

На начальном этапе развития ракетно-космической 
техники основная экспериментальная отработка ЛА происходила при 
летно-конструкторских испытаниях (ЛКИ), составляющие системы 
(компоненты) отрабатывались только автономно. При этом для отра- 
ботки и доводки ЛА требовалось не менее 50 — 100 пусков ЛА. По 
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мере усложнения ЛА, в особенности с переходом на многоступенчатые 
конструкции, резко повысилась стоимость самого ЛА и проведения 
каждого его пуска, в связи с чем изменилась стратегия проектирова- 
ния экспериментальной отработки ЛА, которая сейчас ориентируется 
на 2 — 3 пуска при ЛКИ.

Рассмотрим основные задачи, которые необходимо решать для дости- 
жения поставленной цели испытаний сложной технической системы.

По определению, приведенному в БСЭ (изд. 3, 1978 г.), «испытание 
машин — экспериментальное определение конструктивных и эксплу- 
атационных свойств машин для выявления их соответствия техниче- 
ским требованиям или опытного изучения реальных процессов, проис- 
ходящих в машинах».

Испытать какой-либо объект — это значит создать для него такие 
условия, чтобы обнаружились его реальные особенности.

Испытания могут служить разным целям.
На начальном этапе в результате испытаний узнают, реализуема ли 

та или иная схема, совместимы ли и могут ли быть использованы в 
комплексе отработанные автономно системы, подсистемы, агрегаты, 
элементы.

При дальнейшем развитии схемы возникает вопрос о том, какой ва- 
риант является оптимальным в смысле эффективности, надежности, 
стоимости, поведении при различных возмущениях и т.д.

Далее начинается этап испытаний различных качеств, целью которо- 
го является проверка системы (комплекса) на выполнение определенных 
требований по эффективности и надежности. При анализе результатов 
испытаний ставится задача получения достоверных значений основных 
характеристик ЛА, которые можно разделить на три обобщенные группы: 
энергетические характеристики, точность и надежность.

Энергетические характеристики определяются суммарным им- 
пульсом силовых установок, необходимым для сообщения полезному 
грузу скорости движения, требуемой для выведения КЛА на заданную 
орбиту, и для осуществления ориентации, коррекций, разгона, тормо- 
жения и т.д.

Точность движения аппарата в основном определяется точно- 
стью выведения его к концу активного участка на баллистический, 
орбитальный участок траектории либо точностью введения в кори­
дор входа при посадке на планету, т.е. степенью соответствия век- 
тора скорости и координат заданным значениям. Точность выведе- 
ния КЛА должна быть исключительно высокой. В ряде случаев при 
малейшем нарушении требований по точности настолько искажает- 
ся траектория свободного полета КЛА, что он не может достигнуть 
заданного района и выполнить свою основную задачу.

Характеристики надежности ЛА, имеющего большое количество 
силовых установок, сложных агрегатов и механизмов, автоматиче­
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ски действующих элементов (например, ракета «Атлас» имеет свыше 
300 тыс. точных деталей, комплекс «Сатурн» — «Аполлон» — более 
миллиона узлов), являются исключительно важными, но добиться их 
удовлетворительных значений в реальных условиях эксплуатации 
очень трудно.

На ранних этапах экспериментальной отработки надежность совре- 
менных комплексов КЛА и их отдельных систем очень невелика. 
Вследствие этого, чем сложнее комплекс КЛА, тем большую роль бу- 
дут играть его экспериментальная отработка, методы организации ис- 
пытаний и анализа их результатов.

Обеспечение надежности пилотируемых КЛА является еще более 
трудной задачей. Так, например, при достаточно высокой вероятности 
выполнения задачи полета (порядка 0,95 — 0,96) вероятность безопас- 
ности экипажа, т.е. возвращения экипажа на Землю без потерь, долж- 
на быть не менее'0,999. Столь высокая надежность не может быть про- 
верена только вероятностными статистическими методами. Поэтому в 
программу надежности вводится ряд качественных показателей, и при 
определении надежности пользуются совокупностью количественных, 
в том числе вероятностных, и качественных методов.

Всюду, где это возможно, для увеличения вероятности безопасности 
и выполнения задачи полета применяется резервирование. Все системы, 
за исключением корпуса, тепловой защиты и некоторых частей главного 
двигателя, резервируются, а в случае многодвигательной схемы резерви- 
руется и двигатель в целом. Правила требуют прекращения экспедиции 
в ситуации, когда еще один отказ в критическом узле приведет к гибели 
экипажа. Поэтому функциональные элементы всех систем должны иметь 
двойное резервирование для безопасности экипажа и тройное, если по- 
лет должен продолжаться после одного отказа.

Так как большинство отказов некритичны по времени, принят ме- 
тод непрерывного контроля экипажем бортовых индикаторов и конт­
роль наземными станциями телеметрических данных для обнаружения 
отказа и выбора корректирующих действий.

Для повышения гарантии безопасности экипажа на активном уча- 
стке полета создана специальная система аварийного спасения экипа- 
жа в случае аварии ракеты-носителя.

Поскольку подтвердить статистическую величину надежности 
КЛА как простую сумму надежностей множества элементов (подси- 
стем) невозможно, то следует надежность сложной системы рассмат- 
ривать в соответствии со следующей моделью :

* Справочник по надежности. Т. 2/ Под ред. Б.Е. Бердичевсиого. — M.: Мир, 1970.
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P = P P P1 * кон 1 зк. усл ■'техн.проц »

где P — надежность системы; Pkoh — надежность, потенциально свой- 
ственная конструкции при выбранной структуре и степени резервиро- 
в ан ня; Рэк усл — надежность элемента в эксплутационных условиях; 
^техн.проц — надежность технологических процессов, вероятность то- 
го, что элементарные процессы, применяемые при производстве ком- 
плекса (подсистемы, аппаратуры), завершаются, не вызывая недопу- 
стимых дефектов.

Программа испытаний построена исходя из того, что успехи кос- 
мических исследований позволили определить внешние условия, в ко- 
торых будет проходить полет КЛА, и поэтому наземные испытания с 
имитацией условий внешней среды могут установить пригодность 
КЛА и его систем для выполнения поставленной задачи. В этом слу- 
чае отказы при летных испытаниях могут произойти только вследст- 
вие непредусмотренного сочетания внешних условий (чего не должно 
быть) или отказа отдельных устройств. Строгость и полнота програм- 
мы наземных испытаний являются поэтому основными факторами пре- 
дупреждения отказов в полете.

Программа испытаний предусматривает анализ любого отказа на 
любом уровне испытаний, определение его причины и внесение соот- 
ветствующих изменений в конструкцию или в эксплуатационную до- 
кументацию.

Надежность комплекса ЛА обеспечивается в процессе эксперимен- 
тальной отработки при наземных и летных испытаниях.

Программа наземных испытаний обычно делится на два основных этапа:
— исследовательские испытания, в состав которых входят конструк- 

торские, отработочные, доводочные (квалификационные) испытания;
— контрольно-технологические (приемочные) испытания.
Цель исследовательских испытаний — определение возможности 

создания конструкции и обеспечение способности разрабатываемой 
конструкции выполнять требуемые функции в течение заданного вре- 
мени в диапазоне внешних условий, которые могут иметь место при 
наземной подготовке комплекса и в полете.

Объектами исследовательских испытаний являются макет опытно- 
го образца, опытный образец и промышленный образец.

Цель контрольно-технологических (приемочных) испытаний — 
проверка серийных изделий, соответствующих по конструкции из- 
делиям, прошедшим квалификационные испытания, на отсутствие 
производственных дефектов. Программа этих испытаний включает 
функциональные испытания и испытания отдельных изделий на 
воздействие эксплутационных условий перед их монтажом, а также 
комплексные испытания систем и подсистем после монтажа.

Значение каждого этапа испытаний можно оценить на примере 
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экспериментальной отработки KK «Аполлон»: 67,5% всех конструк- 
тивных недостатков было обнаружено при исследовательских (квали- 
фикационных) испытаниях; 30% конструктивных недостатков выявили 
контрольно-технологические (приемочные) испытания; всего 2,5% не- 
достатков выявили предстартовые и летные испытания.

Кроме того, квалификационные испытания выявили 45,3% произ- 
водственных дефектов, контрольно-технологические — 53,7%, а пред- 
стартовые и летные испытания — 1%.

Усложнение комплексов ЛА наложило новые, жесткие требования 
на информационно-измерительную систему.

Во-первых, возрос потребный объем информации. Так, например, 
межконтинентальная баллистическая ракета (МБР) типа «Юпитер» 
имела объем информации порядка 100 параметров, PKK типа «Вос- 
ход», «Восток» — на порядок больше (1000 параметров), а мощные ра- 
кеты-носители типа «Сатурн» с KK «Аполлон» и система типа «Энер- 
гия» — «Буран» — еще на порядок больше.

Во-вторых, изменились методы использования и обработки инфор- 
мации при проведении предстартовых испытаний и в полете. Напри- 
мер, при предстартовых испытаниях перестали использоваться от- 
дельные измерительные системы, входящие в испытательные пульты. 
В этих операциях используется единая дистанционная измерительно- 
информационная система. Различного рода испытательные пульты за- 
менены счетно-вычислительными машинами, как наземными, так и 
бортовыми, и все проверки алгоритмизируются и программируются, а 
программы вводятся в ЭЦВМ.

В-третьих, существенно увеличился радиус действия информацион- 
но-измерительных и командных систем по управлению КА: большой 
комплекс операций выполняется в районе Луны, Марса, Венеры и др.

Анализ результатов испытаний КЛА может быть подчинен одной 
из двух возможных задач:

— определение состояния КЛА в ходе выполнения полета и про- 
гнозирование его характеристик для принятия оптимальных решений 
по выполнению полной задачи пуска или прекращению полета — ре­
шение типа «да» — «нет» для целей управления полетом;

— получение наиболее полных характеристик КЛА по результатам 
закончившихся испытаний.

Обычно эти задачи взаимосвязаны.
Конечным результатом анализа должно быть получение достовер- 

ных опытных данных путем математической обработки информации. 
Это получение математического ожидания (средних), дисперсии, до- 
верительных интервалов, общей точности, выделение истинных значе- 
ний путем фильтрации зашумленных сигналов, пересчет параметров 
функций по косвенным измерениям составляющих (аргументов), срав- 
нение опытных и расчетных (проектных) данных и т.д.
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Однако в реальных условиях, особенно при первых пусках КЛА, си­
ту ац и И могут быть достаточно сложными. Например, возможен случай 
потери информации, либо полной с какого-то времени, либо частич- 
ной. Возможны также выходы из строя отдельных узлов, агрегатов, си- 
стем и, наконец, аварийная ситуация в полете. В последнем случае 
анализ результатов испытаний особенно необходим, так как обнаруже- 
ны критические ситуации, для выявления которых, по существу, и 
проводятся испытания.

При таких усложнениях приходится использовать аппарат теории 
исследования операций, технической диагностики, прогнозирования и 
другие методы системного анализа, чтобы выбрать оптимальную стра- 
тегию выявления первопричины аварии и разработать рекомендации 
по усовершенствованию выявленной критичной системы.

Экспериментальная натурная и летная отработка комплекса ЛА яв- 
ляется завершающей частью работ по проектированию и созданию ЛА

1.2.
Цели, заДачи 
и общие методы 
экспериментальной 
отработки ЛА

Целью экспериментальной отработки ЛА является 
создание образца, полностью удовлетворяющего требованиям техни- 
ческого задания на весь комплекс ЛА, комплектующих его блоков и 
агрегатов, наземного оборудования, систем обеспечения и управления 
пуском в эксплуатационных условиях подготовки и проведения пуска 
и обеспечения всех участков полета.

Экспериментальная отработка ЛА охватывает следующие направ- 
ления работ:

1) наземные испытания отдельных частей ЛА или ЛА в целом в 
условиях, максимально имитирующих натурные условия эксплуатации, 
исследование параметров и условий работы систем и агрегатов ЛА;

2) экспериментальное определение летно-технических характери- 
стик ЛА в ходе летных испытаний;

3) доводочные работы по изменению конструкции ЛА и режимов 
его работы, выполняемые на основании анализа результатов указанных 
выше экспериментальных исследований.

Общие задачи экспериментальной обработки ЛА могут быть сле- 
дущие:
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1. Оценить правильность основных конструктивных и схемных ре- 
шений, положенных в основу проекта ЛА, откорректировать их в про­
цессе отработки.

2. Проверить и отработать функционирование агрегатов ЛА, от- 
дельных конструктивных узлов и приборов в эксплуатационных усло- 
виях и отработать их взаимодействие в общей конструктивной схеме.

3. Определить летно-технические характеристики ЛА в полном ди- 
апазоне условий его применения.

4. Исследовать и в процессе отработки устранить причины всех 
возможных неисправностей, которые могут привести к отказу или ава- 
рии при подготовке и пуске комплекса ЛА, к аварии космического ап- 
парата или головного блока с полезной нагрузкой при полете с раке­
той-носителем на активном участке траектории.

5. Исследовать и в процессе отработки устранить причины неисп- 
равностей, которые могут привести к нарушению нормального полета 
ЛА на орбитальном участке траектории.

6. Отработать технологию эксплуатации ЛА.
7. Довести отработку до такого состояния, при котором предстар- 

товая подготовка ЛА, проведенная в соответствии с эксплуатационной 
документацией, целиком определяет режим его полета, гарантирует 
выведение ЛА на заданную орбиту, безопасность экипажа, выполнение 
задачи полета и возвращение ЛА.

Экспериментальная отработка, являясь естественным продолже- 
нием проектирования аппарата, завершает создание комплекса ЛА. 
Однако она не только является конечным звеном, но и самым тес- 
ным образом переплетается с этапами проектирования.

При проектировании каждого ЛА учитываются не только теорети- 
ческие предпосылки, но также и опыт создания других ЛА, опыт их 
отработки, результаты проведенных при этом исследований. Однако 
этих материалов оказывается недостаточно, особенно при проектиро- 
вании новых аппаратов, существенно отличающихся от предшествую- 
щих. К новому аппарату предъявляются и новые требования, выполне- 
ние которых далеко не всегда возможно с помощью известных, хорошо 
отработанных конструктивных и схемных решений.

Возникает необходимость в применении новых материалов и кон­
струкций, принципиально новых систем, которые к моменту времени 
проектирования (создания) ЛА практикой не проверены и без этого не 
могут считаться достаточно надежными.

Экспериментальную отработку всех этих конструктивных нов- 
шеств необходимо проводить одновременно с разработкой эскизного 
проекта аппарата, а в ряде случаев — со значительным опережением, 
так как часто именно недостаток необходимых экспериментальных 
данных более всего тормозит проектирование.

Невозможно сначала спроектировать аппарат в окончательном ва­
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рианте, затем его изготовить, а после этого приступить к эксперимен- 
тальной отработке. Конструкция ЛА получается только как результат 
отработки нескольких модификаций экспериментального варианта.

Очевидно, что задачи экспериментальной отработки аппарата могут 
быть в полной мере решены лишь в том случае, когда она завершается 
испытаниями аппарата, в наименьшей степени отличающегося от штат- 
ного образца, в натурных условиях, т.е. летными испытаниями.

Однако летные испытания могут быть по существу проверкой ре- 
зультатов экспериментальной отработки, выполненной ранее, при ис- 
пытаниях опытных аппаратов, в той или иной степени отличающихся 
от создаваемого аппарата в его окончательном виде.

После формулирования общей цели экспериментальной отработки 
необходимо установить строгую последовательность ее проведения. Так, 
например, проверка точности выведения КЛА попросту невозможна, пока 
окончательно не установлена общая конструктивная схема аппарата и не 
отработаны двигательная установка и другие системы. Этапы экспери- 
ментальной отработки определяются при ее проектировании.

Первая задача проектирования экспериментальной отработки — 
распределение подлежащих решению проблем по этапам.

Вторая задача — назначение и обоснование требований к основным 
средствам отработки: заводским испытательным стендам, автономным и 
комплексным огневым стендам, испытательным полигонам и применяе- 
мой при испытаниях специальной измерительной аппаратуре.

Третья задача — проработка и назначение требований к конструк- 
ции, оснащению и летным характеристикам экспериментальных образ- 
цов, проходящих испытания на каждом из этапов, в том числе макетов, 
летающих моделей и т.п.

Четвертая задача — разработка методики решения отдельных экс- 
периментально-исследовательских задач, связанных с анализом взаи- 
модействия PH и наземных пусковых устройств, с контролем работы 
ДУ, с определением действительных характеристик автомата стабилиза- 
ции и системы стабилизации центра масс в полетных условиях, с иссле- 
дованием стабилизации головного блока при полетах его в плотных сло- 
ях атмосферы, с исследованием импульса последействия, с проверкой 
условий жизнеобеспечения пилотируемого ЛА, условий возвращения и 
посадки ЛА и т.п. Сюда же относится предварительное определение по- 
требного числа аппаратов на каждом этапе испытаний.

Пятая задача — проектирование системы измерений, обеспечиваю- 
щей при стендовых и летных испытаниях на каждом этапе решение 
всех оговоренных программами вопросов.

Шестая задача — проектирование организации огневых стендовых 
и летных испытаний аппарата.

Каждому этапу проектирования ЛА соответствует определенный 
этап экспериментальной отработки (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Схема проектирования ЛА и его экспериментальной отработки
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Проектирование экспериментальной отработки ЛА должно прово- 
диться прежде всего исходя из типа ЛА: характера стоящих перед ним 
задач, новизны и сложности его конструкции. Как и в каждой техни- 
ческой задаче, решение сводится к поиску оптимального варианта. 
Значит, надо определить критерии оптимальности. Основными крите- 
риями оптимальности принимаются: стоимость, сроки, надежность.

Понятие стоимости как критерия оптимальности должно включать 
в себя полную стоимость всех работ, связанных с проведением экспе- 
римента на всех этапах.

При этом в стоимость программы экспериментальных работ долж- 
ны включаться все расходы:

где Сполн — полная стоимость всей программы экспериментальной отра- 
п

ботки ЛА; Co6p — полная суммарная стоимость всех необходимых опьгг- 
1

ных образцов на каждом этапе испытаний в количестве, предусмотренном 

программой;

суммарная стоимость работ, затраченных на всех этапах испытаний со- 
ответственно на создание, изготовление и освоение испытательного 
оборудования, на создание командно-управляющих и информационных 
систем, на создание методов и методик испытаний, на транспортировку 
объектов испытаний, на непосредственное проведение испытательных 
работ на всех этапах испытаний; л — число уровней (этапов) испыта- 
ний, от самого низшего — испытания материала или элемента, приме- 
няемого в сложной технической системе, до высшего — натурных ис- 
пытаний полностью укомплектованной сложной системы.

Понятие сроков создания системы как критерия оптимальности про- 
граммы обозначает общий цикл экспериментальных работ. Сокращение 
его возможно при параллельности ведения работы с планированием по се- 
тевому графику.

Понятие надежности как критерия оптимальности программы экс- 
периментальной отработки включает в себя достаточно широкие тре- 
бования. Это прежде всего обеспечение заданной безотказности всей
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системы в условиях эксплуатации и в некоторых нештатных ситуациях. 
Это также необходимая достоверность и точность экспериментально- 
го получения основных параметров систем, подтверждающих обеспе- 
чение достижения цели, поставленной перед создаваемой сложной 
технической системой. Следует иметь в виду, что высокие темпы тех- 
нического усложнения конструкции и комплекса бортовых систем и 
систем обеспечения пуска и полета ЛА сохранятся и в будущем.

Экспериментальная отработка ЛА проводится в определенной по- 
следовательности (рис. 1.3).

Начинаются работы с изучения проектируемого ЛА как объекта ис­
пытаний (блок ООО), представляющего собой сложную техническую сис- 
тему с выраженными особенностями. В первую очередь, это новизна объ- 
екта, взаимовлияние составляющих подсистем (компонентов) и целост- 
ность объекта, требования к его надежности и др. Далее на основе вы- 
явленных особенностей объекта испытаний производится планирование 
эксперимента (блок 001). Общеизвестно, что сложную техническую сис- 
тему экспериментально отработать за один этап испытаний невозможно, 
поэтому обосновываются необходимые этапы (уровни) испытаний, опре- 
деляются цели, задачи, объем испытаний (виды, типы и количество ма- 
кетов и опытных образцов) для каждого этапа (блок 001).

На основе планов экспериментов вырабатываются требования к испыта- 
тельным базам, стендам и системам информации и автоматизированного уп- 
равления испытаниями (блок 010). Следующим звеном является проектиро­
вание, составление ТЗ, курирование и освоение испытательных баз, стендов 
и систем автоматизированного управления испытаниями (блок 011).

После освоения испытательных средств экспериментатор прово- 
дит необходимые наземные испытания основных блоков и ЛА в це­
лом: механические, электрические, тепловые, огневые, вакуумные 
и т.д. (блок 012).

После этих операций возможен переход к проведению натурных, 
предстартовых и летных испытаний комплекса ЛА (блок 002).

Затем проводится автоматизированная и метрологическая обработ- 
ка информации (блок 003).

На следующем этапе результаты испытаний сопоставляются с харак- 
теристиками, полученными при проектных расчетах, и обобщаются. Вы- 
рабатываются рекомендации по устранению недостатков. В необходимых 
случаях проводится техническая диагностика выявленных в ходе испыта- 
ний на любом уровне отказов и неисправностей (блок 004).

Заключительным этапом экспериментальных работ является приня- 
тие решения о подтверждении основных технических характеристик объ- 
екта испытаний и о прекращении испытаний (блок 005).

Параллельно с работами, обозначенными в правой ветви схемы 
(блоки 010, 011, 012), проводятся работы, обозначенные в левой ветви 
(блоки 020, 021, 022, 023).

24



Рис. 1.3. Последовательность проведения работ по экспериментальной отработке ЛА

изучение объекта испытании как сложной 
технической системы
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1.3.
Комплексная
экспериментальная 
отработка ЛА

При проектировании экспериментальной отработки 
необходимо руководствоваться следующими основными принципами:

— максимально использовать имеющийся опыт, соблюдать необ- 
ходимую последовательность работ;

— отрабатывать элементы, узлы, системы, агрегаты, блоки на са- 
мых низших уровнях (этапах) иерархии испытаний.

На этих принципах основаны следующие рекомендации:
1. Отработка новых конструкций и систем должна производиться, 

по возможности, на наземных стендах, имитирующих условия полета, 
и на ранее созданных ЛА, комплексных PKC.

2. Следует максимально использовать отработанные ранее агрега- 
ты, системы, блоки и т.д.

3. Работы должны вестись параллельно по всем системам, блокам 
и, по возможности, операциям работы PKC, с планированием по сете- 
вому графику, что дает сокращение общего цикла работ.

Отработанные на подэтапах конструкции, блоки, агрегаты и новые 
системы могут идти самостоятельно в эксплуатацию так же, как уни- 
фицированные составляющие, входящие в различные PKC.

4. Поскольку летные испытания комплекса ЛА — высший уровень 
иерархии экспериментальной отработки, они проводятся не для отра- 
ботки систем, блоков, агрегатов, а для проверки правильности усло- 
вий проведения отработки на более низких уровнях иерархии испыта- 
ний (уровень блоков, макетов) и для выполнения прямой задачи (или 
части ее), поставленной перед ЛА по техническому заданию.

Указанные выше рекомендации неоднократно реализовывались 
при создании отечественных ЛА.

Перед созданием многоступенчатой ракеты-носителя типа «Восход» 
необходимые для ее существования системы: регулирования кажущейся 
скорости, одновременного опорожнения баков (СОБ), радиоуправления 
и телеметрии и др. — отрабатывались на ранее отработанной односту- 
пенчатой ракете.

После создания и осуществления полета первого спутника для обеспе- 
чения полета первого человека в космос была модифицирована ракета-но- 
ситель с добавлением блока 3-й ступени; на пилотируемом корабле были 
использованы конструктивные принципы и системы, отработанные на спут­
никах с животными, манекенами, на лунниках, такие, как система ориента- 
ции, коррекции траектории, системы приземления, торможения и др.
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Аналогичные принципы проведения экспериментальной отработ- 
ки также использовались в практике разработки ЛА зарубежными 
специалистами.

На основании принятых критериев оптимальности программы экс- 
периментальной отработки, а также обобщения приведенных выше 
принципов и опыта выполнения программ экспериментальной отра- 
ботки ЛА можно представить структуру экспериментальной отработки 
ЛА как многоуровневую, иерархическую, адаптивную, с обратной 
связью и возможностью возвращения на любой низший уровень отра- 
ботки. Количество уровней схемы зависит от степени сложности сис- 
темы и новизны создаваемого комплекса.

Структурную схему экспериментальной отработки комплекса ЛА 
можно представить в виде семи иерархических уровней (рис. 1.4).

Уровень I. Контроль исходных материалов и элементов на ста- 
бильность физических, химических, технологических и других свойств 
и подтверждение возможности их применения для узлов и агрегатов в 
соответствии с ТЗ на создаваемые системы.

Необходимость контроля качества материалов, особенно новых, вновь 
разрабатываемых специально для создаваемой системы, возникает при 
проверке их соответствия техническим, паспортным данным еще до запу- 
ска их в производство. Затем этот контроль необходим в процессе произ­
водства, если обнаруживаются какие-либо отклонения в предусмотренных 
технологических режимах их обработки или если изготовляемые из них де- 
тали не отвечают предъявляемым требованиям. Чрезвычайно важным яв- 
ляется контроль материалов на выполнение требований, формулируемых 
по результатам испытаний изделий на каждом этапе, когда проводится 
анализ причин отказов или отклонений тех или других характеристик ра- 
ботоспособности. При этом в ряде случаев могут уточняться ТЗ на мате- 
риалы, если даже при маловероятных отклонениях условий испытаний или 
эксплуатации из-за этих материалов нештатная обстановка может превра- 
титься в аварийную, катастрофическую. Так, например, при испытаниях 
космического корабля «Аполлон-V∏b при коротком замыкании в элект­
росистеме возник пожар с выделением при сгорании пластмассовых дета- 
лей ядовитых газов, что привело к гибели астронавтов.

Уровень II. Экспериментальная отработка и контрольно-доводоч- 
ные испытания отдельных узлов, приборов, агрегатов, связей на вы- 
полнение проектных, конструктивных функций и стабильность их ка- 
честв в соответствии с ТЗ в условиях, подобных рабочим (или задан- 
ным худшим, предельным) условиям (силовые нагрузки, перегрузки, 
вибрации, температуры, вакуум, электрические нагрузки, наводки и 
пр. с учетом переходных процессов включения, выключения систем, 
циклы снятия нагрузок и т.д.).

Уровень III. Экспериментальная отработка и доводочные испыта- 
ния систем в целом на выполнение проектных функций в соответствии
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Уровень VII

Уровень VI

Уровень V

Уровень IV

Уровень III

Уровень Il

Уровень I

Рис. 1.4. Структурная схема экспериментальной отработки большой сложной системы типа комплекса ЛА
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с ТЗ в рабочих условиях или в условиях, имитирующих рабочие усло- 
вия на изделии. Связи в системах (и между системами) должны быть 
отработаны так же, как элементы (см. уровень II).

На этом уровне также выявляются возможные нештатные ситуации 
в системе при отказе отдельных элементов или узлов.

Испытания уровня Ш Moiyr быть очень разнообразны и многочислен- 
ны — это, по существу, основные отработочные и приемосдаточные, ав­
тономные испытания составляющих систем (подсистем) перед постанов- 
кой их на ЛА. Здесь и моделирование систем на ЭВМ, и продувка моде- 
лей в аэродинамических и газодинамических трубах, и отработка тепло- 
защиты на газодинамические нагрузки, холодные проливки систем и ма- 
гистралей ДУ, прочностные испытания конструктивных элементов, элек- 
трические испытания, климатические испытания, испытания на старение, 
испытания систем разделения, открытия солнечных батарей, герметич- 
ных шлюзов, ленточных антенн и т.д.

На этом уровне также проводятся испытания на надежность, выяв- 
ляются возможные нештатные ситуации в системе при отказе отдель- 
ных элементов или узлов. Выявляются зависимости изменения харак- 
теристик системы (как выходных параметров, так и обеспечивающих 
надежность функционирования) от возможных вариаций эксплуатаци- 
онных условий, предварительно установленных в ТЗ на систему. On- 
ределяется вероятность и критичность отказов. Пересматриваются за- 
данные запасы надежности, степени резервирования системы.

Уровень IV. Экспериментальная комплексная отработка макетов, 
опытных образцов, отдельных блоков, ЛА в целом, в том числе по уточ- 
нению условий ТЗ, действительных натурных условий, с учетом новизны 
опытных работ; по контролю конструктивного и технологического вы- 
полнения и совместимости систем.

Комплексная отработка на этом уровне разделена на следующие 
направления:

а) прочностные испытания, статические и динамические (вибра- 
ции) при нагружениях;

б) испытания на работоспособность в условиях вакуума (в барокамерах);
в) испытания на электрические нагружения;
г) примерочные испытания на стартовом столе аппарата вместе с 

носителем и наземным оборудованием;
д) экспериментальные летные испытания отдельных блоков или 

макетов на самолетах или других ранее отработанных ЛА;
е) отработка измерительных систем совместно с основными (со- 

вместимость, допустимые уровни помех, точность);
ж) огневые испытания; стендовые огневые испытания эксперимен- 

тальных ступеней и огневые приемочные испытания летных ступеней;
з) комплексные испытания электрических, механических, пневма- 

тических, гидравлических систем.
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Следует отметить, что по существу только уровень IV испытаний 
является начальным, первым уровнем испытаний сложной техниче- 
ской системы в целом. Все предыдущие уровни испытаний были ис- 
пытаниями только составляющих подсистем. Поэтому специалист- 
экспериментатор, испытатель сложных технических систем начинает 
свою работу только на уровне IV испытаний. На предыдущих уровнях 
испытаний основные работы проводят, как правило, специалисты- 
смежники, изготовляющие отдельные компоненты, подсистемы. Одна- 
ко они должны руководствоваться основными положениями по прове- 
дению испытаний, соблюдать режимы нагружений, учитывая взаимо- 
влияние стыкуемых систем, с уточнением их на более высоких уровнях 
экспериментальной отработки ЛА.

Уровень V. Контрольно-проверочные, доводочные, комплексные 
испытания штатных блоков и ЛА в целом:

а) входной контроль систем или отдельно поставляемых узлов, 
приборов, агрегатов;

б) контроль и доводка монтажно-сборочных работ. Прозвонка ка- 
бельной сети, проверка целостности изоляции электросхем;

в) наземный контроль всех электрических нагружений и точности 
показателей функционирования всех систем;

г) штатные контрольные проверки всех механических устройств на 
целостность и функционирование;

д) штатные контрольные комплексные проверки всех систем (си- 
ловых, автоматических, электрических, вспомогательных и др.) на их 
нормальное функционирование в целом и готовность.

Выявление относительно слабых мест систем, возможных причин 
нештатных, аварийных ситуаций, необходимости введения резервиру- 
ющих элементов в системы при высокой критичности отказов и малых 
запасах надежности и определение путей выхода из нештатных ситу- 
аций при малых вероятностях и малой критичности отказов.

Уровень VI. Подготовка и проведение летно-конструкторских ис- 
пытаний (ЛКИ). Комплексные контрольно-проверочные, доводочные 
испытания ЛА в целом с наземным оборудованием: пусковым, старто- 
вым, измерительным, управляющим. Высший уровень иерархии.

Уровень VII. Обработка и анализ результатов ЛКИ с возвратом на 
любой нижний уровень иерархии при выявлении недостатков и уточне­
ние требований (условий) к отдельным системам, узлам и агрегатам.

В связи с тем, что принята адаптивная (приспосабливающаяся) си- 
стема отработки, должна быть предусмотрена возможность возвраще- 
ния на нижний уровень отработки с любого этапа, в виде обратной 
связи по мере накопления информации на высшем уровне.

Принятая иерархическая многоуровневая схема эксперименталь- 
ной отработки позволяет выработать методы планирования объемов 
испытаний, основывающиеся на следующих положениях:
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— чем выше иерархический уровень отработки, тем меньшее количе- 
ство испытаний необходимо для обеспечения отработки, т.е. схема пред- 
ставляет собой пирамиду с широким основанием в виде уровня I, сходя- 
щуюся в вершину уровня VI, так как уровень VΠ, являясь самостоятельным, 
все же представляет собой как бы продолжение уровня VI иерархии;

— требования к экспериментальным образцам ЛА в целом или его 
блоков по количеству и степени отображения комплекса натурного 
(летного, штатного) изделия определяются возможностями задания и 
воспроизведения рабочих условий или отрабоки отдельных систем.

Указанные выше положения позволяют оптимизировать программу 
экспериментальной отработки. Они дают возможность создать физиче- 
ские и математические модели каждого этапа (уровня) испытаний, что по- 
зволяет выбрать математический аппарат для обработки результатов изме- 
рений, анализа результатов испытаний, поиска неисправностей, техниче- 
ской диагностики, прогнозирования. Исходя из требований к иерархиче- 
ским уровням экспериментальной отработки, определяются объемы испы- 
таний для каждого уровня. На нижних уровнях проводятся массовые ис- 
пьггания для выявления неоднородностей, микроструктурных дефектов и 
редко встречающихся производственных дефектов элементов, а на верхних 
уровнях — единичные испытания только для выявления часто встречаю- 
щихся (систематических) конструктивных и производственных дефектов, 
которые Moiyr возникнуть при сборке элементов в узлы и системы, а также 
для определения (уточнения) условий работы систем и узлов. Так, для про- 
грамм высшего уровня иерархии ЛКИ носителей в США (типа «Сатурн-5») 
характерна тенденция сокращения числа пусков, которая достигла на на- 
стоящий момент, по-видимому, предела: 1 — 2 пуска.

1.4.
Классификация 
испытаний

Учитывая специфику ЛА как сложной технической 
системы, попытаемся систематизировать виды его испытаний, пользу- 
ясь методологией, предусмотренной ГОСТ 16504-81 «Испытания и 
контроль качества продукции».

Основаниями для классификации испытаний могут служить следу- 
ющие признаки.

1. Назначение испытаний. По этому признаку испытания делятся 
на следующие виды: исследовательские, контрольные, сравнительные 
и определительные.
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Исследовательские испытания проводятся для изучения опреде- 
ленных характеристик свойств объекта. Исследовательские (научные) 
испытания необходимы для установления качественных и количест- 
венных соотношений характеристик для ранее неизвестных ситуаций, 
для сопоставления и построения новых гипотез и теорий. Исследова- 
тельские испытания проводятся с целью:

— определения структурной совместимости всех выбранных под- 
систем, составляющих сложную техническую систему и способствую­
щих достижению единой цели, поставленной перед системой как объ- 
ектом испытаний на высшем уровне и на каждом этапе испытаний;

— определения или оценок показателей качества функционирова- 
ния испытуемого объекта в определенных условиях его применения;

— выбора наилучших режимов применения объекта или наилуч- 
ших характеристик свойств объекта;

— сравнения множества вариантов реализации объекта при проек- 
тировании;

— отбора существенных факторов, влияющих на показатели каче- 
ства функционирования объекта;

— выбора вида математической модели функционирования объекта.
Контрольные испытания проводятся для установления соответ- 

ствия характеристик объекта заданным требованиям.
Сравнительные испытания проводятся для сравнения свойств 

аналогичных по характеристикам или одинаковых объектов в идентич­
ных условиях.

Определительные испытания проводятся для определения зна- 
чений характеристик с заданными значениями показателей точности и 
(или) достоверности.

2. Уровень объекта испытаний. По этому признаку испытания де- 
лятся на следующие виды: испытания материалов и элементов, испы- 
тания узлов, приборов, агрегатов, устройств, испытания подсистем — 
компонентов, составляющих сложную техническую систему, испыта- 
ния блоков системы, испытания сложной системы (полного состава). 
Классификация испытаний по этому признаку относится к экспери­
ментальной отработке сложной технической системы, и поэтому он 
отсутствует в ГОСТ 16504-81.

3. Определяемые характеристики объекта. По этому признаку испыта- 
ния делятся на следующие виды: функциональные испытания, испытания 
на прочность, на устойчивость, испытания на надежность, безопасность, на 
транспортабельность, граничные испытания, технологические испытания.

4. Этапы разработки продукции. По этому признаку испытания делят- 
ся на следующие виды: доводочные, предварительные, приемочные.

Доводочные испытания — исследовательские испытания, прово- 
димые при разработке продукции с целью оценки влияния изменений, вно- 
симых в нее для достижения заданных значений показателей ее качества.
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Предварительные испытания — контрольные испытания опыт- 
ных образцов и (или) опытных партий продукции с целью определе- 
Ния возможности их предъявления на приемочные испытания.

ΠpueMθ4∏bie испытания — контрольные испытания опытных об- 
разцов, опытных партий, проводимые с целью решения вопроса о це- 
лесообразности постановки этой продукции на производство и (или) 
Использования ее по назначению.

5. Вид воздействия. По этому признаку испытания делятся на сле- 
дующие виды: механические, климатические, термические, радиаци- 
онные, электромагнитные, электрические, магнитные, химические, би- 
ологические. При этом следует иметь в виду, что кроме однофактор- 
ных воздействий возможны и многофакторные, т.е. комбинация этих 
воздействий.

Перечисленные испытания проводят для проверки работоспособ- 
ности и (или) сохранения внешнего вида изделий в пределах, установ- 
ленных нормативно-технической документацией (НТД) в условиях 
воздействия и(или) после воздействия указанных факторов.

6. Продолжительность испытаний. По этому признаку испытания де- 
лятся на следующие виды: нормальные, ускоренные и сокращенные.

Нормальные испытания — испытания, методы и условия прове- 
дения которых обеспечивают получение необходимого объема инфор- 
мации о характеристиках свойств объекта в такой же интервал време- 
ни, как и предусмотренный в условиях эксплуатации.

Ускоренные испытания — испытания, методы и условия проведе- 
ния которых обеспечивают получение необходимой информации о ха- 
рактеристиках свойств объекта в более короткий срок, чем при нор- 
мальных испытаниях.

Сокращенные испытания — испытания, проводимые по сокра- 
щенной программе.

Следует отметить, что ускоренные или сокращенные испытания в 
основном применяются для объектов низших уровней, например узла, 
отдельного прибора, а также в случаях однофакторных внешних воз- 
действий. Для объектов испытаний высших уровней или при много- 
факторных воздействиях для применения этих видов испытаний необ- 
ходимы специальные исследования подобия состояния испытуемого 
объекта.

7. Результат воздействия. По этому признаку испытания делятся на 
два вида: неразрушающие и разрушающие.

Неразрушающие испытания — испытания с применением нераз- 
рушающих воздействий и методов контроля.

Разрушающие испытания — испытания с применением разруша- 
ющих воздействий и методов контроля.

8. Уровень воздействий. По этому признаку испытания делятся на 
следующие виды: испытания со штатными воздействиями, испытания 
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с вероятными нештатными воздействиями, испытания с усиленными 
воздействиями.

Классификация по этому признаку особенно характерна для испы- 
т ан ИЙ сложной технической системы. Нештатные усиленные нагруже- 
ния могут возникать ввиду возможных случайных неблагоприятных соче- 
таний взаимодействий подсистем, составляющих сложную систему.

9. Условия и место проведения испытаний. По этому признаку ис- 
пытания делятся на следующие виды: лабораторные, стендовые, поли- 
гонные, натурные, с использованием моделей, эксплуатационные.

Лабораторные испытания — испытания объекта, проводимые в 
лабораторных условиях. Очевидно, что применительно к сложной тех- 
нической системе этим испытаниям можно подвергать только объекты 
низших уровней, такие, как материалы, элементы, узлы, приборы.

Стендовые испытания — испытания объекта, проводимые на ис- 
пытательном оборудовании. Испытательное оборудование — средства 
испытаний, представляющие собой техническое устройство для восп- 
роизведения условий испытаний.

Полигонные испытания — испытания объекта, проводимые на ис- 
пытательном полигоне.

Натурные испытания — испытания объекта в условиях, соответ­
ствующих условиям его использования по прямому назначению, с не- 
посредственным оцениванием или контролем определяемых характе- 
ристик свойств объекта.

Испытания с использованием моделей включают проведение 
расчетов на математических или физико-математических моделях 
объекта испытаний и (или) воздействий на него в сочетании с натур- 
ными испытаниями объекта и его составных частей. Данные натурных 
испытаний необходимы в качестве исходных данных для моделирова- 
ният; они также используются для проверки правильности функцио- 
нировния объекта испытаний (правильности стыковки составных час- 
тей объекта, способности объекта выполнять задачи, для решения ко- 
торых он предназначен, и т.д.).

Эксплуатационные испытания — испытания объекта, проводи- 
мые при эксплуатации.

10. Категория испытаний. По этому признаку испытания делятся на 
следующие виды: государственные, межведомственные и ведомствен- 
ные. В ГОСТ 16504-81 этот признак назван «уровнем проведения испыта- 
ний». Однако, на наш взгляд, термин «уровень» более уместно отнести к 
объекту испытаний как элементу сложной технической системы. Именно 
так он и используется в ГОСТ 16504-81 при обозначении признака 2.

Государственные испытания — испытания установленных важ- 
нейших видов продукции, проводимые головной организацией по го- 
сударственным испытаниям, или приемочные испытания, проводимые 
государственной комиссией.
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Межведомственные испытания — испытания продукции, прово- 
димые комиссией из представителей нескольких заинтересованных ве- 
домств, или приемочные испытания установленных видов продукции 
для приемки составных частей объекта, разрабатываемого совместно 
несколькими ведомствами.

Ведомственные испытания — испытания, проводимые комиссией 
из представителей заинтересованного ведомства.

Испытания готовой продукции делятся на 
следующие виды: квалификационные, предъявительские, приемосда- 
точные, периодические, инспекционные, типовые, аттестационные, 
сертификационные. Это различные контрольные испытания, которые 
определяются нормативами, учитывающими характер продукции 
(ГОСТ 16504-81).

Для сложного объекта проводятся следующие виды 
испытаний: автономные, комплексные, испытания с имитацией не- 
обратимых операций, испытания в штатных условиях и в нештатных 
условиях, в том числе в условиях аварийных ситуаций, отказов от- 
дельных резервируемых систем и каналов.

Эти виды испытаний характерны только для сложного объекта, по- 
этому они не были включены в ГОСТ 16504-81.

Автономным испытаниям подвергаются отдельные компоненты 
(подсистемы), составляющие сложную систему. Автономные испыта- 
ния подсистем проводятся как до их монтажа (сборки) в единую сис- 
тему, так и после монтажа и проверки всех соединений в составе 
сложной системы.

Комплексные испытания могут проводиться как для группы не- 
посредственно связанных подсистем, так и для всех подсистем в со- 
ставе объекта испытаний. Цель этих испытаний — проверка нормаль- 
ного функционирования всех систем после проведения монтажно-сбо- 
рочных работ.

Испытания с имитацией необратимых операций имеют целью 
проверку нормального функционирования всех управляющих командно- 
исполнительных органов, обеспечивающих данные операции. При этом 
не проводятся полностью сами операции, а получается информация о 
правильности функционирования только командно-исполнительных ор- 
ганов, что позволяет принять решение о готовности подсистемы и воз- 
можности перехода к натурным необратимым операциям при проведении 
пуска ЛА. Примером таких проверок могут служить операции заправки 
и предстартового наддува баков с жидкими компонентами топлива, опе- 
рации открытия клапанов на подачу топлива, команды на зажигание и 
пуск двигателя, команды на разделение блоков и т.п.

Испытания в условиях нештатных аварийных ситуаций долж- 
ны проводиться наряду с испытаниями в штатных условиях эксплуата- 
ции для проверки эффективности принятых мер по обеспечению бе- 
зопасности всех работ.
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Испытания резервируемых систем (подсистем) и каналов необ- 
ходимо проводить по специальным программам, так как при проверке 
в штатных условиях все эти резервные системы не проверяются, а про­
веряется только основная схема.

1.5.
Условия 
функционирования КЛА

Ракетно-космическая техника функционирует в усло- 
виях, коренным образом отличающихся от условий функционирования 
других видов техники. Это высокие скорости полета (др 20 — 25 М), вы- 
сокая степень разрежения окружающей среды (до IO-11 — IO-14 Па), не- 
весомость либо очень малые перегрузки, радиационная и метеорная 
опасность.

Анализ условий работы, например такого КЛА, как «Спейс 
Шаттл», показывает, что общее количество внешних факторов, дейст- 
вующих на различных этапах эксплуатации, очень велико (табл. 1.1).

Внешними воздействующими факторами называются явления или 
процессы, внешние по отношению к объекту или составным частям 
данного объекта.

Факторы окружающей среды могут быть подразделены на естест- 
венные и искусственные.

К естественным факторам можно отнести климатические условия, 
воздействия биологических факторов, а также специфические усло- 
вия космического пространства.

Искусственные факторы возникают как результат функционирова- 
ния ЛА и его систем. К искусственным факторам, воздействующим на 
работу КЛА, можно отнести его высокую температуру, вызванную ра- 
ботой двигателей и аэродинамическим нагревом, механические на- 
грузки, пневматические и электрические нагрузки, а также химиче- 
ские воздействия, например, топлива, масел, гидросмесей и т.д.

Атмосфера Земли представляет собой газообразную оболочку, со- 
став которой зависит от расстояния до Земли. В табл. 1.2 представлено 
изменение основных параметров атмосферы Земли в зависимости от вы- 
соты. Атмосферное давление вблизи Земли может колебаться в преде­
лах ±7%, а при тропических бурях — в пределах ± 10%.

Сухая воздушная атмосфера содержит (по объему) 78% N2, 21% О2, 
0,9% Аг, а также других газов в сумме 0,1%. Во влажном воздухе со- 
держание водяного пара может доходить до 4%.
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Температура для различных климатических зон Земли колеблется 
от -75 до +50oC. Резкие колебания температуры приводят к периоди- 
чески повторяющимся расширениям и сжатиям деталей конструкции 
ЛА, что может вызвать их разрушение или нарушение герметичности 
системы.

Начиная с 11 км температура воздуха в среднем составляет -560C. C 
высоты 30 км температура повышается до максимума (примерно на 80oC 
на высоте 50 км), после чего температура снова начинает понижаться. C 
высоты 100 км происходит постепенное повышение температуры, что 
обусловлено солнечной радиацией и бомбардировкой верхних слоев ат- 
мосферы космическими частицами. Здесь температура сильно колеблет- 
ся в течение суток. Установлено, что на высотах 250—300 км температу- 
ра, а точнее, температурный молекулярно-кинетический эквивалент 
составляет 1000 — 2000oC. Однако вследствие сильного разрежения 
передача энергии от газа к KA оказывается совершенно ничтожной, и 
баланс между тепловой энергией, полученной от газа и потерянной 
аппаратом через радиацию (излучение), устанавливается при низкой 
температуре. Основную роль в этом случае играет подвод теплоты 
солнечной радиацией и от бортовых источников.

Влажность — один из наиболее опасных климатических факторов. 
Она ускоряет коррозию металлов, изменяет электрические характери- 
стики диэлектриков, вызывает тепловой распад материалов и т.д.

Максимальная абсолютная влажность, являющаяся функцией тем- 
пературы, изменяется на 7% при изменении температуры на l0C.

Для большинства процессов относительную влажность качествен- 
но оценивают по следующей шкале:

свыше 80% — очень влажно;
свыше 70 — 80% — влажно;
свыше 50 — 70% — нормально;
свыше 30 — 50% — сухо; 
менее 30% — очень сухо.
При насыщении относительная влажность составляет 100%.
Водяная пленка на поверхности материала быстро загрязняется, 

вследствие чего увеличивается ее проводимость, а это вызывает появ- 
ление токов утечки и, следовательно, короткие замыкания в электри- 
ческих цепях.

Если температура окружающей среды падает ниже точки росы, при 
которой относительная влажность равна 100%, и содержащийся в воз- 
духе водяной пар достигает состояния насыщения, то выпадают осад- 
ки в виде росы, снега, воды, инея, тумана. Количество осадков изме- 
ряют в миллиметрах. Осадкам в 1 мм соответствует 0,001 м3 воды, рас- 
пределенной на поверхности 1 м2.

Свежевыпавший снег занимает примерно десятикратный объем по 
сравнению с водой.
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Таблица 1.1

ВНЕШНИЕ НАГРУЗКИ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ HA КОНСТРУКЦИЮ КЛА В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

N0 
ι√π

Действукнцие факторы Предстар­
товая под­

готовка

Старт Выведе­
ние и раз­
деление 
ступеней

Орбиталь­
ный полет

Вход в 
плотные 
слои ат- 
мосферы

Посадка

1 Атмосферное давление + + +
2 Скоростной напор + +

I з Нестационарные скачки давления + +
4 Аэродинамический нагрев + +
5 Акустическое нагружение + + +
6 Вибрация + + + + I
7 Ударные^ нагрузки + + + I
8 Химическое воздействие + +
9 Влажность + + +
10 Дождь, роса, туман + + +
11 Снег, град + + +
12 Песок, пыль + + +
13 Вакуум, захолаживание +
14 Солнечная радиация +
15 Биологические воздействия +
16 линейные ускорения + +
17 Невесомость +
18 Ветровые нагрузки + + +
19 Электромагнитное излучение +
20 Метеоритные частицы +
21 Поток заряженных частиц +



Таблица 1.2

изменение ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ земли B ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЫСОТЫ

высота, км давление, Па Плотность, г/см2 Температура, К Концентрация час­
тиц, см’3

Степень вакуума |

η Уровень моря l,33xloi l,2×l О-3 288 2,7×lβl9 -

200 8,5x10-5 3,o×lo-13 1200 7,o×lo9
300 Ι,ΟχΙΟ-5 2r5×lo-14 1500 8,o×lβ3 Высокий I
500 4,0 х10-7 3,0x10-16 1600 2,5×lo7

1000 4,0х10-9 l,5×lθ-18 1600 l,5×loi
2000 8,o×lo-1° 2,o×lo-19 1800 2,Ох 104 Очень высокий
3000 5,0х Ю-10 Ι,ΟχΙΟ-19 2000 l,o×lo4
5000 4,o×lo-20 4,o×lo-20 3000 4,o×lo3

10 000 2,5× Ю-10 Ι,ΟχΙΟ-20 15000 l,o×lo3
20 000 1,o× 10'10 2,0 ×l О-21 50000 1,0* 102 Сверхвысокий
30 000 2,5×lo-π 6,0х10-22 l×lo5 10
50 000 l,5×lθ"n 2,5 х10-22 2×loi 3-4

___________________



Особенно сильное разрушающее воздействие могут оказывать мор- 
ская вода и морской туман, ускоряющие коррозию вследствие содер- 
жания в ней солей хлора, магния и других элементов.

При эксплуатации ЛА необходимо учитывать влияние содержа- 
щихся в воздухе пыли, песка, дыма.

Пыль — смесь твердых частиц в воздухе. Естественная пыль состоит 
из космических и земных частиц. В атмосфере осаждается 0,12 — 0,15 м 
пыли за 100 лет. Техническая пыль образуется при сжигании топлива, 
износе и обработке деталей. В высокоразвитых странах технической пы- 
ли осаждается на два порядка больше, чем естественной.

Примеси в воздухе могут вызывать нарушение функционирования 
электрических элементов, изменять режимы теплообменных аппаратов, 
вызывать механические повреждения, усиливать коррозию и т.д.

Биологическое воздействие оказывают грибковые заболевания. Опти- 
мальными условиями для развития грибковых заболеваний, в частности 
плесени, являются: влажность воздуха более 85%, температура 20 — 30oC 
и застой воздуха. Именно под действием плесени происходят наиболь- 
шие разрушения пластмасс, дерева, резины, кожи. Плесень образует на 
поверхности материала водную пленку, которая способствует его хими- 
ческому разложению и потере важнейших свойств.

На надежность оборудования влияют насекомые — термиты. On- 
ределенную опасность для кабелей и проводов представляют грызуны 
(мыши и крысы).

Защиту от биологических факторов осуществляют химическим и 
конструктивным методами: заменой материалов, подверженных обра- 
зованию плесени или съедобных для насекомых и грызунов, измене- 
нием внутреннего климата устройств, уменьшением влажности возду- 
ха, созданием надежных защитных оболочек и т.п.

Условия эксплуатации КЛА в космическом пространстве характе- 
ризуются совокупностью воздействий, к которым относятся: высокий 
вакуум, невесомость, температура (чаще сверхнизкая), электромагнит- 
ные и корпускулярные излучения, наличие метеорных частиц, магнит- 
ных и гравитационных полей планет и звезд и т.д.

При изучении параметров космических условий выделяют три сре- 
ды: межзвездную, межпланетную, атмосферу планет и их спутников.

Межзвездная среда состоит из межзвездного газа и мельчайших 
твердых частиц — пыли, заполняющей пространство между звездами 
в галактиках. Газ почти равномерно перемешан с пылью. Межзвездная 
среда вблизи Солнца переходит в межпланетную среду.

Межпланетная среда заполняет пространство между планетами Сол­
нечной системы. Она состоит из расширяющегося вещества солнечной ко­
роны (примерно 90% составляют ионизированные атомы водорода и около 
9% — атомы гелия), несущего увлекаемое веществом магнитное поле.

На расстоянии от поверхности Земли около 200 км длина свободного 
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пробега частиц газа становится равной несколькнм десяткам мет- 
ров. Часть молекул и атомов, двигаясь в экзосфере (на высоте око- 
ло 500 км), может иметь скорость, превышающую вторую космиче- 
скую, и беспрепятственно уходить за пределы атмосферы планеты. 
Это рассеяние газов в межпланетное пространство называется дисси- 
пацией. Большая доля диссипирующих газов приходится на водород 
и гелий. В результате активности Солнца и явления диссипации со- 
став и химическое состояние газов существенно меняются (рис. 1.5,а). 
Так, на высотах более нескольких тысяч километров частицы газов 
полностью ионизированы.

Основные компоненты атмосферы Луены, масса которой примерно 
в 81 раз меньше массы Земли, имеют следующие концентрации: во- 
дород — 6,5 ∙ IO4, гелий — 4 ∙ IO4, неон — 8 ∙ IO4, аргон — от 
1,1 · 104до 4 IO-3. Изменение суммарной концентрации нейт-
ральных частиц в атмосфере Луны приведено на рис. 1.5,0.

а 6 8
Рис. 1.5. Состав газов aτMocφepbi: 

a — Звмли; б — Луны; в — Mapca

Меркурий, как и Луна, имеет весьма разреженную атмосферу. Зна- 
чения давлений у поверхности Меркурия и Луны близки и составляют 
около 8 10-8Πa.

Атмосфера Марса, масса которого только в 9 раз меньше массы 
Земли, менее разрежена по сравнению с атмосферами Луны и Мерку- 
рия. Давление газов у поверхности Марса примерно 6,55 ∙ IO2 Па. Из- 
менение концентрации СОз — главного компрнента атмосферы Марса, 
составляющего около 95%, представлено на рис. 1.5,β. На больших 
удалениях от поверхности СОз диссоциирует на СО и О.

Венера имеет чрезвычайно плотную атмосферу. Основной ком­
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понент — СО2 (примерно 97,4%). Давление у ее поверхности в 90 раз 
превышает давление у поверхности Земли. Температура вблизи по- 
верхности достигает 500oC.

Юпитер — планета-гигант с очень большой массой. В атмосфере 
доминирует H2, затем следуют Не, CH4, H3 и т.д.

Сатурн имеет атмосферу, как полагают, близкую по составу к ат- 
мосфере Юпитера.

На Титане была обнаружена атмосфера, состоящая главным обра- 
зом из азота с добавками аммиака, метана и других газов.

Плутон, вероятно, имеет атмосферу, состоящую из метана, в 300 раз 
менее плотную, чем атмосфера Земли.

На обращенную к Солнцу поверхность космического аппарата в ок- 
рестности Земли на 1 м2 ежесекундно поступает около 1400 Дж энергии, 
переносимой солнечным электромагнитным излучением. Причем около 
9% энергии в спектре излучения Солнца приходится на ультрафиолето- 
вое излучение, 46,1% — на видимое излучение, 44,4% — на инфракрас- 
ное излучение; остальное — на рентгеновское и корпускулярное из- 
лучение. В инфракрасном и видимом диапазонах энергия отдельных 
квантов слишком мала, чтобы излучение могло оказывать физико-хи- 
мическое воздействие на вещество. В то же время эти излучения на- 
гревают элементы и материалы.

Земля, так же как и другие планеты, посылает на поверхность КЛА 
длинноволновое излучение (тепловой поток), которое обусловлено 
частичным отражением солнечного излучения облаками, атмосферой 
и поверхностью Земли и собственным тепловым излучением. На низ- 
ких орбитах плотность этого теплового потока может достигать 40% 
плотности потока прямого солнечного излучения, но с увеличением 
высоты плотность уменьшается.

Тепловые потоки, идущие на КЛА от звезд, практически малы. Нако- 
нец, энергия излучений участков межзвездного пространства, лишенных 
каких-либо источников, соответствует температуре -2690C.

Радиационные пояса Земли имеют сложную структуру и представ- 
ляют собой относительно стабильные гигантские области скопления 
электронов и протонов высоких энергий, захваченные и удерживаемые 
магнитным полем Земли. Можно выделить две области — внутренний 
(протонный) и внешний (электронный) пояса.

В космическом вакууме любой материал выделяет газы и пары, 
примеси и добавки, адсорбированные на поверхности и абсорбиро­
ванные в объеме материала. В последнем случае процессу газовы- 
деления предшествует диффузия атомов и молекул к поверхности.

Космический вакуум может вызывать ускоренную сублимацию по- 
верхностных слоев материалов, что сказывается на уменьшении массы 
и изменении свойств поверхности материалов.

В результате газовыделения и потерь быстролетучих компонентов 

42



при длительном пребывании в условиях разреженной среды могут из- 
меняться свойства, связанные с теплофизическими и диэлектрически- 
ми характеристиками материалов (теплопроводность, электрическая 
проводимость).

Отсутствие защитных газовых и оксидных пленок, сублимация 
поверхностных слоев приводят к изменению оптических радиационных 
характеристик поверхностей. Так, например, при давлении 10-6Πa и уль­
трафиолетовых излучениях с λ ≈ 0,22 мкм у белых покрытий обычно воз- 
растает отражательная способность. Даже при малых потерях O2, N2 и 
⅛O в вакууме при высоких температурах могут возникать значительные 
Изменения излучательной способности некоторох типов керамик.

Совместное действие высокого вакуума и ультрафиолетового из- 
лучения вызывает эффект «отбеливания», в результате чего возраста- 
ет отражательная способность поверхности и облегчаются условия ох- 
лаждения аппаратуры.

В вакууме отстутствует конвективный теплообмен и теплопровод- 
ность среды, а передача тепла извне происходит только путем лучистого 
обмена. Различают три режима течения газов и, соответственно, три ре- 
жима теплопередачи в них: вязкостный, молекулярно-вязкостный и мо- 
лекулярный. Границы между этими режимами определяются значениями 
критерия Кнудсена Kn, который равен отношению средней длины сво- 
бодного пробега L0 частиц газа к характеристическому линейному раз- 
меру рассматриваемой системы h Kn = LjL

Границы режимов следующие:
Kn ≤ 0,005 — вязкостный режим;
0,005 ≤ Kn ≤ 5,0 — молекулярно-вязкостный режим;
Kn > 5,0 — молекулярный режим.
При вязкостном и молекулярно-вязкостном режимах теплообмен 

складывается из передачи тепла теплопроводностью, конвекцией и 
лучистым обменом. При молекулярном режиме теплопередача осуще- 
ствляется за счет лучистого обмена.

В условиях низкого давления в космосе на наружных и внутренних 
поверхностях разделов материалов возникают либо микроскопические 
поверхностные трещины, либо интеркристаллитная коррозия. Из-за 
изменения свойств поверхностных слоев изменяются объемно-механи- 
ческие свойства материалов (прочность при ползучести, сопротивле- 
ние усталости и т.п.).

Так как в вакууме поверхностные адсорбированные газовые слои 
улетучиваются, а оксидные пленки Moιyτ разрушаться, то возрастает 
адгезия и резко увеличиваются силы трения, что может привести да- 
же к свариванию трущихся деталей.

На открытых частях космических аппаратов появляются поверхно- 
стные заряды. Причина их появления — совместное действие корпу- 
скулярной и коротковолновой электромагнитной радиации, сверхглу­
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бокого вакуума, а также взаимодействие поверхности с окружающей 
КЛА плазмой. Накопление заряда приводит к электрическому пробою, 
который дает наибольший уровень помех на частоте около 38 МГц. 
Электрическое поле повреждает емкостные элементы изделий, а маг- 
нитное поле наводит поверхностные токи, которые сказываются на ра- 
ботоспособности расположенных внутри электронных схем.

При свободном полете КЛА гравитационные силы и ускорения име- 
ют значения на много порядков меньшие, чем в обычных, земных усло- 
виях. Такие условия называются невесомостью. Влияние невесомости мо- 
жет сказываться, например, при движении топлива в гидросистемах, ког- 
да доминируют не вес и сила давления, а силы межмолекулярного взаи- 
модействия как внутри жидкости, так и между жидкостью и газом (па- 
ром), жидкостью и ограничивающими ее стенками. Жидкие хладагенты, 
не полностью заполняющие емкость, в условиях невесомости стремятся 
принять сферическую форму, при которой поверхностная энергия имеет 
минимальное значение. Дополнительное влияние на жидкость оказыва- 
ют ускорения и силы, обусловленные аэродинамическим торможением, 
работой двигателей ориентации и стабилизации, солнечным давлением, 
неоднородностью гравитационного поля Земли и т.п. Порядок ускоре- 
ний, обусловленных этими факторами, лежит в диапазоне IO-5 — IO-9 g.

В условиях невесомости возникает проблема обеспечения теплово­
го режима работы как оборудования КЛА, так и человека в отсутствие 
естественной конвекции, вызываемой силами тяжести.

Воздействие проникающей радиации приводит к нарушению кри­
сталлической решетки: радиационно-химическим превращениям, вы­
зывающим диссоциацию молекул; образованию ионизированных, хи­
мически активных молекул; образованию центров окраски, определя­
ющих уровень поглощения света и являющихся дефектами кристалла 
ческой решетки; проникновению пар Френкеля; радиационному нагре­
ву; радиационной люминесценции.

Метеорные частицы могут пробить стенки КЛА. Возникает вероят* 
ность повреждений от волны давления, образующейся в самом мате* 
риале под действием метеорной частицы. Число микрократеров, при 
ходящихся на единицу поверхности в год, может колебаться от 1 дс 
IO4 шт./см2.

Образование плазмы при микрометеорных ударах на открытых электро* 
дах высоковольтных устройств создает предпосылки для возникновения 
электрических пробоев. За счет образования микрократеров происходит по­
степенное удаление вещества с поверхности, бомбардируемой частицам! 
что вызывает эрозию поверхности. Прежде всего ухудшаются оптическим 
характеристики поверхностей зеркал, призм, линз оптических приборов 1 
иллюминаторов. При скоростях соударения менее I км/с, которые характер 
ны для метеоритных осколков лунного грунта и частиц марсианских пылб 
вых бурь, плавления бомбардируемой поверхности не происходит.
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Рис. 1.6. Изменение средней скорости 
ветра по относительной высоте

R=Ro +⅞(p0-Ph),

где Ro — стендовое значение тяги, H; F0 — площадь выходного се- 
чения сопла двигателя, м2; р0 — атмосферное давление у Земли, 
Па; рн — давление внешней среды на наружную поверность 
корпуса сопла, Па.
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Если рассматривать искусственные факторы окружающей среды, 
действующие на конструкцию КЛА, то в первую очередь можно отме- 
тить интенсивные механические нагрузки, связанные с колебаниями, 
ударами, высокими значениями скоростного напора, действие высоких 
температур и т.д.

В процессе эксплуатации КЛА возможны два типа колебаний.
Траекторные колебания — колебания КЛА как абсолютно жестко- 

го тела, зависящие в основном от параметров траектории полета. Ча- 
стоты траекторных колебаний находятся в диапазоне от долей до не- 
скольких герц.

Упругие колебания — изменения напряженно-деформированного 
состояния КЛА. Частоты упругих колебаний, влияющих на общее на- 
пряженно-деформированное состояние КЛА, охватывают диапазон от 
20 до 2500 Гц. Сила тяжести, некоторые динамические силы, давления 
в баках и тяга являются постоянно действующими силами, и их обычно 
называют программными силами. Всякое отклонение значений внеш- 
них сил от программных относят к категории внешних возмущающих 
сил. К таким силам можно отнести порывы ветра, отклонение направ- 
ления действия тяги от продольной оси. Во многих случаях нагрузки 
от ветра оказываются определяющими для прочности конструкции тя- 
желого КЛА. Скорость ветра зависит от географической широты ме- 
ста старта, времени года и суток, а в основном от высоты полета Я. 
Примерный график изменения средней скорости ветра по относитель- 
ной высоте показан на рис. 1.6, где символом Hτ обозначена высота 
тропопаузы, на которой обычно скорость ветра наибольшая.

Тяга от ДУ по своей приро- 
де является поверхностной си­
лой. Однако на корпус она пе- 
редается либо в виде сосредо- 
точенных сил (в местах присо- 
единения рамы ДУ), либо в ви- 
де распределенной по контуру 
поперечного сечения нагрузки 
(при наличии сравнительно 
большого числа опорных точек 
у рамы) и определяется как



Аэродинамические нагрузки, возникающие при движении в плотных 
слоях атмосферы на поверхности КЛА, характеризуются скоростным напо-

ром Значения этих сил в каждой точке поверхности корпуса ха­

рактеризуются нормальной и касательной составляющими давления.
Основная часть аэродинамической нагрузки действует на головную 

часть корпуса. На расстоянии двух-трех диаметров от места стыка ко- 
нической части с цилиндрической подъемная сила при малых углах 
атаки практически уже не действует.

Акустическое воздействие связано с возбуждением сильных коле- 
баний среды в диапазоне звуковых частот. Источником акустических 
колебаний являются, например, различного рода шумы, создаваемые 
работой двигателей.

Интенсивность шума, создаваемого струей реактивного двигателя, 
пропорциональна ее средней скорости в степени от 6 до 8. При этом 
акустическая мощность составляет 0,4 — 0,8% от механической мощ- 
ности двигателя. Отсюда следует, что с увеличением тяги двигателя 
КЛА возможно пропорциональное увеличение суммарного уровня аку- 
стической нагрузки на поверхность их корпуса. Когда эти уровни пре- 
вышают 150 дБ, воздействие акустических нагрузок оказывает сущест- 
венное влияние на режимы вибрации элементов конструкции КЛА.

Напряжения в конструкции в основном определяются видом амп- 
литудно-частотной характеристики конструкции. Поэтому отдельные 
элементы имеют наибольшие колебания с собственными частотами. 
Колебания могут существенно увеличиваться из-за механической пе- 
редачи энергии с одной поверхности на другую.

Основным источником нагревания конструкции КЛА в сверхзвуко- 
вом полете является ударный и пограничный слой, где кинетическая 
энергия потока, движущегося с большой скоростью относительно по- 
верхности КЛА, преобразуется в теплоту по мере того, как относи- 
тельная скорость движения воздуха в пограничном слое уменьшается 
до нуля. Повышение температуры газа приводит к нагреванию поверх­
ности и дальнейшему распространению теплоты внутрь конструкции. 
Это явление называется аэродинамическим нагреванием. В полете 
КЛА нагревается также за счет теплоты, выделяющейся при работе 
двигательной установки и электронного оборудования, за счет излу- 
чения Земли, Солнца и при скоростях свыше 10 км/с — за счет излу- 
чения газов ударного слоя. Однако эти источники нагревания для 
КЛА, совершающих полет со сверхзвуковыми скоростями в пределах 
атмосферы, имеют второстепенное значение. Одновременно с нагре­
ванием конструкции происходит рассеивание тепловой энергии излу- 
чением с нагретой поверхности КЛА в окружающее пространство. 
Вследствие этого тепловой поток в конструкцию уменьшается.
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При числах M = 7, когда температура торможения воздуха дости- 
гает примерно 2000 К, колебания атомов в молекулах становятся столь 
значительными по амплитуде, что молекулы начинают распадаться на 
атомы — диссоциировать. Этот процесс сопровождается поглощением 
большого количества теплоты. Так, например, для гиперзвуковых ско- 
ростей полета при M >7 при определении температур торможения не- 
обходимо учитывать диссоциацию молекул воздуха.

Разделение факторов воздействия окружающей среды на естест- 
венные и искусственные позволяет рассмотреть нагрузки с точки зре- 
ния влияния их на работоспособность систем КЛА в период эксплуа- 
тации. Нагрузки, действующие на конструкцию КЛА и его системы, 
можно разделить на две группы:

— основные воздействия, на которые система должна реагировать 
(порывы ветра, температура КЛА и т.д.);

— вредные воздействия, на которые система не должна реагиро- 
вать (вибрации, удары, центробежные и линейные ускорения и т.п.). 
Эти воздействия называют также дестабилизирующими факторами, 
нарушающими нормальную работу систем.

Такое распределение основывается не на физической природе на- 
грузки, а на отношении к этой нагрузке различных систем, так как воз- 
действие одной и той же нагрузки для одной системы может рассмат- 
риваться как полезное действие, а для другой — как вредное, деста- 
билизирующее ее работу. Так, например, механические нагрузки, свя- 
занные с порывами ветра, можно рассматривать как основные для ав- 
топилота и как вредные, дестабилизирующие для других систем.

Распределение воздействий важно с точки зрения установления 
очередности испытаний систем, так как в первую очередь необходимо 
испытывать систему при воздействии основных факторов и только за- 
тем испытывать систему и выявлять характер ее поведения при воз- 
действии вредных, дестабилизирующих факторов.

Если рассматривать влияние внешних силовых нагрузок с точки 
зрения влияния их на напряженно-деформированное состояние частей 
конструкции ЛА и на значения соответствующих внутренних усилий, 
определяющих силовое взаимодействие частей конструкции между 
собой, то по характеру распределения все нагрузки могут быть разде- 
лены на поверхностные и массовые (объемные).

Поверхностные нагрузки распределяются на поверхности элементов 
конструкции и характеризуются давлением или значением равнодейству- 
ющей силы. Массовые нагрузки распределяются по объему элементов 
конструкции и пропорциональны плотности их материала. Значения мас- 
совых нагрузок обычно характеризуются коэффициентом перегрузки. 
Основным источником массовых (инерционных) нагрузок для отдельных 
элемеитов и даже частей (агрегатов) конструкции ЛА является вибрация 
(общие или местные ускорения колебательного характера).
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Все внешние поверхностные нагрузки подразделяют на квазистатиче- 
ские (статические), относительно медленно изменяющиеся по време- 
ни, и на динамические, вызывающие упругие колебания конструкции 
ЛА.

Эффект динамического действия внешних поверхностных сил 
(проявляющийся в возбуждении упругих колебаний) зависит главным 
образом от динамических характеристик конструкции самого аппарата. 
Поэтому обычно в качестве критерия указанной классификации выби- 
рается период (или частота) свободных упругих колебаний конструк- 
ции в целом или ее частей и элементов. Если время изменения внеш- 
ней поверхностной нагрузки велико по сравнению с рассматриваемым 
периодом свободных упругих колебаний (чаще всего низких тонов), то 
она относится к категории статических или квазистатических, и нао- 
борот. Таким образом, одна и та же внешняя сила в одном случае на- 
гружения может считаться квазистатической, а в другом случае — ди- 
намической.

Тепловые нагрузки (характеризуемые скалярным полем темпера- 
тур) чаще всего оказывают заметное влияние на прочность конст­
рукции тех ЛА, скорости движения которых в относительно плот^ 
ных слоях атмосферы сравнительно велики (начиная со cκopocτι 
порядка 2,5 M и выше). Это может проявляться в изменении физико* 
механических свойств материалов, в появлении эффекта ползучести 1 
дополнительных температурных деформаций. В некоторых случая! 
нагрев конструкции может приводить к изменению жесткости отдела 
ных частей, а следовательно, и к изменению характера распределен^ 
внешних поверхностных нагрузок и динамических характеристик ca⅛ 
мой конструкции.

Следует также учесть, что на выравнивание температуры по масс^ 
материала требуется время, определяемое теплофизическими пары 
метрами материалов. Поэтому возможно неравномерное распредели 
ние температуры по элементам конструкции ЛА с существенно нестй! 
ционарным режимом движения в плотных слоях атмосферы, т.е. воя 
никновение дополнительных температурных напряжений. Деформ· 
ция конструкции при неравномерном нагреве подобна деформации 
обусловленной статическим действием некоторой эквивалентной сис| 
темы внешних сил.

Учитывая изложенное, при проектировании многих КЛА принимав1 
ют соответствующие меры к устранению или снижению степени вл! 
яния тепловых нагрузок на несущую способность конструкции. В 01 
дельных случаях для этой цели разрабатываются специальные тепл< 
защитные покрытия и даже теплозащитные системы. Параметры эт! 
покрытий (или систем) определяются уровнем внешних тепловых Irt 
токов и особенностями конструкции аппаратов, свойствами материя! 
и уровнем напряженного отстояния.
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При нестационарных процессах нагрева возможно проявление и 
динамического эффекта теплового нагружения. В принципе возможно 
даже возбуждение колебаний тонкостенных конструкций посредством 
импульсивных тепловых воздействий.

Таким образом, условия внешнего нагружения конструкции КЛА 
характеризуются векторным полем внешних силовых воздействий и 
скалярным полем температур. Параметры этих полей являются функ- 
цией времени движения КЛА.

Практически функции внешнего силового и теплового нагружения 
регламентируются (в некоторых пределах) программой эксплуатации 
или профилем полета КЛА. В соответствии с такой программой всегда 
можно выделить серию указанных режимов нагружения для основных 
частей конструкций.



ГЛава 2.
НАЗЕМНАЯ ОТРАБОТКА КЛА

2.1.
СтендОвая база 
для испытаний

В настоящее время стендовые испытания КЛА про­
водят как на натурных объектах, так и с помощью математического 
или физического моделирования (рис. 2.1).

Рис. 2.1. классификация стендовых испытаний КЛА

Основным достоинством математического моделирования является 
его сравнительно невысокая стоимость. Но есть у него и существенные 
недостатки. Для математического моделирования нужно знать достаточ- 
но большое количество коэффициентов, позволяющих описать условия 
функционирования испытуемого объекта. При составлении математиче­
ской модели обычно делается много допущений и упрощений, поэтому 
математическое моделирование является неполным.

Под физическим моделированием понимают замену изучения ин- 
тересующего нас явления в натуре изучением аналогичного, физиче- 
ски подобного ему явления на модели меньшего масштаба в лабора­
торных условиях. По результатам опытов с моделями делают заклю- 
чение о характере эффектов и физических величинах, определяющих 
явление в натурных условиях.

Если рассматривать структурную схему материального обеспече- 
ния испытательных работ, то наиболее крупной единицей является 
стендовая база, предназначенная для экспериментальной отработки 
определенного класса КЛА.
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Стендовая база представляет собой совокупность испытательных 
комплексов. Наземные испытательные стендовые комплексы позволяют 
имитировать физические воздействия, которым подвергается КЛА в на­
турных условиях. Испытательные стенды могут объединяться по направ- 
лениям и образовывать, например, комплексы механических, тепловых, 
климатических, электрических, биологических, химических, магнитных, 
электромагнитных и радиационных испытаний. Каждый испытательный 
комплекс объединяет ряд близких по назначению и имитирующих одно- 
родные нагрузки испытательных стендов. Сложность испытательных 
стендов зависит от требуемой полноты имитации воздействий внешних 
условий и размеров испытуемых объектов.

Испытательные стенды могут быть:
1) узкоспециализированными (стенды, предназначенные для осу- 

ществления конкретных космических программ);
2) универсальными (стенды широкого назначения).
Рассмотрим основной принцип создания конструкций испытатель- 

ных стендов.
Разнообразные стенды, предназначенные для испытаний и определе­

ния работоспособности как ЛА в целом, так и его элементов разного на­
значения, в принципе имеют единую функциональную схему (рис. 2.2).

Исследуемая конструкция КЛА подвергается определенным внеш- 
ним воздействиям, например тепловому и механическому, по заданной 
программе.

Силовая нагрузка, изменение формы образца и его температуры 
измеряются соответствующими датчиками, сигналы от которых посту- 
пают на регистрирующие приборы и на системы управления силовым 
нагружением и нагревом.

Рис. 2.2. СХема испытательной системы
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Для определения исследовательской ценности испытательных 
стендов необходимы критерии их количественного сравнения.

В настоящее время существуют методики оценки качества испыта- 
тельных систем, основанные на ранжировании основных показателей 
качества каждого элемента системы и определении результирующих 
интегральных оценок.

Испытательные системы можно классифицировать по видам нагру- 
жающих воздействий на входе и по характеру полученной информа- 
ции на выходе.

К показателям нагружающего воздействия относится количество 
видов физических нагрузок на исследуемый объект, а к показателям 
получаемой информации — количество видов измерений, которые мо- 
гут быть выполнены в данной системе.

Указанные функциональные элементы системы можно характери- 
зовать тремя независимыми параметрами:

— точностью измерения и управления режимами испытательных 
средств;

— степенью автоматизации исследований;
— уровнем математического обеспечения (МО) экспериментов.
Такую взаимосвязь можно представить в виде графа оценок испыта- 

тельных систем (рис. 2.3).
Вершины графа определяют степень совершенства компонентов си- 

стемы: n, m — количество оцениваемых управляемых и измеряемых па- 
раметров соответственно; α, μ — оценки точности управления и измере- 

ния; β, η — оценки степени авто­
матизации измерительных и уп- 
равляющих систем; γ,δ — оценки 
уровня математического обеспе- 
чения соответственно в системах 
нагружающего воздействия и по- 
лучения информации; C — оценка 
качества системы.

Учитывая независимость оце- 
нок качества отдельных элемен- 
тов, их можно представить в виде 
ортогональных векторов, каждый 
из которых удовлетворяет аксио- 
мам тождества, рангового порядка 
и аддитивности.

Тогда оценку качества испыта- 
тельной системы можно предста- 
вить в виде соотношения [1]

Рис. 2.3. Граф оценок испытательних
систем
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C целью оценки качества каждого компонента соотношения сфор- 
мулируем для α, μ, β, η , γ, δ шкалу порядка, а для n и m — шкалу 
наименований.

В случае многофункциональных испытательных систем оценка n и m 
определяется количеством управляемых и измеряемых параметров. К 
управляемым параметрам n относятся следующие виды воздействия на 
конструкцию, оценка которых составляет 1 балл: растяжение-сжатие; 
кручение; изгиб; нагрев; охлаждение; растяжение-сжатие (цикличе- 
ское); изгиб (циклический); кручение (циклическое).

К параметрам т, характеризующим возможности систем измере- 
ния, относятся показатели, позволяющие производить количествен- 
ную оценку данного вида нагружения и реакции на него материала об- 
разца. Наличие каждого вида измерения оценивается в 1 балл.

Измерениям по предложенной методике подлежат следующие по- 
хазатели: нагрузка; удлинение образца; изменение диаметра образца; 
температура; давление окружающей среды; число циклов; декремент, 
колебаний; время нагружения.

Далее оценивается точность измерения параметров, для чего форми- 
руется шкала порядка для оценки точности управления и измерения α; μ. 
Оценку каждого последующего уровня предпочтения определяем как сум- 
му оценок всех предыдущих уровней плюс единица.

Уровни предпочтения и их оценки таковы: погрешность измерения 
2% оценивается в 0 баллов; 1% — 1 балл; 0,5% — 2 балла; 0,25% — 
4 балла; 0,1% — 8 баллов; 0,05% — 16 баллов.

Шкала порядка для оценки уровня автоматизации управляю- 
щего воздействия включает следующие уровни и их оценки в бал­
лах: 1) ручное управление — 0 баллов; 2) автоматическая стабилиза- 
ция параметров — 1 балл; 3) автоматическое программное управление 
режимами испытательной установки с помощью автономных програм- 
мирующих блоков — 2 балла; 4) автоматическое программное управ- 
леиие режимами испытательной установки с помощью ЭВМ — 4 бал- 
ла; 5) автоматическое программное управление режимами нескольких 
экспериментальных установок — 8 баллов.

Для определения уровня автоматизации обработки данных имеем 
такую шкалу порядка и его оценки в баллах: 1) ручная расшифровка 
и обработка данных, технические средства — перьевые самописцы — 
О баллов; 2) регистрация экспериментальных данных на машиночита- 
емых носителях (перфоленте, магнитной ленте и т.д.), технические 
средства — информационно-измерительные системы широкого на­
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значения — 1 балл; 3) первичная обработка данных в реальном вре* 
мени (сжатие данных, фильтрация, преобразование в истинные значе­
ния, определение экстремумов и т.д.), технические средства — микро* 
ЭВМ, мини-ЭВМ — 2 балла; 4) вторичная обработка данных в реаль 
ном времени (расчет по детерминированным алгоритмам), техниче* 
ские средства — микро-ЭВМ, мини-ЭВМ — 4 балла; 5) вторичная о& 
работка данных нескольких экспериментальных установок в реальном 
времени — 8 баллов.

Векторный показатель характеризует MO для выработки требуемьц 
управляющих воздействий. Ранжирование основных характеристик πoJ 
зволит сформировать шкалу порядка: MO отсутствует; MO включает ∣ 
себя только служебные программы (загрузчик, драйверы, ассемблер); 
MO включает в себя управляющие программы пользователей.

Показатель оценки в баллах характеризует MO для дальнейшей 
обработки данных. Имеем следующую шкалу порядка: 1) MO отсут* 
ствуют — О баллов; 2) MO включает в себя только служебные про* 
граммы — 1 балл; 3) MO включает в себя библиотеку стандартных про­
грамм (вычисление функций, выполнение арифметических операций с 
фиксированной и плавающей запятой с одинарной и двойной точностью 
и т.д.) — 2 балла; 4) MO включает в себя пакеты прикладных программ 
пользователей, в которые входят стандартные программы расчета ochob∣ 
ных механических характеристик — 4 балла; 5) MO включает в себя oπe⅛ 
рационную систему — 8 баллов; 6) MO включает в себя программы по 
строения моделей исследуемых материалов —16 баллов; 7) MO включая 
в себя программы анализа моделей и построения теории — 32 баллад

Приведенная методика позволяет определить основные недостатки! 
преимущества различных испытательных стендов, а следовательно, и πj^ 
ти их совершенствования. Такая методика особенно нужна при оценп 
вновь создаваемых технических средств испытаний материалов, так Ktf 
позволяет не только дать общую характеристику уровня технически 
средств, но и правильно построить стратегию проектирования.

2.2.
испытания на возДействие 
механических факторов

В соответствии с воздействующими механический 
факторами (рис. 2.4) механические испытания делятся на следуюпи· 
виды: испытания на воздействие статических нагрузок, испытания 41
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воздействие динамических нагрузок, испытания на последовательное 
или одновременное воздействие каких-либо комбинаций из названных 
нагрузок.

Рис. 2.4. виды механических нагрузок

Механические нагрузки реализуются с помощью специальных ме- 
ханических нагружателей. Выбор нагружателя определяется его спо- 
собностью воспроизводить нагружения в заданных пределах и по за- 
данному закону, а также габаритами, стоимостью, видом потребляемой 
энергии и т.д.

2.2.1. 
Статические испытания

Известные способы воспроизведения поверхностных нагрузок при 
обычных статических испытаниях в большинстве случаев основаны на 
замене распределенных сил (натурные условия работы) системой эле- 
ментарных сосредоточенных сил (стендовые условия испытаний). Такие 
силы передаются на обшивку обычно при помощи парусиновых лямок 
(рис. 2.5) с использованием рычажных систем, каждая из которых может 
объединять десятки элементарных сосредоточенных сил (рис. 2.6).

Рассмотрим пример расчета рычажной системы. При деформации 
испытуемой конструкции рычаги поворачиваются по направлению 
действия моментов внешних сил. При этом в их шарнирах возникают 
моменты трения mi знаки которых противоположны знакам изгибаю- 
щего и крутящего моментов, действующих на испытуемую конструк- 
цию (рис. 2.7,а).
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Рис. 2.5. Схема крепления 
парусиновыми лямками:

1 — валки; 2 — пружинный зажим;
3 — лямка; 4 — обшивка

Появление моментов тре- 
ния приводит к уменьшении 
момента, передаваемого на ио 
пытуемую конструкцию, на в* 
личину

где k — число шарниров в ры­
чагах, объединяющих элемен 
тарные силы, на рассматривав* 
мой части конструкции; mi - 
момент трения в /-м шарнире; 
Ii — косинус угла между векто- 
рами момента mi и момента,

действующего на испытуемую конструкцию.
Момент Mrp для плоской рычажной системы будем опреде 

лять в условиях, когда

Z1-⅛-..-⅛-1-⅛∙ (2.21

Поворот рычага происходит без вращения тяг в его шарнирах дю 
тех пор, пока смещение равнодействующей силы (см. рис. 2.7,а) не 
приведет к возникновению момента mp, равного сумме моментов тре 
ния во всех его шарнирах:

Рис 2.6. Схема моментов сил трения, возникающих в шарнирах рычажной системы ∏J≡ 
нагружении (lt2,3t4 — ярусы)
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Этот момент уравновешивается за счет изменения сил, действую- 
щих на плечи рычага P∣ и P2i на величину

(2.4)

где L — расстояние между крайними шарнирами рычага.
Момент трения в шарнире m (рис. 2.7,6) можно определить по 

формуле

(2.5)

где η — коэффициент трения; d — диаметр болта.

Рис. 2.7. K определению моментов сил трения в шарнирах рычага

Для рычагов из прокатной стали (уголок, швеллер и др.) со сталь- 
ными болтами η = 0,3 ÷ 0,5.

Если диаметры крайних болтов одинаковы, т.е. d∖=d2> используя 
уравнения (2.3) и (2.5), найдем

(2.6)

где cfcp и c∕κp — диаметры болтов среднего и крайнего шарниров.
Для многоярусной системы (см. рис. 2.6) сумма Pcpi для всех ры- 

чагов любого у-го яруса равна Pcp рычага 1-го яруса:

где п — число рычагов в ярусе; j — номер яруса.
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Для симметричной системы с равноплечими рычагами

Если подобрать болты рычажной системы из условия работы их щ 
срез ( d = √2P∕( π∕τfloπ) ), то при одинаковом допустимом касательно^ 
напряжении тдоп для всех болтов получим

откуда

(2.Ю)

Так как в симметричной системе количество рычагов в любом /-oM 
ярусе равно n=2y-1, то

Тогда

(2.11J

(2.12)

Из (2.11) и (2.12) найдем моменты трения в шарнирах рычажного
/-го яруса

, (2.13)

а в шарнирах всей системы

(2.14)

Воспользовавшись формулой для суммы $ членов геометрической 
прогрессии, получим окончательно
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(2.15)

где s — число ярусов.
Формулу (2.15) можно записать и так:

(2.16)

где

Графическая интерпретация формулы (2.17) представлена на рис. 2.8. 
Она показывает, что момент трения рычажной системы с болтами, подо- 
бранными из условия работы на срез, определяется в основном нескольки- 
ми первыми ярусами. Для предельного случая системы с бесконечным чис- 

лом ярусов s = ∞ , μ(∞) =3,41, а для 
пяти первых ярусов μ(s) =2,81, т.е. 
μ(s)=0,82μ(∞).

Для ориентировочной оценки 
момента трения рычажной системы 
можно принять

Рис. 2.8. K определению 
коэффициеита μ

т.е. при больших углах поворота 
рычагов системы ее равнодейству- 
ющая будет смещаться примерно 
на диаметр среднего болта рычага

первого яруса.
Приложение большого количества сосредоточенных сил (с по- 

мощью парусиновых лямок) начинает заметно искажать температур- 
ные поля при тепломеханических испытаниях ЛА, а при испытаниях 
элементов конструкции с теплозащитным покрытием оно становится
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Рис. 2.9. Устройства ДЛЯ приложения статической нагрузки
при теплопрочностных испытаниях

практически невозможным. Уменьшение же числа элементарных со 
средоточенных сил вызывает возрастание их значений, и возникай 
опасность разрушения конструкции в местах крепления лямок. В связ! 
с этим к устройствам для приложения силовых нагрузок к нагревае 
мым поверхностям при тепломеханических испытаниях предъявляются 
следующие довольно противоречивые требования:

— не искажать температурное поле в испытуемой конструкции;
— не изменять прочность и жесткость конструкции;
— не препятствовать деформациям конструкции во время испытаний.
Создать универсальное устройство, удовлетворяющее требовани­

ям теплостатических испытаний, до сих пор не удалось. Обычно узлы 
для приложения силовой статической нагрузки должны устанавли­
ваться на конструкции, предназначенной для теплостатических испы- 
таний, в процессе ее изготовления.

Для приложения нагрузок вблизи силовых элементов каркаса могут 
быть использованы приспособления, показанные на рис. 2.9, а и б.

Рис. 2.10. Приложение нагрузки к нагретой обшивке:
1 - металлическая лямка; 2 - нагружающая тяга; 3 - сварная точка;

4 - обшивка испытуемой конструкции
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Рис. 2.11. Системы воспроизведения статических нагрузок:
а - грузовые нагружатели (1 - испытуемый ЛА; 2 - крепление рычажной системы 
к объекту; 3 - система блоков; 4 - грузы); б - винтовые нагружатели (1 - испы­

туемый объект; 2 - винтовая пара); в - нагружатели на пневмо- или гидроцилин­
драх (1 - гидроцилиндры; 2 -редуктор; 3 - маслонасосная станция; 4 - испытуе­

мый объект; 5 - рычажная система)

Приложение силовой статической нагрузки к обшивке может осу­
ществляться за счет использования металлических лямок, которые 
кренятся при помощи точечной электросварки (рис. 2.10). Однако та- 
кие лямки препятствуют как лучистому, так и конвективному тепло­
обмену и могут быть рекомендованы только для испытаний при сга- 
ционарном температурном режиме.

Рис. 2.12. Схема передачи силовой нагрузки при помощи вакуумных присосок:
1 - нагружающее устройство; 2 - вакуумные присоски: 3 - ленточный нагрева- 
пи ль; 4 ~ сотовая конструкция из композиционно Ό материала; 5 - корпус JA

61



Таблица 2.1

СРЕДСТВА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Вид силовой иагруз-
ки

Постоянная линейно изменяющаяся Нелинейно изменякицаяся

На пневмо- или гидроцилиид- 
рах

График

Вид нагружателя Грузовые, винтовые, (фрикцион­
ные

На пневмо- или гидроцилиид- 
рах, пружинные



Рис. 2.13. Схема силового нагружения с использованием резиновых 
камер с прочными стенками:

1 - испытуемая конструкция; 2 - резиновый мешок; 3 - тензодатчики; 
4 - силовые плиты; 5 - стяжки

Из применяемых в настоящее время средств воспроизведения меха- 
нических нагрузок можно отметить три основных вида (рис. 2.11): грузо- 
вые нагружатели, винтовые нагружатели и нагружатели на пневмо- или 
гидроцилиндрах.

Механические статические нагрузки могут подразделяться на по- 
стоянные или медленно изменяющиеся (табл. 2.1).

В тех случаях, когда объектом испытаний на одновременное воз- 
действие тепловых и силовых нагрузок являются элементы тепловой 
защиты КЛА, применяют вакуумные системы — так называемые ваку-

Рис. 2.14. Схема установок для испытания элементов конструкции ЛА с использовани­
ем электромагнитных силовозбудитеЛей:

1 - силовая рама; 2 - испытуемая конструкция; 3 - теплозащитные элементы;
4 - ферромагнитный наполнитель; 5 - ЭМС
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умные присоски, κοτορυβ позволяют создать на поверхности конструк- 
ции распределенные нагрузки (рис. 2.12) или силовые системы с над- 
дувом — резиновые мешки (рис. 2.13).

На рис. 2.14 показано устройство для испытания многослойной обо- 
лочки КЛА с теплозащитным покрытием. На силовой раме 7 закрепля- 
еТСя испытуемая конструкция 2 с теплозащитными элементами 3. Во 
внутреннюю полость помещают ферромагнитный наполнитель 4. При 
включении электромагнитного силовозбудителя (ЭМС) 5 под воздейст- 
вием электромагнитного поля ферромагнитный наполнитель будет при- 
тягиваться к ЭМС и нагружать внутреннюю поверхность испытуемой 
оболочки.

Вибрация ЛА является причиной усталостных разрушений эле­
ментов конструкции, сокращения ресурса работы двигателей, ко­
лебаний корпуса. Вибрационные перегрузки вызывают механиче­
ские повреждения аппаратуры и нарушение режима работы, а в 
отдельных случаях могут быть причиной неработоспособности 
аппаратуры. При резонансной вибрации возможны обрыв прово­
дов в местах их закрепления или соединения с деталью, нарушен 
ние герметизации, вознИкновение коротких замыканий между де­
талями и т.д. Практически причин разрушения может быть не­
сколько, например превышение некоторого критического уровня 
амплитуд вибраций (что существенно для хрупких материалов, 
устройств типа реле и переключателей и т.п.) или накопление ус- 
талостных деформаций при уровне амплитуд вибраций, меньшем 
критического.

Считается, что усталостное разрушение материала происходит 
вследствие появления в нем локальных зон текучести, или, другими 
словами, скольжения атомарных слоев, которое, в свою очередь, вы­
зывается развитием так называемых дислокаций (дефектов кристалли­
ческой решетки материала) и местных концентраций напряжений.

Вибрационное нагружение материала, в котором образовались ло­
кальные зоны текучести, способствует появлению микротрещин, кото­
рые, соединяясь случайным образом, образуют основную трещину.

Когда трещина достигает такой величины, что напряжение в остав- 
шемся материале превышает его прочностные возможности, pacπpocτι 
ранение трещины становится лавинообразным и происходит усталост­
ное разрушение.

2.2.2.
Вибрационные испытания



Основное назначение вибрационных испытаннй — это проверка 
и обеспечение работоспособности и надежности разрабатываемых 
ЛА. С помощью этих Испытаний проверяются состояние и характери- 
стики элементов ЛА. При выявлении отклонения отдельных характе- 
ристик от заданных значений производится доводка элементов ЛА до 
требований технического задания.

Основными задачами испытаний являются:
— проверка прочности конструкции ЛА при экспериментальных и 

расчетных нагрузках, определение фактических запасов прочности;
— определение коэффициентов динамичности в узлах крепления 

комплектующих агрегатов;
— определение собственных частот и форм колебаний отдельных 

элементов конструкции и всего ЛА в целом;
— определение коэффициентов демпфирования отдельных агре- 

гатов и ЛА в целом;
— оценка работоспособности комплектующих агрегатов, включая 

функционирующие агрегаты и кинематические узлы, после воздейст- 
вия вибрационных ускорений;

— проверка виброустойчивости комплектующих агрегатов;
— определение и оценка характеристик ЛА, в том числе сохран- 

ности положения посадочных плоскостей под приборы с высокой точ- 
ностью установки по отношению к осям ЛА в процессе и после воз- 
действия вибрационных ускорений, а также при динамических возму- 
щениях, создаваемых функционированием бортовой аппаратуры;

— проверка устойчивости ЛА к качке и длительным наклонам;
— определение характеристик ЛА при имитации условий транс- 

портировки.
При нелинейных вибрационных испытаниях ЛА подвергается воздей- 

ствию нагрузок, превышающих эксплуатационные, установленные в тех- 
нических требованиях. Кроме того, испытания проводятся при совмест­
ном воздействии эксплуатационных нагрузок. Поэтому после испытаний 
изделие непригодно для использования в полете.

При виброиспытаниях требуется обеспечить:
1) диапазон частот вибраций в контрольных точках испытуемого 

изделия;
2) необходимую продолжительность испытаний, которая ограничи- 

вастся испытательным ресурсом изделия;
3) настройку системы на заданный режим в установленное время;
4) точность воспроизведения и поддержания заданных спектраль- 

ных характеристик в ходе испытаний.
В табл. 2.2 приведены численные значения этих параметров для ис- 

пытаний подвижных объектов.
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ПАРАМЕТРЫ ИСПЫТАНИЙ ПОДВИЖНЫХ OBbEKTOB

Таблица 2j

Испытуемый объ­
ект

4acτoτu спектров, Γιχ Время проведе­
ния испытаний

r-' ——⅝
Время настрой* 

ки систем на 
заданный ре- 

жим, с
низшие высшие

Наземные подвиж­
ные объекты

0 — 2 50 — 200 От нескольких 
минут до не­

скольких часов

10 — 60

летательные аппа­
раты

5 — 20 500 — 2000 От нескольких 
десятков секунд 
до нескольких 

часов

5 — 30

В ходе испытаний за короткое время необходимо воспроизвести за 
данные спектральные характеристики вибраций в широком диапазоне ча 
стот и с достаточно высокой точностью. Решение этой задачи для одно! 
мерных и в особенности для многомерных систем невозможно без при 
менения автоматизированных систем управления виброиспытаниями.

К испытуемому изделию предъявляется ряд требований:
— изделие изготавливается по рабочим чертежам ЛА, с который 

оно должно быть идентично геометрически, механически, электриче­
ски и т.д.;

— масса M, центровка м и моменты инерции Jx; Jy; Jz изделий 
должны экспериментально определяться перед испытаниями для κaxj 
дого конкретного ЛА;

— замена отдельных элементов изделия массогабаритными маке* 
тами допустима лишь в том случае, если это не окажет влияния Hi 
прочность и работоспособность конструкции;

— в необходимых случаях следует обеспечить герметичность ис­
пытуемых изделий;

— аппаратура испытуемого изделия проверяется на автономное 1 
комплексное функционирование с измерением основных параметров;

— комплектующие элементы и рабочие вещества, используемые I 
механизмах и агрегатах ЛА, должны точно соответствовать чертежам, 
необоснованные замены на стадии испытаний не допускаются;

— специальные узлы, устанавливаемые на изделии для его креп­
ления или приложения нагрузки, не должны изменять прочность и же­
сткость конструкции, не должны препятствовать ее деформациям пр! 
испытаниях;
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— На изделии устанавливаются преобразователи, необходимые для 
фиксирования параметров.

Теоретически возможно проводить испытание всей конструкции ЛА, 
однако в большинстве случаев испытания проводятся на отдельных аг- 
регатах. Это вызвано в основном следующими тремя причинами:

1. Для разных агрегатов ЛА расчетными являются различные слу- 
чаи нагружения. Поэтому, проводя поагрегатные испытания, можно 
проверить прочность при расчетных режимах нагружения большинст- 
ва агрегатов конструкции, используя один экземпляр изделия.

2. Испытания аппарата в целом сопряжены с большими техниче- 
скими трудностями.

3. Нагружающее оборудование и различные управляющие и реги- 
стрирующие устройства снижают надежность всей установки. Повтор- 
ный эксперимент с аппаратом часто не дает необходимой информации 
о его прочности и жесткости из-за остаточных деформаций, возника- 
ющих при первом эксперименте.

Испытания агрегата можно проводить как в системе аппарата, так 
и изолированно. Отдельные агрегаты следует поставлять на испыта- 
ния вместе с переходниками, которые по своим характеристикам дол- 
жны как можно точнее имитировать заменяемую ими конструкцию.

Стендовое оборудование должно удовлетворять ряду требований, 
основными из которых являются следующие:

— обеспечение идентичности или динамического подобия эксплу- 
атационных процессов;

— применение конструкции узлов крепления аппарата и его агре- 
гатов, соответствующей реальной;

— обеспечение воспроизводимости (повторяемости) процесса ис- 
пытаний;

— минимальные побочные воздействия на испытуемый аппа- 
рат;

— максимальная автоматизация и механизация ручных операций, 
использование ЭВМ, особенно в части программного управления, кон- 
троля, регистрации данных, измерения параметров, обработки резуль- 
татов;

— удобство и возможность проведения испытаний в короткие сро- 
ки и с минимальными затратами;

— мощность стенда, достаточная для обеспечения режимов испы- 
тания изделий;

— стабильность частотных параметров в пределах установленного 
допуска при изменении массы или нагрузки;

— наименьшее время выхода на заданный режим работы;
— использование стандартных источников подводимой мощности.
Определение динамических характеристик КЛА играет важную 

роль при решении проблем динамики, связанных с упругостью конст­
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рукции ЛА, подвижностью жидкого топлива в баках и т.д. Основным! 
характеристиками рассматриваемых объектов являются собственны^ 
частоты, формы колебаний, коэффициенты демпфирования и обоб­
щенные массы.

Применение теоретических методов позволяет в настоящее времй 
получать собственные частоты и формы колебаний только в сравни­
тельно простых случаях. C помощью экспериментальных методов мо­
гут быть определены все динамические характеристики для самы< 
сложных конструкций.

Рассмотрим основные методы определения собственных частоту 
форм колебаний, обобщенных масс и коэффициентов демпфировав 
ния, получившие наибольшее распростраисние на практике πp⅛ 
проведении динамических испытаний натурных объектов и их моде- 
лей.

В основе экспериментальных методов определения собственны! 
частот, форм колебаний и коэффициентов демпфирования лежит до­
пущение, что динамические свойства испытуемого объекта в заданном 
частотном диапазоне могут быть с достаточной точностью описаны 
конечной системой линейных дифференциальных уравнений с посто* 
янными коэффициентами. Соответствующая математическая модель 
обычно записывается в следующем виде:

(2.20)

где A1 В, C — соответственно матрицы инерции, демпфирования и жес­
ткости; q — вектор обобщенных координат (за обобщенные координаты 
принимаются абсолютные перемещения точек системы).

Из соотношения (2.20) видно, что реальной системе с распределен­
ными параметрами ставится в соответствие линейная математическая 
модель с конечным числом степеней свободы. В большинстве случае· 
этого достаточно для описания динамических свойств рассматривае­
мых объектов.

Второе допущение — об отсутствии диссипативных связей между 
главными координатами системы — выполняется при слабом демпфи­
ровании и отсутствии близких собственных частот. В этом случае 
уравнение (2.20) с помощью подстановки

(2.21)

где Ψ — матрица собственных форм колебаний , η<2),..., η("\ 
приводится к следующей системе независимых уравнений:

(2.22)
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где F — матрица-столбец амплитуд внешних сил F∣, F2, ..., Fn- 
Все эти методы подразделяются на две основные группы. 
К первой группе относятся методы, в которых возбуждение коле­

баний объекта производится простейшим способом, при помощи од­
ной силы (или момента), и искомые величины находятся путем анали- 
за (иногда достаточно сложного) экспериментальных частотных ха- 
рактеристик, полученных для различных точек системы. Эти методы 
называются методами анализа.

Ко второй группе относятся методы многоточечного возбуждения 
колебаний. Конструкция возбуждается при помощи специальной мно- 
гоканальной вибрационной установки, включающей систему электро- 
динамических силовозбудителей, так, чтобы ее колебания происходи- 
ли лишь по собственной форме одного тона колебаний, представляю- 
щего интерес. В этом случае не требуется проведение сложного ана- 
лиза результатов, так как все необходимые характеристики конструк- 
ции определяются как для системы с одной степенью свободы.

Методы свободных колебаний

Свободные колебания линейной системы с конечным числом сте- 
пеней свободы описываются матричным уравнением (2.20). Предпола- 
гая, что диссипативные силы не связывают главные координаты, об- 
щее решение уравнения (2.20) можно записать в виде
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где

(2.23)

Таким образом, при указанных допущениях динамические свойст­
ва объекта характеризуются: собственными частотами σr; формами ко­
лебаний η(Γ); коэффициентами демпфирования βr (или ^r = βr∕σr).

Если собственные частоты и формы колебаний известны и задано 
распределение масс объекта, то могут быть определены обобщенные 
массы mrr и обобщенные жесткости krr. При известных ксэффициен- 
тах демпфирования βr и обобщенных массах mrr можно также опре- 
делить обобщенные коэффициенты демпфирования hrr .

Большинство экспериментальных методов определения собствен- 
ных частот, форм колебаний и коэффициентов демпфирования осно- 
вано на возбуждении гармонических колебаний объекта. Соответству­
ющая математическая модель имеет вид



(2.24)

где σr' = √σ2 + β2; Ar∖ εr — произвольные постоянные, определяемые 
начальными условиями.

В общем случае задача состоит в том, чтобы из суммы тонов коле- 
баний, которые могут возбуждаться в системе, выделить тон, пред- 
ставляющий интерес, и определить его частоту, форму и коэффици- 
ент демпфирования.

В простейшем варианте предполагается, что возбуждается только 
один тон колебаний, и в этом случае выражение (2.24) имеет вид

Рис. 2.15. Определение собственных частот и коэффициентов демпфирования 
методом свободных колебаний
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При использовании рассматриваемого метода колебания системы 
могут возбуждаться различными способами:

— приложением импульсов;
— заданием начального прогиба;
— возбуждением в резонансе с последующим снятием возбужде­

ния.
Собственные частоты в данном методе обычно определяются по ос­

циллограмме процесса затухания свободных колебаний (рис. 2.15).
Строго говоря, определяется частота σr', а так как демпфирование 

слабое, то приближенно принимается σr' = Cfy ·
Собственные формы находятся путем измерения амплитуд колеба- 

ний в различных точках конструкции для одного и того же момента 
времени.

(2.25)



где к — число периодов; Arij , Aij + k — амплитуды начала и конца рас- 
сматриваемого участка осциллограммы (индекс i соответствует номе- 
ру точки).

Коэффициенты демпфирования удобно определять графически с 
использованием логарифмической шкалы (рис. 2.16).

Рис. 2.16. Определение козффициентов демпфирования 
графическим методом

Если демпфирование линейное, то график представляет собой 
прямую, тангенс угла наклона которой есть логарифмический декре- 
мент колебаний. Следовательно,

(2.27)

При нелинейном демпфировании коэффициент демпфирования 
определяется в зависимости от амплитуды колебаний по углу наклона 
касательной к кривой в соответствующих точках.

Преимущество этого метода состоит в том, что при его использова- 
нии не требуется устанавливать на конструкцию специальные приспо- 
собления, приводящие в той или иной степени к изменению ее вибраци- 
онных характеристик из-за присоединения дополнительных масс.
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Коэффициенты демпфирования, так же как и собственные часто- 
ты, определяются по осциллограмме затухающих колебаний и вычис- 
ляются по следующей формуле:

(2.26)



При этом свободные колебания конструкции возбуждаются задани- 
ем ее отдельным точкам начальных отклонений или скоростей, что 
осуществляется путем приложения ударных импульсов различной 
формы или мгновенного снятия предварительно приложенной стати- 
ческой нагрузки.

Резонансный метод

Данный метод основан на использовании вынужден- 
ных колебаний испытуемого объекта. Колебания возбуждаются гармо- 
нической силой (или моментом), при этом измеряются амплитуды ко- 
лебаний в различных точках системы в зависимости от частоты и стро- 
ятся амплитудные частотные характеристики (или резонансные кри- 
вые). Искомые собственные частоты, формы колебаний и коэффици- 
енты демпфирования определяются по резонансным пикам амплитуд- 
ных характеристИк.

Используя теорию вынужденных колебаний линейных систем с ко­
нечным числом степеней свободы, предполагаем, что система возбуж­
дается силой Θy = fycosωi, действующей по координате qjt а измеряет­
ся координата qi . Тогда теоретическую амплитудную характеристику 
для принятой математической модели можно записать в виде модуля 
комплексного передаточного числа:

(2.28)

Из выражения (2.28) видно, что амплитудная характеристика со 
стоит из отдельных слагаемых, число которых равно числу степеней 
свободы системы, и каждое слагаемое соответствует определенному 
тону колебаний.

Если реальная система удовлетворяет принятому допущению, тс 
вынужденные частоты, соответствующие резонансным пикам ампли* 
тудных характеристик, могут быть приняты за собственные частоты 
системы, а совокупности амплитуд колебаний различных точек систе­
мы при этих частотах — за собственные формы колебаний.

Теоретически определение собственных частот резонансным мето* 
дом сводится к отысканию частот, при которых ∣ aij| достигает макси­
мальных значений и определяется уравнением

(2.291



Полученные из уравнения (2.29) резонансные частоты принимают- 
ся за собственные частоты системы σr . При слабом демпфировании 
различие между этими частотами пренебрежимо мало.

Собственные формы колебаний η<r> при использовании данного 
метода определяются путем измерения амплитуд колебаний в раз­
личных точках системы при резонансных частотах, т.е. определяют- 
ся значения амплитудных характеристик (2.28) при частотах, по- 
лучеиных из уравнения (2.29). Если система возбуждена на резонан- 
сной частоте « σr , в выражении (2.28) резонансный член примет
вид

(2.30)

Так как при измерении амплитуд точка возбуждения колебаний не 
меняется, резонансный член для любой точки измерения отличается 
от соответствующей составляющей формы колебаний одним и тем же 
постоянным множителем. Следовательно, совокупность резонансных 
членов является собственной формой колебаний. Чистая собственная 
форма колебаний может быть получена данным методом только в том 
случае, если нерезонансные члены в (2.28) отсутствуют. В действи- 
тельности такой идеальный случай не реализуется, следовательно, 
достоверность форм колебаний, получаемых при использовании резо- 
нансного метода, зависит от того, насколько велико влияние нерезо- 
нансных тонов колебаний.

Резонансным методом определяют также коэффициенты демпфиро- 
вания по ширине резонансных пиков. При этом предполагается, что не- 
резонансные тона колебаний не оказывают существенного влияния.

Коэффициенты демпфирования определяются по следующей фор-
муле:

(2.31)

где ωr и ωr — характерные частоты колебаний, соответствующие пе- 
ресечению г-го резонансного пика прямой, проведенной параллель- 
но оси абсцисс на расстоянии, равном высоте пика, деленной на 
√2 (рис. 2.17).

Если резонансный пик амплитудной характеристики хорошо выра- 
жеи, то характерные частоты, а следовательно, и искомый коэффици- 
енТ демпфирования легко определяются. При слабо выраженных ре- 
зоиансных пиках этот простой метод может приводить к значительным 
ошибкам.
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Рис. 2.17. Определеиие коэффициентов 
демпфирования резонансным методом

В случаях, когда извес| 
на обобщенная масса (ид 
жесткость), коэффициеа 
демпфирования можно оц 
ределить, зная высоту рез0 
нансного пика:

(2.32

где A*ri — резонансная амц 
литуда г-го тона колебашй 
(высота пика).

Определение коэффй 
циентов демпфирования щ 
формуле (2.32) являете! 
более надежным, чем п| 
формуле (2.31).

Пьезоэлектрический метод

Данный метод предусматривает использование ма* 
лых пьезодатчиков для определения резонансных частот испытуемы! 
изделий. Достаточная точность определения основных характеристик 
обеспечивается при испытаниях изделий, размеры и масса которых!

Рис. 2.18. Схема установки для определения резонансных частот 
пьезозлектрическим методом
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10 раз превышают размеры и массу малого пьезодатчика.
Частоты собственных колебаний таких пьезодатчиков более 100 кГц; 

чувствительность 0,05 — 1 мВ.
Принципиальная схема установки для определения резонансных час- 

Тот пьезоэлектрическим методом представлена на рис. 2.18. Для согла- 
сования высокоомного выхода пьезопреобразователей 3, 5 с низкоомным 
входным сопротивлением электронных вольтметров 7, 9 необходимо 
применять усилители или катодные повторители 6, 10, имеющие входное 
сопротивление Rax > 300 МОм. При плавном изменении частоты колеба- 
ний вибростенда 1 и при поддержаним постоянства ускорения крепежной 
платы 2 на резонансной частоте образца 4 будет наблюдаться увеличе- 
ние напряжения на малом преобразователе 3. На экране осциллографа 8 
этому будет соответствовать поворот эллипса на 90°.

Электретный метод

Использование электретных преобразователей по- 
зволяет определять резонансные частоты испытуемых изделий раз- 
личных форм. Материалом для поляризованного диэлектрика служит 
керамика T-150 или полиэтилентерефталатная пленка (лавсан). В ре- 
зультате поляризации на поверхности электрета образуется электри- 
ческий заряд большой поверхностной плотности, который может со- 
храняться в течение продолжительного времени.

Для определения резонансных частот электрет должен быть рас- 
положен на расстоянии 1—3 мм от поверхности испытуемого образца. 
При этом между электретом и образцом действует электростатическое 
поле, напряженность которого изменяется с изменением расстояния 
между ними.

Таким образом, при вибрации промежуток между образцом и 
электретом становится генерато- 
ром переменного электрического 
напряжения, частота которого 
равна частоте вибрации /, а чис- 
ловое значение пропорционально 
виброскорости V = αω (а — ампли- 
туда колебаний образца).

Принципиальная схема уста- 
новки показана на рис. 2.19. Ис- 
пытуемый образец крепят на кре- 
пежной плате 2 к столу 1 вибро- 
сгенда и плавно изменяют часто- 
ту колебаний. При резонансе об- 
разца 3 увеличивается амплитуда 
его колебаний, что вызывает уве-

Рис. 2.19. Схема установки 
для определения резонансных частот 

электретным методом
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личение напряжения на электретном преобразователе 4, Это фикси 
руется по милливольтметру 5 и осциллографу 7 и записывается на си 
мописце 6. Резонансную частоту измеряют частотомером <8 при макси 
мальном напряжении на электрете.

Емкостный метод

В данном методе используется увеличение сигнал 
емкостного преобразователя при резонансе, которое происходит в ре 
зультате изменения емкости неподвижным электродом и вибрируй

Рис. 2.20. СХема установки для определения резонансныХ частот 
емкостным методом

щим испытуемым образцом (рис. 2.20).
Исследуемый образец 4 крепят на платформе 2 к столу 1 вибро* 

стенда. Над образцом на расстоянии 1—3 мм располагают искусстве» 
ный электрод 3. К промежутку образец — искусственный электрод 
прикладывают постоянное напряжение U = 400 + 500 В.

Изменение при вибрации емкости между образцом и электродов 
вызывает в цепи с резистором R переменный ток I, который будет про­
порционален скорости вибрации. Следовательно, напряжение на pest 
сторе R будет пропорционально виброскорости v = αω.

Сигнал с резистора R поступает на электронный вольтметр 9 I 
вертикальные пластины осциллографа <8. На горизонтальные пласт* 
ны осциллографа приходит сигнал от задающего генератора б. Mfr 
менту резонанса испытуемого образца будет соответствовать увеличь 
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ние напряжения на вольтметре 9 и поворот эллипса на 90° на экране 
осциллографа. Предусматривается также контрольный пьезопреобра- 
зователь 5 и вольтметр 7.

Метод многоточечного возбуждения

При определении динамических характеристик рас- 
смотренными выше методами основные трудности возникают из-за на- 
личия в получаемой информации составляющих от нерезонансных то- 
нов колебаний. Эти трудности присущи всем методам, при которых 
возбуждение конструкции производится в одной точке.

В последние годы все шире внедряется в практику метод опреде- 
ления динамических характеристик, основанный на многоточечном 
возбуждении колебаний конструкции. Применение многоточечного 
возбуждения позволяет путем специального подбора возбуждающих 
сил выделить поочередно «чистые» собственные формы колебаний и 
определить соответствующие этим формам динамические характери- 
СТики конструкции как для системы с одной степенью свободы.

Принципиальная возможность получения «чистых» собственных 
форм колебаний конструкции с помощью многоточечного возбужде- 
ния вытекает из общей теории вынужденных колебаний линейных си- 
стем. Задача состоит в том, чтобы найти такое распределение сил, при 
котором возбуждается «чистая» собственная форма колебаний.

Будем исходить из общего уравнения вынужденных колебаний си- 
стемы с конечным числом степеней свободы:
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Если система должна колебаться по r-й собственной форме при 
некоторой частоте, необязательно собственной, то

где Ar — некоторый коэффициент, характеризующий амплитуды ко- 
лебаний.

Подставляя (2.34) в исходное уравнение, получаем следующее вы- 
ражение для распределения сил:

Оно состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое представляет 
собой силу, необходимую для противодействия упругим и инерцион- 
ным силам. Эта сила в фазе с перемещениями. Второе слагаемое — 
это сила, необходимая для компенсации диссипативных сил. Она име-

(2.35)

(2.34)

(2.33)



Таким образом, если перемещения всех точек линейной система 
имеют фазовый сдвиг π/2 по отношению к монофазному гармониче­
скому возбуждению, то система совершает вынужденные колебания по 
«чистой» собственной форме неконсервативной системы независимо 
от того, связывают диссипативные силы главные координаты или нет, 
При этом частота вынужденных колебаний равна собственной частоте 
системы.

Монофазное распределение сил в этом случае должно удовлетво­
рять условию (2.37). Так как использование условия (2.37) для подбо­
ра сил крайне затруднено, то на практике обычно прибегают к сфор­
мулированному выше фазовому критерию резонанса. Соответствую­
щее распределение сил подбирают либо вручную, либо в полуавтома­
тическом режиме работы многоканальных вибрационных установок.

Если предположить, что диссипативные силы не связывают глав: 
ные координаты, то можно получить более простое выражение для 
монофазного силового распределения:

получаем εr = π∕2, и, следовательно,

(2.36)

(2.37)

ст сдвиг фаз относительно перемещений, равный π/2. Распределения, 
у которых все силы по отношению друг к другу находятся в фазе иля 
сдвинуты по фазе на 180°, будем называть монофазными.

C помощью монофазных распределений сил можно возбудить «чв* 
стые» собственные формы колебаний системы в следующих случаях: 
1) если диссипативные силы в системе отсутствуют; 2) если диссишь 
тивные силы не связывают главные координаты; 3) если возбуждение 
производится на собственной частоте.

Наибольший интерес представляет последний случай. Полагай 
Q = Fcosω/ и учитывая, что при возбуждении собственной формы на 
собственной частоте выполняется условие

(2.38)

где Cr — некоторая постоянная, зависящая от частоты возбуждения.
Из условия (2.38) следует, что возбуждающие силы должны быть 

пропорциональны инерционным силам. Это означает, что любая внеш­
няя сила должна быть пропорциональна произведению амплитуды Hi 
соответствующую массу в данной точке конструкции.

Необходимо отметить, что собственная форма колебаний в рас­
сматриваемом случае может быть возбуждена на частоте, несколько 
отличающейся от собственной частоты. Поэтому фазовый сдвиг нео­
бязательно павен π/2
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Коэффициенты демпфирования при использовании многоточечно­
го возбуждения могут определяться различными способами как для 
системы с одной степенью свободы. В частности, широко распрост- 
ранен способ, основанный на следующей формуле:

(2.39)

где Ari — амплитуда колебаний некоторой характерной точки. Эта 
формула аналогична формуле (2.32).

Методы многоточечного возбуждения позволяют определять с вы- 
сокой степенью точности динамические характеристики для самых 
сложных конструкций, однако они требуют сложных и дорогостоящих 
вибрационных установок.

Современные многоканальные вибрационные установки основаны 
на фазовом критерии резонанса: если все возбуждающие силы нахо- 
дяТСя в фазе или сдвинуты по фазе на 180° относительно друг друга, 
а общий фазовый сдвиг соответствует резонансному фазовому сдвигу, 
то частота вынужденных колебаний системы совпадает с собственной 
частотой, а форма вынужденных колебаний — с соответствующей соб- 
ственной формой.

Метод добавочных масс

Метод служит для определения обобщенных масс. 
Сущность метода добавочных масс заключается в изменении инерци- 
онных свойств исходной системы при добавлении к ней нескольких 
небольших, заранее известных масс и в измерении собственных частот. 
При этом предполагается, что добавочные массы не вносят сущсствен- 
ных изменений в собственные формы колебаний.

Пусть имеется система с n сосредоточенными массами, собствен- 
ная частота г-го тона колебаний которой σr . Догружая систему в об­
щем случае во всех n точках массами μj , μ2,..., μzι, получаем изменен- 
ную систему, собственная частота г-го тона колебаний которой σr. 
Предполагая, что форма колебаний остается без изменений и исполь­
зуя соотношения
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вытекающие непосредственно из определения собственных частот, ис- 
комую обобщенную массу можно выразить в следующем виде:

(2.42)

где Δ mrr — изменение обобщенной массы за счет добавочных масс:

Таким образом, для определения обобщенных масс необходимо 
знать добавочные массы, собственные частоты колебаний исходной и 
измененной системы и, вообще говоря, формы колебаний.

Добавочные массы определяются заранее, путем взвешивания. 
Собственные частоты и формы колебаний могут быть определены од­
ним из методов, рассмотренных выше.

Очевидно, что чем меньше присоединяемые массы, тем точнее вы­
полняется предположение о неизменяемости форм колебаний. Однако с 
уменьшением присоединяемых масс частоты σr и σ* сближаются, и, сле­
довательно, ошибки при определении обобщенных масс по формулам 
(2.42) и (2.44) должны возрастать. Это обстоятельство обусловливает по­
вышенные требования к точности измерения частот колебаний.

Практически при выборе добавочных масс можно придерживаться 
следующего правила. Если с присоединением масс в какой-нибудь 
точке конструкции собственная частота изменяется пропорционально 
их значению, то изменение формы колебаний несущественно. В этом 
случае присоединяемые массы следует считать малыми.

При наличии аппаратуры, позволяющей Измерять собственные ча­
стоты с высокой степенью точности, обобщенные массы могут также 
определяться по несколько видоизмененной методике. Эта методика 
состоит в следующем.

К конструкции последовательно добавляют малые массы в одной 
точке и определяют собственную частоту колебаний системы σr в за­
висимости от значений присоединенных масс μi∙ . На основании по·
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Если частота колебаний изменяется слабо, т.е. Δ σr = (σr - σr)« σr 
выражение (2.42) можно представить в более простом виде:

(2.44)



лученной зависимости находят значение производной (угла наклона) 
dσr*
-J— при μl∙ = 0. Обобщенную массу вычисляют по формуле
d Mi

(2.45)

Эту формулу нетрудно получить из выражений для собственных 
частот σr и σr.

Методы испытаний на вибропрочность 
и виброустойчивость

Виброустойчивостью называется способность ЛА, 
его систем и аппаратуры сохранять работоспособность в условиях воз- 
действия вибрации. Виброустойчивость определяет степень чувстви- 
тельности испытуемого объекта к динамическим нагрузкам. Она харак- 
теризуется амплитудой ускорений и частотой вибрации, при которых 
не нарушается нормальное функционирование испытуемого объекта.

Вибропрочность — это свойство узлов, аппаратуры и ЛА в целом 
противостоять разрушающему действию вибрации в заданных диа- 
пазонах частот и оставаться работоспособными после воздействия 
вибрационных нагрузок. Она характеризуется максимальными амп- 
литудами ускорений, собственными частотами колебаний испытуе- 
мой конструкции, демпфирующими свойствами материала конст- 
рукции и продолжительностью действия вибрационной нагрузки.

Испытания на вибропрочность и виброустойчивость могут быть ре- 
ализованы следующими основными методами:

— испытание гармонической вибрацией на фиксированных частотах;
— испытание гармонической вибрацией с использованием метода 

качающейся частоты;
— испытание полигармонической вибрацией;
— испытание широкополосной случайной вибрацией;
— испытание узкополосной случайной вибрацией;
— испытание натурной (реальной) вибрацией.

Испытание гармонической вибрацией 
на фиксированных частотах

Метод заключается в последовательном воздейст- 
вии на испытуемое изделие гармонической вибрации определенной 
частоты и амплитуды в требуемом диапазоне частот (рис. 2.21).
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При испытаниях на вибропрочность (усталость) контролируют пе* 
ременную и статическую силу, приложенные к испытуемому объекту 
и число циклов его нагружения.

В процессе испытаний на виброустойчивость контролируют амплиту» 
ду либо размах перемещения стола вибростенда. В программе испытаний 
изделий на вибропрочность и виброустойчивость в этом случае указыва­
ют поддиапазоны частот, время испытаний и амплитуды ускорений.

Рекомендуется выдерживать изделия на высшей частоте каждого 
поддиапазона. Продолжительность выдержки устанавливают в соот­
ветствии с требованиями технических условий.

Рис. 2.21. Схема установки 
для испытания гармонической вибрацией 

на фиксированных частотах:

1 - задающий генератор; 2 - усилитель мощно­
сти; 3 - вибровозбудитель; 4 - испытуемое изде­

лие; 5 - виброизмвритсльный преобразователь;
6 - виброизмсрительная аппаратура

Погрешность поддержания частоты не должна превышать ±10% на 
частотах до 200 Гц и ±5% на частотах боЛее 200 Гц. Если за время ис- 
пытаний не было обнаружено нарушений и все параметры соответст- 
вовали требованиям технических условий, то изделие признают вы- 
державшим испытания.

При испытании изделий и аппаратуры методом фиксированных ча- 
стот особенно важно обнаружить резонансные частоты, на которых ам- 
плитуда колебаний испытуемого изделия будет в два раза и более пре­
вышать амплитуду колебаний точек крепления. В случае обнаружения 
резонансных частот или частот, на которых наблюдается ухудшение 
параметров изделия, рекомендуется дополнительная выдержка изде- 
лия при вибрации с данной частотой с целью уточнения и выявления 
причин несоответствия параметров техническому заданию. Иногда 
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проводят длительные испытания на резонансных частотах для провер- 
ки ресурса работы конструкции.

Метод фиксированных частот имеет недостатки:
— сложность контроля перемещения, ускорения и частоты вибра- 

ции и их регулирования вручную из-за значительной неравномерности 
амплитудно-частотной характеристики тракта испытательного комп- 
лекса при испытаниях в широком диапазоне частот;

— невозможность выявления параметрических резонансов, вероят- 
носТь пропусков резонансов отдельных элементов;

— последовательное возбуждение резонансов.
Однако этот метод до настоящего времени широко распространен 

в практике виброиспытаний. Он дешев и прост. Для него пригодны все 
виды вибростендов. Используется он в основном при заводских испы- 
таниях серийно выпускаемых изделий.

Испытание гармонической вибрацией
с использованием метода качающейся частоты

Такой метод испытаний характеризуется тем, что час- 
тоту вибрации плавно изменяют в заданном диапазоне от нижней до 
верхней частоты и обратно при постоянстве заданных параметров вибра- 
ции в течение определенного времени (рис. 2.22). В программе испыта- 
ний на вибропрочность методом качающейся частоты необходимо указы- 
вать диапазон частот/, амплитуду ускорения а, время прохождения ди- 
апазона частот и продолжительность испытаний.

Изменение частоты вибрации широко применяют для испытаний 
объектов на вибропрочность и виброустойчивость. Они пригодны для 
определения резонансных частот изделий и частотных характеристик. 
Для этих испытаний можно использовать вибростенды с вибровозбу- 
дителями, позволяющими плавно изменять частоту колебаний стола 
вибростенда в некоторых пределах.

Испытания с переменной частотой гармонической вибрации, как 
правило, ведут при постоянной амплитуде вибросмещения до частот в 
несколько десятков герц, а затем поддерживают постоянную вибро- 
скорость или постоянное виброускорение.

Рис. 2.22. Схема установки для испытания 
гармонической вибрацией с использованием 

метода качакяцейся частоты:
1 - задающий генератор, включающий 

блок качания частоты и автоматический 
регулятор уровня; 2 - усилитель мощно­
сти; 3 - вибровозбудитель; 4 - испытуе­

мое изделие; 5 - виброизмерительный пре­
образователь; 6 - вибро из мерите ль пая ап­

паратура
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При составлении программы испытаний с переменной частотой 
гармонической вибрации устанавливают зависимость плавно изменяю- 
щейся частоты от времени по заданным соотношениям продолжитель», 
ности воздействия для различных резонирующих узлов и деталей ис­
пытуемого объекта. При этом можно исходить из требования постоян- 
ства времени или постоянства числа циклов нагружения каждого ре- 
зонирующего элемента.

В первом случае частота колебаний должна изменяться по закону

во втором случае — по закону

(2.46)

(2.47)

где /1 — начальная частота; /2 — конечная частота; T — длительность 
изменения частоты от ∕i до fa, t — текущее время; τ — постоянная вре- 
мени нарастания частоты, обратно пропорциональная скорости ее на­
растания

Полагая постоянным время воздействия на каждый резонирующий, 
элемент, получаем виброскорость

(2.48)

Допустимую скорость изменения частоты оцениваем неравенством

(2.49)

где Q — добротность резонирующего элемента, обычно Q=20.
Исходя из прочностных и усталостных характеристик материалов 

при испытаниях на вибропрочность и из допустимых норм вибрацИон­
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ного воздействия при испытаниях на виброустойчивость, выбирают не- 
обходимое число л полных циклов изменения частоты и общее время 
виброиспытаний

tnssnT. (2.50)

Преимущества этого вида испытаний — в относительно низкой 
стоимости оборудования. Они дают информацию для корректиров- 
ки испытуемого объекта, так как может быть легко зафиксирована 
частота, при которой происходит его разрушение или отказ.

Недостатком испытаний с переменной частотой гармонической 
вибрации является то, что возбуждение различных резонансов в Ис­
пытуемом объекте происходит последовательно, а не одновременно.

Испытания на виброустойчивость конструкции и ее элементов ре- 
комендуется проводить методом фиксированных частот, а испытания 
на вибропрочность — методом фиксированных частот или методом 
качающейся частоты.

Недостаток обоих методов заключается в том, что в каждый данный 
момент времени на изделие воздействуют одночастотные синусоидаль- 
ные колебания, а не спектр частот, как при реальных условиях.

Испытание полигармонической вибрацией

Испытание полигармонической вибрацией позволя- 
ет более точно моделировать реальную вибрацию, чем испытание на 
одной частоте.

Метод заключается в одновременном воздействии на изделие не- 
скольких гармонических вибраций с различными фазами. Метод до- 
статочно прост и отличается от методов испытания гармонической 
вибрацией числом задающих генераторов синусоидальных сигналов и 
необходимостью регулирования фазовых сдвигов между этими сигна- 
лами.

При испытаниях на вибропрочность, в частности на усталостную 
прочность, получило распространение бигармоническое возбуждение 
переменных нагрузок. На относительно низкочастотные, с большим 
размахом колебания нагружающей силы накладывают высокочастот- 
ную составляющую переменной силы с малой амплитудой. Подобная 
программа легко реализуется на испытательных стендах с электрогид- 
равлическими возбудителями колебаний.

Виброиспытания с полигармоническим возбуждением более обще- 
го вида проводят на стендах с электродинамическими вибраторами, 
позволяющими осуществлять возбуждение с кратными и с произволь­
ными частотами. В последнем случае имеется возможность имитации 
некоторых характеристик случайной вибрации достаточно простыми 
средствами, с помощью частотных синтезаторов.
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Для максимального приближения условий виброиспытаний к на- 
турным условиям эксплуатации испытуемого объекта используют 
полигармоническое возбуждение такого спектрального состава, чтобы 
имитировалось случайное возбуждение. Для этого формируют по- 
лигармонический сигнал, содержащий сравнительно небольшое число 
составляющих, статистически эквивалентных стационарному случай- 
ному процессу.

Рис.2.23. Схема вибростеида для испытаиий полигармонической вибрацией:
1 - генераторы электрических гармонических колебаний с регулированием часто­
ты и амплитуды сигнала; 2 - усилители с управляемым коэффициентом переда­
чи; 3 - сумматор; 4 - усилитель мощности; 5 - вибровозбудитель; 6 - испытуе­
мый объект; 7 - датчик вибрации; 8 - усилитель; 9- регистрирующая аппарату­
ра; 10 - перестраиваемые полосовые фильтры; 11 - усилители и детекторы;

12 - блоки управления для поддержания заданного уровня вибрации;
13 - регистрирующая аппаратура

На рис. 2.23 показана принципиальная схема вибростенда, который 
обеспечивает поддержание на определенном уровне нескольких гар- 
моник одновременно в заданной точке испытуемого объекта. Это осу­
ществляется замкнутой системой управления, содержащей датчик 7, 
усилитель 8i набор анализирующих и управляющих блоков параллель­
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ного действия. Отработка ί-й гармоники измеряемого параметра осу- 
ществляется регулятором в каждом параллельном канале. Выходные 
сигналы регуляторов суммируются в сумматоре 3 и подаются на уси- 
литель мощности 4, питающий вибровозбудитель.

Программирование испытаний на виброустойчивость при воздейст- 
вии полигармонической вибрации включает спектральный анализ виб- 
рации испытуемого объекта в эксплуатационном режиме. По резуль- 
Татам анализа составляют таблицу частот с выделением основной ча- 
стоты спектра и ряда гармоник с соответствующими им вибропереме- 
щениями, виброскоростями или виброускорениями, присущими опре- 
деленным точкам испытуемого объекта. Руководствуясь допускаемы- 
ми нормами воздействия на испытуемый объект, назначают время ис- 
пытанИЙ и интенсивность воздействия внешней силы на каждой из вы- 
бранных гармонических составляющих. Отработку программы произ- 
водят на макете объекта, внося соответствующие коррективы. Эта ме- 
ра позволяет предотвратить выход объекта из строя в процессе отлад- 
ки программы.

При испытаниях на вибропрочность спектральный состав возбуж- 
дения может быть установлен по результатам анализа реальной виб- 
рации. В этом случае интенсивность воздействия можно устанавливать 
по виброускорению явно выраженных масс испытуемого объекта или 
по приложенному к нему переменному усилию.

Испытание случайной вибрацией

Исследования реальных вибраций различных ЛА по- 
казали, что вибрации являются случайными функциями времени. Их 
статистические характеристики определяются в результате обработки 
записей реальной вибрации. Целью испытаний является воспроизведе- 
ние на вибростенде вибрации с заданными статистическими характе- 
ристиками в контрольных точках испытуемого объекта. Поскольку в 
качестве заданных статистических характеристик используются ре- 
зультаты обработки натурной вибрации, испытания случайной вибра- 
цией наиболее точно воспроизводят реальное вибрационное состояние 
испытуемого изделия.

При организации испытания случайной вибрацией принимают две 
гипотезы:

1) о нормальности закона распределения случайных вибраций;
2) о локальной стационарности случайных вибраций.
Обоснование первой гипотезы заключается в том, что вибрацион- 

ное состояние изделия можно рассматривать как суперпозицию раз- 
личных случайных процессов, порождаемых статистически независи- 
мыми источниками. Следует учесть также, что если вибродатчик рас­

87



положен в таком месте конструкции, где проявляются ее фильтрую* 
щие свойства, то закон распределения выходного сигнала этого дат* 
чика приближается к нормальному.

Вторая гипотеза предполагает, что статистические характеристика 
вибрации изменяются достаточно медленно во времени. Это позволяет 
считать, что некоторые усредненные характеристики, вычисленные в 
определенном временном интервале, дают адекватное описание виб* 
рационного состояния на этом отрезке времени.

Свойства вибрации как стационарного централизованного нор- 
мального процесса полностью определяются в общем случае кова- 
риационной матрицей или ее преобразованием Фурье — матрицей 
спектральных плотностей. В частотном (скалярном) случае процесс 
характеризуется корреляционной функцией или спектральной плот- 
ностью. Поскольку испытуемые конструкции являются многорезо­
нансными динамическими системами с ярко выраженными частотно- 
избирательными свойствами, спектральные характеристики (собст- 
венные и взаимные спектры) наиболее наглядны и имеют определя- 
ющее значение для инженера-испытателя. Режим испытаний слу­
чайной вибрацией определяется спектральной плотностью вибро­
ускорения, контролируемого в одной точке и в одном направлении, 
или матрицей спектральных плотностей при анализе векторной виб­
рации.

Вибрационные испытания в широкой полосе охватывают обычно ча- 
стотный диапазон в одну-две декады. Случайная узкополосная вибрация 
возбуждается и исследуется в полосе единиц или десятков герц.

Испытанне шнрокополосной случайной внбрацией. Широкопо­
лосные случайные процессы с заданным энергетическим спектром 
получили широкое распространение в качестве физических моделей 
реальных вибропроцессов. Описание моделей реальных вибропроцес­
сов в рамках корреляционной теории позволяет характеризовать экви- 
валентность воспроизводимых и реальных вибраций степенью близо­
сти их энергетических спектров. При этом тракт воспроизведения виб­
рации виброиспытательного комплекса должен обеспечивать воспро­
изведение в контролируемой точке или в совокупности контролируе-, 
мых точек исследуемого объекта механических колебаний с требуе-* 
мым энергетическим спектром.

Этот метод испытаний предусматривает одновременное возбуждение 
всех резонансных частот объекта. Схема установки для испытания широ­
кополосной случайной вибрацией приведена на рис. 2.24.

Правильному воспроизведению вибрации препятствует искажаю* 
щее влияние средства возбуждения вибрации. Поэтому перед испы­
таниями необходимо скорректировать или выровнять амплитудно- 
частотную характеристику вибростенда. При испытаниях в конт­
рольных точках изделия возбуждаются стационарные случайные 



вибрации. Их числовые характеристики должны быть близки к задан­
ным, которые определяют по результатам натурных испытаний.

Метод испытания широкополосной случайной вибрацией позволя- 
ет воспронзвести те числовые вибрационные характеристики условий 
эксплуатации, которые влияют на надежность испытуемого изделия. 
За критерий подобия принята спектральная плотность вибрационных 
ускорений, так как вероятность выхода изделия из строя или наруше- 
ния режима его работы возрастает с повышением уровня спектральной 
плотности вибрации.

Рис. 2.24. Схема установки для испытания широхополосной 
случайной вибрацией:

1 - генератор шума; 2 - блок фильтров; 3 - усилитель мощности; 4 - вибровоз- 
будитель; 5 - испытуемое изделие; б - виброизмерительный преобразователь;

7 - виброизмеритвльная аппаратура; 8 - анализирующее устройство;
9 - регистрирующая аппаратура

Программу испытаний задают в виде графика зависимости спект- 
ральной плотности от полос частоты, в которых проводили эти изме- 
рения. Эта программа воспроизводится вибростендом в контрольной 
точке изделия с помощью формирователей энергетического спектра, 
которые в общем случае представляют собой источник широкополос- 
ного случайного сигнала или белого шума и набор регулируемых по- 
лосовых фильтров.

Испытание узкополосной случайной вибрацией. Режим меняю- 
щейся узкополосной случайной вибрации является промежуточным 
между режимом широкополосной случайной вибрации и режимом с 
изменяющимся синусоидальным сигналом. Метод основан на замене 
возбуждения широкополосной плотности малого ускорения возбужде- 
нием узкополосной плотности большого ускорения, медленно изменя- 
ющейся на некотором участке частотного диапазона.

При правильной регулировке метод обеспечивает то же число на- 
иболее важных ускорений на заданном уровне, что и метод широкопо­
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лосной вибрации. Для воспроизведения условий резонанса и нагруже- 
ния испытуемого образца узкополосная вибрация должна обладать те- 
ми же характеристиками, что и широкополосная. Необходимо также, 
чтобы число изменений знака ускорения для любого увеличения уров- 
ня напряжения было тем же.

Этот метод имеет следующие преимущества:
1) возможность получения значительных уровней нагрузки с по­

мощью менее мощного оборудования;
2) возможность применения более простой аппаратуры управления и, 

следовательно, использования менее квалифицированного персонала.
Основными задачами являются определение закона изменения 

средней частоты во времени и закона изменения вибрации в зависимо- 
сти от частоты. При определении этих законов основываются на экви- 
валентности испытаний узко- и широкополосной случайной вибра- 
цией. Такая эквивалентность, например, установлена при испытаниях 
на усталостную прочность, при которых требуется идентичность рас- 
пределения максимумов и минимумов нагрузки при узко- и широкопо- 
лосной вибрации. Идентичность имеет место в том случае, когда сред- 
няя частота f изменяется по логарифмическому закону, а среднеквад- 
ратичное значение виброускорения пропорционально квадратному 
корню частоты √if. Для удобства назначения режима испытаний вводят 
параметр γ, который называется градиентом ускорения:

где σv — среднеквадратичное значение виброперегрузки (по ускоре- 
нию в единицах g = 9,81 м с ) при узкополосном возбуждении. Если 
σy должно быть пропорционально √f, то градиент ускорения при ис- 
пытаниях на узкополосную вибрацию — постоянная величина.

Время испытаний при логарифмическом изменении частоты опре- 
деляется как
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(2.52)

где ty и — время проведения испытаний при узко- и широполос- 
ной вибрации; μ — масштабный коэффициент;/в и/н — соответст- 
венно высшая и низшая частоты диапазона, в котором производится 
сканирование. Для воспроизведения условий широкополосной виб- 
рации с равномерной спектральной плотностью S0 в полосе частот 
/в и /н (рис. 2.25) градиент ускорения вычисляется по формуле



(2.53)

где fccp — средний коэффициент передачи вибросистемы;

H0(P) — ее передаточная функция.

Рис. 2.25. Спектральные плотности узко­
полосной и широкополосной вибрации 

(а) и схема установки (б):
1 - привод сканирования частоты;
2 - вибромвтрическая аппаратура;

3 - датчик; 4 - испытуемое изделие;
5 - вибровозбудитель; 6 - усилитель 

мощности; 7 - автоматический регуля­
тор усиления; 8 - сопровождающий 
фильтр; 9 - генератор белого шума

Из выражений (2.52) и (2.53) видно, что режим испытания узкопо- 
лосной вибрацией определяется коэффициентами р и q. Коэффици­
ент q может изменяться от 1.14 (при простых испытаниях) до 3,3 (при 
ускоренных испытаниях).

Коэффициент р изменяется соответственно в пределах 0,65 — 0,025.
На рис. 2.25,а показаны спектральные плотности узкополосных и 

широкополосных вибраций. Наклон штриховой линии (tg а), определя­
ющий скорость нарастания спектральной плотности при изменении 
средней частоты /, равен квадрату градиента ускорения.

Важной особенностью таких испытаний является возможность автома- 
тического регулирования уровня вибрационных нагрузок (рис. 2.25,6).

Узкополосный случайный процесс с переменной по времени цент- 
ральной частотой f получается с помощью генератора белого шума и 
сопровождающего фильтра, центральная частота которого изменяется 
приводом сканирования частоты (ПСЧ). Скорость вращения ПСЧ ре-
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гулируется в широких пределах. Среднеквадратичное значение узкопо^ 
/юсных вибраций на выходе вибросистемы стабилизируется с помощью 
системы автоматической регулировки усиления (АРУ). Сигнал обратной 
связи АРУ поступает с выхода виброметрической аппаратуры (BA). I 

Приращению среднеквадратичного значения сигнала, пропорцио^ 
нальному √f, соответствует в логарифмическом масштабе наклон 3 дБ. 
на октаву. Поэтому на выходе BA (перед входом АРУ) включается 
фильтр, имеющий затухание 3 дБ на октаву. Это и обеспечивает по- 
стоянство градиента ускорения при сканировании средней частоты.

Hcnbimanue реальной вибрацией

Под испытанием реальной вибрацией понимают вос­
произведение на выходе вибросистемы, состоящей из вибростенда в 
испытуемого изделия, мгновенных значений параметров вибропроцес­
сов, записанных в натурных условиях на один из носителей информа- 
ции. Такие испытания проводят, когда при нормальной эксплуатация 
на исследуемую конструкцию воздействуют существенно нестацио­
нарные процессы, которые не удовлетворяют гипотезе локальной ста­
ционарности. Схема установки для испытания реальной вибрацией 
представлена на рис. 2.26.

Рис. 2.26. Схема устаиовки для испыта­
ния реальной вибрацией:

1 - магнитофон; 2 корректирующее 
устройство; 3 - усилитель мощности; 
4 - вибровозбудитель; 5 - испытуемое 
изделие; 6 - виброизмерительный пре­
образователь; 7 - анализирующее и 

регистрирующее устройство

Способы воспроизведения широкополосной случайной вибрации в 
данном случае оказываются неприемлемыми.

Анализируя методы испытания случайной и реальной вибрацией, 
применяемые при наземной отработке ЛА, можно сформулировать ре­
комендации по их выбору:

1. Если испытуемые конструкции являются простейшими колеба­
тельными системами с одной степенью свободы или вынуждающие 
воздействия в натурных условиях являются узкополосным случайным 
процессом со значительной мощностью, сосредоточенной в окрестно­
сти некоторой центральной частоты, то достоточно провести испыта­
ния на узкополосную случайную вибрацию.
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2. При широкополосном возбуждении сложных механических кон­
струкций с большим числом степеней свободы необходимо проводить 
испытание широкополосной случайной вибрацией. Если в данной кон- 
сТрукции возможны сложные пространственные движения, то для на- 
илучшего приближения условий эксперимента к натурным следует 
воспроизводить многомерные (векторные) вибрации.

3. Если сложные многорезонансные объекты необходимо испытать 
в короткий отрезок времени, в течение которого невозможно опреде- 
лить, является вибрация стационарным или нестационарным процес- 
сом, следует применять испытание реальной вибрацией.

Средства проведения наземных 
вибрационных испытаний

Вибрационные испытания ЛА и их элементов осуще- 
ствляются с помощью специального оборудования. В состав этого обо- 
рудования входят:

— стенды, имитирующие механические воздействия;
— приспособления для крепления ЛА или его элементов к испы- 

тательным установкам;
— приборы для измерения параметров вибрации.
Современные вибрационные установки дают возможность изме- 

нять амплитуды колебаний в процессе испытаний, управлять установ- 
кой автоматически, проводить испытания различными методами. В на- 
стоящее время ведутся разработки оборудования, которое позволит 
проводить испытания изделий на воздействие не только гармониче- 
CKHx1 но и полигармонических колебаний в условиях, близких к реаль­
ным.

Можно отметить следующие тенденции совершенствования вибро- 
стендов:

— расширение рабочих диапазонов частот и толкающих усилий;
— снижение уровня внешних полей, магнитного и вибрационного 

шума;
— автоматизация процессов испытания и измерения параметров 

вибраций;
— создание оборудования для испытаний изделий на вибрацион- 

ные воздействия совместно с влияющими факторами (тепло, холод, 
вакуум, давление, влажность, нормальные ускорения);

— создание образцовых вибрационных установок, предназначен- 
ных для проверки и градуировки виброизмерительных приборов.

Вибростенды для испытаний ЛА и их элементов можно классифи- 
цировать по назначению, исполнению, типу и направлению создавае­
мых колебаний, числу компонент и форме колебаний, принципу рабо­
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ты возбудителя, динамической схеме и принципу возбуждения пере» 
менной силы в возбудителе колебаний.

1. По назначению:
— вибростенды для испытаний на вибропрочность и вибронадеж- 

ность;
— вибростенды для испытаний на усталость и выносливость об- 

разцов материалов, деталей и агрегатов;
— вибростенды для градуировки, калибровки и проверки виброиз- 

мерительной аппаратуры.
2. По исполнению:
— переносные вибростенды для нормальных и специфических ус- 

ловий эксплуатации;
— стационарные вибростенды с одним или несколькими возбуди- 

телями колебаний.
3. По типу создаваемых механических колебаний:
— вибростенды прямолинейных колебаний;
— вибростенды крутильных колебаний.
4. По направлению действия механических колебаний:
— вибростенды, создающие колебания вдоль или вокруг верти­

кальной оси;
— вибростенды с переменным углом установки направления созда- 

ваемых колебаний по отношению к горизонтальной плоскости.
5. По числу компонент механических колебаний:
— вибростенды однокомпонентные для создания прямолинейных и 

крутильных колебаний;
— вибростенды многокомпонентные для создания плоскостных и 

объемных колебаний.
6. По форме создаваемых механических колебаний:
— вибростенды для создания гармонических или квазигармониче- 

ских колебаний;
— вибростенды для создания полигармонических колебаний;
— вибростенды для создания колебаний широкого спектра частот.
7. По принципу работы возбудителя механических колебаний:
— нерезонансные вибростенды;
— резонансные вибростенды с внешним возбуждением и с автоко­

лебанием.
8. По динамической схеме:
— вибростенды с кинематическим ограничением смещения стола;
— вибростенды с кинематически неограниченным прямым возбуж- 

дением колебательного смещения стола;
— вибростенды с кинематически неограниченным косвенным воз- 

буждением колебательного смещения стола.
9. По принципу возбуждения переменной силы в возбудителе ко­

лебаний (по виду энергетического привода):
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— механические;
— электрогидравлические;
— пьезоэлектрические;
— электромагнитные;
— резонансные;
— пневматические;
— магнитострикционные;
— электродинамические.

Механические вибростенды

Механические вибростенды обычно выполняют с 
вибровозбудителями следующего типа: центробежными, эксцентрико- 
выми, кривошипно-шатунными с жесткой связью, с гибкой связью, ку- 
лисными и маятниковыми.

Основное преимущество данных вибростендов заключается в том, 
ЧТО они обеспечивают с определенной точностью постоянство ампли- 
туды вибрации при частотах до 400 Гц. Грузоподъемность промышлен- 
ных стендов может достигать значений до 1000 кг.

Все механические стенды — низкочастотные, частота ограничена 
прочностью звеньев передаточного механизма. Многозвенный меха- 
нИзм таких стендов имеет большое количество резонансных частот, 
оказывающих влияние на режим испытания объектов.

В качестве примера рассмотрим схемы работы механических виб- 
ростендов с эксцентриковым и центробежным вибратором.

Стенд с эксцентриковым вибровозбудителем (рис. 2.27, а) доста- 
точно прост, но из-за сильной изнашиваемости подшипников стенды, 
выполненные по такой схеме, применяют для частот, не превышающих 
50 — 60 Гц. Амплитуду вибрации регулируют изменением эксцентри-

Рис 2.27. СХема механического 
вибростенда с эксцентриковым 

вибровозбудителем:
а - возбудитель с эксцентриковым при­
водом; б - возбудитель с упругими эле­

ментами реактивной массы 
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ситета, частоту — изменением частоты вращения двигателя. Основные 
преимущества таких стендов — возможность получения очень низких 
частот, независимость амплитуды от частоты и экономичность.

Недостатком является невозможность получения высоких частот и 
малых амплитуд (менее 0,1 мм).

Для разгрузки подшипников применяются эксцентриковые стенды, 
включающие упругие элементы и реактивную массу (рис. 2.27, б). Peaκ-< 
тивная масса 2 служит для управления вибрационными силами, действу- 
ющими на основание. Пружины 1 являются основными. Через упругий 
элемент 5 осуществляется передача колебаний от эксцентрика 6 с по- 
стоянным эксцентриситетом а к платформе 3. Пружины 4 служат для 
связи элементов вибростенда с основанием. Изменением длины рабо- 
чих пружин регулируется амплитуда вибрации платформы.

Колебательную систему стенда с центробежными вибраторами 
(рис. 2.28, а) составляют пружина 4 и подвижная часть стенда, со- 
стоящая из платформы 1 с испытуемым объектом, штока 2 и собст­
венно вибратора 3. В вибратор входят два вращающихся в разные 
стороны параллельных вала, на которых находятся два стальных 
сектора (рис. 2.28, б).

Рис. 2.28. Схема механического вибростенда с 
центробежным вибровозбудителем: 

а - вибровозбудитель с центробежным приво­
дом; б - несбалансированные секторы

Радиальные оси симметрии секторов в каждой из четырех пар можно 
сдвинуть относительно друг друга. Тем самым достигается некоторая не­
уравновешенность, вследствие которой при вращении возникают цент­
робежные силы. Составляющие центробежных сил в направлении, 
перпендикулярном продольной оси штока, взаимно уничтожаются, 
а в направлении, совпадающем с продольной осью штока, — скла­
дываются, вызывая прямолинейную синусоидальную вибрацию по­
движной части стенда, подвешенной на пружине 4 (см. рис. 2.28,6). 
Амплитуда вибрации регулируется изменением угла между сектора· 
ми. Частота вибрации, равная частоте вращения вала, регулируется 
пусковым реостатом.
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Электрогидравлические вибростенды

Характерными особенностями электрогидравличе- 
ских вибростендов является возможность:

1) создания больших переменных сил (свыше 106Н);
2) проведения испытаний при частотах до 100 Гц и в отдельных 

случаях — при частотах до 500 Гц;
3) получения больших амплитуд перемещения при испытаниях на 

низких частотах.
В зависимости от типа задающего механизма различают стенды:
а) с гидромеханическим возбуждением;
б) с гидроэлектромагнитным возбуждением;
в) с гидроэлектродинамическим возбуждением.
Наиболее совершенными являются стенды с гидроэлектродина- 

мическим возбуждением вибрации, в которых электродинамический 
возбудитель приводит в движение золотник или клапан системы уп- 
равления, изменяющий давление в основной гидравлической систе- 
ме. Однако воздействие сложных динамических процессов в жидкости 
затрудняет получение заданного закона колебаний. Многоступенчатое 
усиление позволяет получать на столе стенда силы до 104 — IO5 Н. 
Верхний предел частотного диапазона ограничивается динамиче- 
скими свойствами жидкости и составляет 200 — 300 Гц.

Рассмотрим принципиальную схему работы электродинамиче- 
ского вибрационного стенда (рис. 2.29). Возбудитель вибрации 1 ма- 
лой мощности жестко связан с управляющим золотником 2 четырех­
кромочного типа. Золотник 3 
гидравлического усилителя пере- 
мещается при изменении давле- 
ния Py, действующего на торце- 
вые плоскости золотника.

Во втором каскаде гидравличе- 
ского усилителя применен пор- 
шень 4 дифференциального типа 
с отношением рабочих площадей 
1 : 2. При движении золотника 3 
нижняя полость гидроцилиндра 
попеременно сообщается с поло- 
стью высокого давления р0 или со 
сливной ветвью гидросистемы.

Прямолинейное движение 
стола обеспечивается специаль- 
ными центрирующими поясками 
на штоке, соединенном с порш- 
нем. Обратные связи осуществля­

Рис. 2.29. Схема элекгро- 
гидравлического вибростенда
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ются с помощью датчиков ускорения 5 и датчиков скорости 7. Среднее 
положение стола контролируется с помощью датчика 6 потенциомет­
рического типа.

Пьезоэлектрические вибростенды

Проведение испытаний приборов и датчиков при ча- 
стотах свыше 10 000 Гц возможно с использованием пьезоэлектриче­
ских вибростендов.

Важнейшие особенности вибростендов с пьезоэлектрическим воз- 
буждением вибрации следующие:

— амплитуды перемещения в плоскости крепления испытуемого 
прибора составляют обычно доли микрометра;

— допускаемая полезная нагрузка мала, а вынуждающая сила 
только в некоторых конструкциях достигает 10 Н;

— частотный диапазон испытаний составляет 1 — 20 кГц;
— в зоне испытаний отсутствует магнитное поле.
Стенды с пьезоэлектрическим возбуждением вибрации предназна­

чены в основном для точных приборов. Работа таких стендов основана 
на способности пьезокристалла испытывать деформацию под дейст- 
вием приложенного к нему электрического напряжения. Изменение 
направления вектора напряженности внешнего поля на противополож­
ное меняет деформацию сжатия на деформацию растяжения (и наобо- 
рот). Если напряжение будет синусоидальным, то и деформация так- 
же будет происходить по синусоидальному закону.

На рис. 2.30 приведена принципиальная схема пьезоэлектрическо- 
го стенда, состоящего из нескольких десятков колец 3, изготовлен- 
ных из титаната бария и склеенных между собой в столбик, закреп­
ленный в специальном зажиме 5. Кольца поляризованы в осевом на- 
правлении. К кольцам через усилитель подводят напряжение от ге­
нератора 4, К плоскостям столбика приклеены платформы 1 для 
крепления испытуемых приборов или датчиков 2.

Первая собственная частота 
продольных колебаний пьезо- 
электрического стержня весьма 
велика (до 50 кГц), и испытания 
обычно проводят в дорезонанс- 
ном режиме. Стенды, предназна* 
ценные для испытаний в резонан­
сном режиме, позволяют по­
лучать ускорения с амплитудами 
до 250 м/с2.Рис. 2.30. Схема пьезоэлектрического

вибростенда
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Электромагнитные вибростенды

Вибростенды с электромагнитным возбуждением 
имеют следующие особенности:

— испытания проводятся на фиксированных частотах 50 и 100 Гц; 
в отдельных конструкциях возможны испытания с переменными час- 
тотамн от 15 до 500 Гц;

— возможно проведение испытаний на резонансных режимах с пе- 
реналадкой механической части стенда;

— получаются значительные вынуждающие силы (до 5 104 кН);
— невозможно воспроизвести вибрации по заданной программе 

(вибрация близка к гармонической только при резонансных режимах);
— конструкция стенда и системы управления относительно проста;
— стенды устойчивы к воздействию внешней среды;
— практически отсутствуют магнитные поля в зоне проведения ис­

пытаний.
В практике применяются две основные схемы работы стендов:
1) с подмагничиванием постоянным током;
2) без подмагничивания.
В первом случае можно получить режим с частотой, равной часто­

те переменного тока; во втором случае частота колебаний вибростенда 
удваивается.

На рис. 2.31 представлена схема вибростенда с одним электромаг- 
нитом для испытания вибрацией, возбуждаемой в вертикальном на- 
правлении при работе в резонансных режимах. Электромагнит 7, уста- 
новленный на упругом основании 2, взаимодействует с подвижной си ­
стемой стенда; она состоит из стола с изделием 3 и упругих элемен- 
тов 4. Настройка на резонанс осуществляется изменением длины эле- 
мента 4 путем перестановки опор или изменением массы стола с по-
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мощью дополнительных грузов. Возможна также замена упругих эле- 
ментов. На стенде проводят испытания в диапазоне частот от 60 до 
300 Гц.

Максимальная вынуждающая сила при частотах до 150 Гц состав- 
ляет до IO5H при кратковременной работе; максимальная масса испы- 
туемого изделия до 20 кг.

Резонансные (камертонные) вибростенды

J⅛∖sl получения высоких значений ускорений приме- 
няют стенды с резонансными возбудителями колебаний. Такие возбу- 
дители представляют собой балку или камертон, колебания которых с 
резонансной частотой поддерживаются специальным электромагнит- 
ным устройством.

Рис. 2.32. Схема резонансного 
(камертонного) вибростенда

Стенд (рис. 2.32) состо- 
ит из восьми специальных 
камертонов, имеющих соб- 
ственные частоты от 200 до 
3000 Гц. Концы обеих вет- 
вей каждого камертона 1 
(на схеме изображен только 
один камертон №1) поме- 
щены в магнитное поле тор- 
цевой системы возбужде­
ния, состоящей из двух зву- 
ковых катушек 2 и катушки 
подмагничивания 3, уста- 
новленных на Ш-образном 
сердечнике 4. При питании 
катушки подмагничивания 
постоянным током, а звуко-
вых катушек — переменным 

током от звукового генератора сила, образующаяся при взаимодейст- 
вии магнитных полей, заставляет ветви камертона колебаться с часто­
той переменного тока. В момент резонанса амплитуда колебаний до- 
стигает максимума. Одинаковые испытуемые приборы симметрично 
крепятся на концах ветвей камертона.

Пневматические вибростенды

Вибростенды, использующие энергию сжатого воз- 
духа, имеют следующие преимущества:

— возможность работы во взрывоопасных условиях;
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— относительно несложное регулирование амплитуды и частоты 
вибрации с помощью простой дроссельной установки;

— широкий диапазон возможных частот (верхний предел 500 — 
800 Гц);

— широкий диапазон изменения амплитуд и сил.
Для работы таких стендов используют промышленные пневмоси- 

стсмы с давлением (2-7) 105∏a.
По принципу действия различают вибровозбудители:
1) с пульсатором; применяют их при сравнительно низких частотах 

(до 15 Гц), значительных амплитудах (до 20—30 мм) и значительной
развиваемой силе;

2) автоколебательные; пример- 
ный диапазон частот 15—60 Гц; 
можно создать достаточно боль- 
шие амплитуды и силы;

3) центробежные; применя- 
ют при частотах 20—400 Гц;

4) использующие автоколеба- 
тельные процессы в потоке сжа- 
того воздуха; достигаются боль- 
шие частоты (до 2000 Гц), но ам- 
плитуды небольшие (до 0,2 мм).

Преобразование пульсирую- 
щего давления в переменную 
силу реализуют следующие уст- 
ройства: пневмокамеры; пор- 
шень-цилиндр; мембраны; эле­

Рис. 2.33. Схема вибровозбуднтеля 
с пульсатором

менты из высокоэластичного 
материала.

В качестве примера рассмот- 
рим вибровозбудители с исполь- 
зованием мембраны (рис. 2.33). 
Мембраны изготавливают главным образом из резинотканевых матери- 
алов. У металлических мембран делают гофры специального профи- 
ля. Для возвращения мембраны в исходное положение служат допол- 
нительные пружины 5. Мембрана 1 соединена со штоком 2 с помощью 
металлических, фланцев 3 и 4.

Магнитострикционные вибростенды

Принцип действия магнитострикционных вибрато- 
ров основан на изменении размеров ферромагнитного тела при внесе- 
нии его в магнитное поле.
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Рис. 2.34, Схема магнитострикци­
онного стенда

Принципиальная схема механической части стенда (рис. 2.34) со- 
стоит из трех основных частей: магнитострикционного вибратора /, 
концентратора 2, помещенных в жидкости 8, 11, и испытуемого образ- 
ца 3. Собственная частота продольных колебаний всех этих деталей 
одинакова и равна рабочей частоте стенда. Вибратор, концентратор и 
образец являются полуволновыми элементами, и при жестком соеди- 
нении их образуется система, хорошо резонирующая на третьем тоне 
(третьей гармонике) продольных колебаний.

Возбудителем этих колебаний явля- 
ется вибратор 1, использующий явление 
магнитострикции, суть которого состоит 
в изменении линейных размеров магнито- 
стрикционного стержня, помещенного в 
магнитное поле, в соответствии с изме- 
нениями этого поля.

Для создания переменного магнитно- 
го поля в стержнях вибратора к его об- 
моткам подводится переменный ток, ча- 
стота которого равна рабочей частоте 
установки. При этом вибратор работает в 
резонансном режиме. Амплитуда коле- 
баний максимальна на его торцах (здесь 
пучность смещений) и равна нулю посе- 
редине (здесь узел). Мощность, снимае­
мая с вибратора, тем больше, чем боль- 
ше амплитуда его колебаний и площадь 
торца. Чтобы эффективно передать эту 
мощность на образец, у которого пло- 
щадь торца значительно меньше площа-^ 
ди торца вибратора, необходимо приме- 
нить согласующий стержень — концент- 
ратор 2.

Концентратор является полуволновым стержнем переменного сече- 
ния, расположенного в корпусе 7, пучности смещений находятся на его 
торцах; узловое сечение концентратора (где имеется фланец 9) исполь- 
зуется для крепления его (и всей системы) на опорной плите 10.

Условия передачи концентратором колебательной энергии от вибра- 
тора к образцу определяются отношением площадей его торцов, формой 
образующей и материалом концентратора. На тонком конце сужающего­
ся концентратора происходит концентрация энергии, проявляющаяся в 
том, что амплитуда колебаний торца с малой площадью значительно 
превосходит амплитуду колебаний торца вибратора, так как вибратор же- 
стко соединен с концентратором. Таким образом, концентратор является 
своеобразным усилителем амплитуды колебаний вибратора.
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Образец жестко закрепляется на торце концентратора при помощи 
резьбового соединения 6. Так как собственная частота продольных ко- 
лебаний образца равна частоте колебаний системы вибратор — кон- 
центратор, легко устанавливается резонансный режим колебаний, и 
при этом з материале образца развиваются значительные механиче- 
ские напряжения, достигающие предела выносливости или превосхо- 
дящие его в зависимости от мощности, подводимой к вибратору. Мак- 
симум этих напряжений находится в узле колебаний (пучность дефор- 
маций), расположенном в средней (по длине) части образца. Измеряя 
амплитуду колебаний торца образца датчиком 4, можно рассчитать на- 
пряжения в опасном сечении образца. Вспомогательный узел 5 обес- 
печивает тот или иной тепловой режим или среду во время испытаний 
образца. Необходимая частота и амплитуда колебаний образца под- 
держиваются специальными электронными устройствами.

Чаще всего магнитострикционные вибраторы применяются в резо- 
нансном режиме, когда частота возбуждающего поля равна собствен- 
ной частоте упругих колебаний сердечника.

Магнитострикционные вибраторы используются в автоколебатель- 
ных системах с вынужденным режимом работы для испытаний на вы- 
соких частотах (30 кГц и выше) небольших деталей и образцов мате- 
риалов, когда требуется возбуждать небольшие усилия при малых пе- 
ремещениях, составляющих доли миллиметра.

Электродинамические еиброапенды

Электродинамические вибростенды применяются в 
тех случаях, когда при вибрационных испытаниях необходимо обеспе- 
чить следующие условия:

— большие амплитуды вынуждающей силы;
— широкий частотный диапазон;
— слабые магнитные поля в зоне испытаний;
— воспроизведение вибрации различного типа (гармонической, 

случайной, по заданной программе);
— малый коэффициент нелинейных искажений;
— строгую направленность создаваемой вибрации;
— возможность изменения направления вибрации.
Типовая схема электродинамического вибрационного стенда пред- 

ставлена на рис. 2.35.
В корпусе электромагнита 3, выполненного из электротехниче- 

ской стали, помещается бескаркасная катушка подмагничивания 2.
Корпус электромагнита 3 и кольцо 7 составляют магнитопровод 

вибратора. Каркас подвижной катушки 8 выполнен из стеклотекстоли- 
та. Стол стенда 5 выполнен из магнитного сплава.
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Рис. 2.35. Схема электродинамического 
вибростенда

Вся подвижная система — ка- 
тушка 8, шток 6, стол 5 и испыту­
емое изделие 4 — подвешивается 
на двух упругих мембранах 7, ко- 
торые центрируют подвижную ка- 
тушку и всю систему в воздушном 
зазоре магнитопровода.

В вибраторе использована 
электродинамическая приводная 
система, состоящая из электромаг­
нита с кольцевым воздушным зазо- 
ром и подвижной системы, подве- 
шенной на двух упругих мембра- 
нах.

Электромагнит представляет 
собой магнитопровод с катушкой 
подмагничивания, по которой 
пропускается постоянный ток, со- 
здающий постоянное магнитное 
поле. При пропускании через ка­

тушку 8 переменного тока от задающего генератора образуется пере- 
менное магнитное поле. В результате взаимодействия постоянного и 
переменного магнитных полей возникает переменная сила, заставляю- 
щая всю подвижную систему совершать колебания в соответствии с 
направлением этой силы.

Если по обмотке подвижной катушки пропускать синусоидальный 
ток, то колебания стола вибратора будут иметь синусоидальную фор- 
му; частота колебаний стола определяется частотой тока в подвижной 
катушке.

Амплитуда виброускорений, создаваемых вибратором, зависит 
от тока неподвижной катушки и массы испытуемого изделия.

Упругие мембраны подобраны так, чтобы собственная частота ко- 
лебаний системы, зависящая от упругости мембраны и массы подвиж- 
ной части вибратора, составляла 20 ± 5 Гц.

Увеличение амплитуды вынуждающей силы, создаваемой стендом, 
— одна из важных задач при разработке новых конструкций.

Для этого используются такие пути:
— увеличение магнитной индукции в рабочем зазоре магнитопровода 

(применение специальных материалов, рациональные конфи1урации маг­
нитопроводов, правильное расположение подвижной обмотки в рабочем 
зазоре магнитопровода, малый зазор и постоянство магнитного потока);

— увеличение плотности тока в подвижной обмотке (для этого при- 
меняют принудительное воздушное или водяное охлаждение подвижной 
обмотки).
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Возможность проведения испытаний ЛА в широком диапазоне ча- 
стот обеспечивается конструкцией вибростенда и возможностями его 
системы управления и контроля.

Нижнпй частотный диапазон определяется жесткостью подвески и 
массами подвижной системы и объекта. Для понижения этой частоты 
может быть использована магнитная подвеска, состоящая из дополни- 
тельных катушек, которые помещены в магнитное поле рабочего зазо- 
ра. Однако при этом понижается верхний диапазон частот, так как не- 
обходима установка направляющих для центрирования подвижной си- 
сте.мы.

Верхний частотный диапазон во многом зависит от первой собст- 
венНой частоты продольных колебаний подвижной системы. Она оп- 
ределяется величинами и распределением масс подвижной системы и 
ее жесткостью в продольном направлении.

В комплекс аппаратуры, определяющей работу вибрационного 
стенда, входят следующие устройства:

1) задающий генератор электрических колебаний;
2) усилитель мощности;
3) согласующий трансформатор;
4) автоматический регулятор уровня;
5) система узкополосных фильтров;
6) вибродатчики;
7) виброизмерительная аппаратура;
8) магнитофон;
9) анализирующая и регистрирующая аппаратура.
Физические свойства вибровозбудителей, применяемых в Испыта­

тельных стендах, во многом определяют их частотные, силовые и другие 
характеристики. Поэтому независимо от схемы, конструкции и размеров 
стенда можно определить область использования стендов с различными 
вибровозбудителями для заданного вида испытаний.

2.2.3.
Испытання на воздействие
инерцнонных нагрузок

При испытаниях КЛА и их систем инерционные на- 
грузки моделируют таким образом, чтобы они достоточно точно соот- 
ветствовали нагрузкам при определенных условиях эксплуатации ЛА. 
Однако полностью воссоздать условия эксплуатации на стендовом 
оборудовании практически невозможно, так что речь может идти 
только о большей или меньшей степени приближения к реальным 
\словиям.
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В качестве основных средств испытаний используются центробеж- 
ные стенды.

Для достижения условий нагружения, максимально приближенных 
к эксплуатационным, на центробежных стендах используются следу- 
ющие способы:

— изменение частоты вращения динамической установки с иссле- 
дуемым ЛА;

— поворот исследуемого ЛА на динамической установке;
— линейные перемещения исследуемого ЛА вдоль одной или не- 

скольких пространственных осей на динамической установке.
Для имитации инерционных нагрузок на центробежном стенде необ- 

ходимо знать закон изменения во времени перегрузки, воздействующей 
на ЛА при эксплуатации; проанализировать реальный процесс и преоб- 
разовать его в процесс, удобный для воспроизведения на стенде; разра- 
ботать методику воспроизведения закона с требуемыми характеристика- 
ми; выбрать или спроектировать и изготовить центробежный стенд, тех- 
нические характеристики которого обеспечивают воспроизведение за- 
д ан н о го закона изменения перегрузки; выбрать или спроектировать ком- 
плекс аппаратуры, обеспечивающий съем, первичное преобразование, об- 
работку и регистрацию измеряемых параметров; разработать методику 
исследования движения испытуемого ЛА в натурных условиях по резуль- 
татам лабораторных испытаний на центробежном стенде.

В программе проведения исследований должна быть приведена ин- 
формация об испытуемом ЛА и заданном законе изменения воздейст- 
вия на него перегрузки.

Типы законов должны быть оговорены с указанием фронта нара- 
стания и спада перегрузки, длительности действия, предельных от- 
клонений перегрузки.

При воспроизведении линейных ускорений на центробежном 
стенде определяющее значение имеют величина перегрузки и, гради- 
ент перегрузки с, предельный импульс перегрузки Jnp и мера интег- 
рального воздействия Mn .

Число циклов и продолжительность испытания должны быть доста- 
точными для измерения и контроля параметров испытуемого объекта.

Особый интерес для разработчиков блоков и узлов аппаратуры 
представляют перегрузки, вызванные динамическими факторами.

Для различных объектов форма кривой временного значения изме- 
нения перегрузок различна. Законы перегрузок различаются по амп- 
литуде, времени нарастания и другим характеристикам.

Отличительной особенностью перегрузок является сравнитель- 
но большая длительность действия, измеряемая обычно от 1с до не- 
скольких десятков секунд. Однако формы импульсов разнообразны, 
что имеет существенное значение при выборе метода их имитации 
(рис. 2.36, а—г).
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Рис. 2.36. возможные формы импульсов, воспроизводимых на центрифугах

В основу классификации центрифуг (рис. 2.37) положены следую- 
щие эксплуатационные параметры: категория, конструкция, тип при- 
вода, нагрузка на плечо, назначение.

При испытаниях ЛА или его элементов на центробежных стендах со- 
здаюгся длительно действующие импульсные перегрузки. Перегрузки 
создают вращением объекта относительно нескольких пространственных 
осей. Так как в натурных условиях динамика движения ЛА и его элемен- 
тов носит сложный характер, в общем случае центробежные стенды дол- 
жны обеспечивать изменение частоты вращения планшайбы для воспро­
изведения переднего фронта нарастания (нли уменьшения) перегрузок, 
поворот испытуемого объекта на планшайбе и линейное перемещение 
испытуемого объекта по планшайбе (рис. 2.38).

Планшайба вращается вокруг вертикальной оси OiYi. Платформа 
имеет сферическую шарнирную опору, позволяющую ей вращаться от- 
носигельно произвольной оси, проходящей через центр O2 опоры. 
Платформа установлена на каретке 4, которая может перемещаться 
вдоль планшайбы 3. Испытуемый объект б может вращаться вокруг 
своей продольной оси OX

В процессе испытаний ЛА и их элементов на центробежных стен- 
дах воспроизводятся три основных вида перегрузок:

— импульсные;
— сложные непрерывные периодические;
— непериодические ортогональные.
Импульсные перегрузки на испытуемой конструкции можно получить 

при использовании центрифуг с поворотными плач формами; с кареткой, 
перемещающейся вдоль планшайбы; с ударным приводом планшайбы. 
Выбор конкретного варианта центрифуги связан с необходимое ι ью вос- 
произведения перегрузок с определенным временем их нарастания.

Так, например, испытания конструкций ча воздействие импульсных 
πepeι рузок с крутым фронтом нарастания осуществляются на центрифу­
гах с поворотными платформами. Поворот платформы может би ∣ь осу­
ществлен за счет дисбаланса или специальным пневмоцилиндром.
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Рис. 2.37. классификация центрифуг

Центрифуги

категория конструкция

Ускорение до
250 м/с2

Ускорение до
500 м/с

Ускорение до 
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Ускорение свыше 
2000 м/с

C ударными 
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C фронтом нарастания 
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от 0,1 с и более
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Рис. 2.38. Схема центробежного стенда:
1 - редуктор 2 - ротор 3- планшайба; 

4 - каретка; 5 - платформа;
6 - испытуемый объект

На рис. 2.39 показана установка поворотной платформы на центри- 
фуге, где дисбаланс в основном создается неуравновешенным грузом 3, 
укрепленным на поворотной платформе 2. После разгона планшайбы 1 
до заданной частоты, когда перегрузка действует нормально к оси чув- 
ствительности объекта 4, платформа 2 поворачивается вокруг оси 
О2У2 на угол 90° за счет дисбаланса от груза 3 с таким расчетом, чтобы 
ось чувствительности смотрела на ось вращения планшайбы, благода- 
ря чему и обеспечивается действие на объект испытаний заданной пе- 
регрузки л. Время разворота платформы с объектом τ, угловая скоро- 
сть ά и угловое ускорение а поворота платформы должны соответст- 
вовать заданному времени нарастания перегрузки в направлении оси 
чувствительности устройства.

Рис. 2.39. Схема центробежного стенда с по­
воротной платформой:

1 - планшайба; 2 - поворотная платфор­
ма; 3 - неуравновешенный груз; 4 - испыту­

емый объект

В практике испытаний на центрифугах с поворотными платформа- 
ми используют параметр поворотной платформы А, выраженный в 
миллиметрах:

(2 54)
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где J3 = Jnjl + Jo0 — суммарный момент инерции платформы /пл и объ· 
екта Jo6; mrp — масса неуравновешенного груза; г — расстояние от цен- 
тра тяжести неуравновешенного груза до оси вращения платформы.

Если заданы параметры nχ^9 τ; αθ на испытания объекта, то этим 
уже определен требуемый параметр поворотной платформы А:

ЗНАЧЕНИЯ Cm И Г B ЗАВИСИМОСТИ ОТ O0

«0 1° 22,5° 45° 67,5° 90° 112,5° 135°

Ст 0,115 0,590 0,825 1,040 1,000 0,790 0,322

• 
t 5,4329 2,4168 2,0400 1,8113 1,8541 2,0820 3,2690

Проведение испытаний на центрифугах с поворотными платфор- 
мами возможно при выполнении следующих условий:

— момент инерции поворотной платформы должен быть значи­
тельно меньше момента инерции испытуемой конструкции;

— неуравновешенный груз должен иметь возможность устанавли­
ваться на различных расстояниях от оси вращения платформы;

— неуравновешенный груз должен иметь возможность устанавли­
ваться под различными начальными углами;

1 Iu

(2.55)

Таблица 2.3

где i*a6 = /(α0) — значения безразмерного времени для начального уг- 
ла α0 (табл.2.3), можно определить возможность испытания объекта 
на воздействие заданной перегрузки на центрифугах с поворотными 
платформами.

где Cm — коэффициент, зависящий от начального угла положения α0 .
Оптимальные значения начальных углов положения неуравнове- 

шенного груза находятся в интервале 90o≤α0≤ 120°. При этих углах 
можно сократить время разворота платформы и снизить динамические 
воздействия на стопорящие устройства.

Используя условие воспроизводимости



— поворотная платформа должна иметь возможность разворачи- 
ваться в двух противоположных направлениях.

Так как в реальных условиях поворотная система состоит из плат- 
формы, груза и штока, то формула (2.54) примет вид

(2.56)

где mul — масса штока; гш — расстояние от оси вращения платформы 
до центра масс штока.

При расчете поворотных платформ центрифуг неуравновешенный 
груз находят по заданному параметру Л, известным габаритным разме- 
рам и моменту инерции платформы и объекта. Для этого намечают 
расстояния rrp, гш и массу mπl. Из уравнения (2.56) получают

(2.57)

Зная mrp, выбирают размер груза. 
По формуле

(2.58)

выбирают минимально возможное значение rrp, что позволяет умень- 
шить динамические нагрузки на планшайбу центрифуги.

Для воспроизведения перегрузок с большим временем нарастания 
τ≥ 0,2с используются центробежные стенды с перемещением испыту- 
смых объектов вдоль планшайбы (рис. 2.40).

Рис. 2.40. СХема центробежного стенда 
с перемещающимся испытуемым объектом 

вдоль планшайбы:
1 - объект; 2 - планшайба; 3 - основная 

пружина; 4 - импульсная пружина;
5 - дополнительная пружина
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Объект 1 на подвижной каретке устанавливают в центре планшайбы 
2. При вращении планшайбы с требуемой угловой скоростью φ =const 
каретка с объектом перемещается вдоль планшайбы основной 3 и им- 
пульсной 4 пружинами. Задача импульсной пружины заключается в 
разгоне каретки с объектом до скорости Vpf которая необходима для 
перемещения каретки с объектом на требуемый радиус вращения за 
время τ. Этот разгон осуществляется на длине Zp. Основная пружина 
предназначена для компенсации всех сил сопротивления и равномер- 
ного перемещения объекта по планшайбе. На этом участке импульсная 
и основная пружины работают в параллельном соединении. Характер- 
ный закон нарастания перегрузок, воспроизводимых на стендах с пру- 
жинами, показан на рис. 2.41. Должны быть известны следующие па- 
раметры стенда: /к — конечное удаление каретки с конструкцией от 
оси планшайбы; φ2= (O3 = const — угловая скорость вращения план- 
шайбы; m3 — масса каретки с конструкцией. Из рис. 2.41 видно, что 
кривую нарастания перегрузки можно разбить на три участка.

На участке 1 (участке разгона) ускорение κapeτκπ с испытуемой 
конструкцией изменяется по закону затухающей периодической кри- 
вой. На каретку с конструкцией действуют силы: Fi ≈ Pq - c0X] — сила 
пружин (P0 — суммарная сила начального сжатия импульсной пружи- 
ны и начального растяжения основной пружины; с0 — эквивалентный 
коэффициент жесткости пружин); F2 = ^3φ2Xi — сила инерции от 
нормального переносного ускорения;

F3 = 2zn3∕φ2 Xi — сила трения от кориолисова ускорения ( / = const — 
коэффициент трения материалов каретки и направляющих планшайбы).

На участке 2 воспроизводятся перегрузки при равномерном движе- 
нии каретки с конструкцией.

Воспроизведение участка 3 кривой осуществляется за счет использо­
вания дополнительной (буферной) пружины 5(см. рис. 2.40), которая 
должна вступить в действие при достижении перегрузки rη = 0,9∏3. При 
этом каретка с конструкцией должна находиться на расстоянии ⅛ θτ оси 
вращения планшайбы:
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При испытаниях на таких стендах перегрузка нарастает по линеи- 
ному закону:

(2.59)

где no — перегрузка, действующая на Конструкцию в тот момент, ког­
да она находится на радиусе Zp и движется со скоростью Vp:



Крутой фронт нарастания перегрузок можно осуществить на цен- 
трифуге с ударным приводом планшайбы при наличии массивного ро- 
тора. Суть работы таких стендов заключается в следующем. Ротор 1 
(рис. 2.42) разгоняется до определенной угловой скорости, а далее че- 
рез передаточное звено 3 толчком приводит в движение планшайбу 2 
с испытуемым объектом 4. Для этого на роторе установлены упоры 5, 
которые при разгоне ротора спущены, В конце взаимодействия пере- 
даточного звена с упорами оно опускается, а планшайба продолжает 
свое движение по инерции или за счет дополнительного электродви- 
гателя. Передаточное звено может быть выполнено в виде упругого 
элемента, пневматическим, гидравлическим, электродинамическим.

При использовании упругих передаточных звеньев, которыми 
обычно являются пружины, перегрузки во времени выражаются фор- 
MVJIОЙ

(2.60)

Рис. 2.41. Характерный закон нарастания 
перегрузок на стендах с пружинами

Рис. 2.42. Схема центробежного стенда 
с ударным приводом:

7 - ротор; 2 - планшайба; 3 - переда 
точное звено; 4 - объект; 5 - упоры
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где n* = ng /∕Ωi — относительное значение перегрузки; ω* = ω∕Ωi — 
безразмерная собственная частота стенда; ω — собственная круго- 
вая частота стенда; Ωj — условная угловая скорость вращения сис- 
темы «ротор — планшайба»; ∕*=ωi — безразмерное время.

(2.61)



По формуле (2.61) на рис. 2.43 показаны типичные графики нара- 
стания перегрузок, воспроизводимые на центрифугах при использова- 
нии упругого передаточного звена. Анализ графиков позволяет сде- 
лать следующие выводы:

♦21) если ω > 16, то кривые перегрузки имеют максимум в интерва- 
ле 0,5 π < t* < 1,92 и минимум в момент ί*= π;

2) если ω ≤ 13, то кривые перегрузки имеют только одну экстре- 
мальную точку — максимум при t « π;

3) если 13 < n*2< 16, то кривые перегрузки имеют три экстремума: 
максимум в интервале 1,74< t* < 2,10 ; минимум в интервале 
2,27 < t * < 2,62 ; максимум в момент t* = π.

Бели принять, что графики перегрузок имеют экстремальные точ- 
ки ∏1 = nmax в момент времени = 0,5π и n2 при ω⅛ = π, τo макси- 
мальную перегрузку можно найти по следующей формуле:

Принцип действия гидравлических передаточных звеньев осно- 
ван на перетекании жидкости из одной полости цилиндра в другую 
через дроссельное отверстие постоянного или регулируемого сече- 
ния (рис. 2.44). Энергия ротора стенда при взаимодействии с план- 
шайбой затрачивается на сообщение ей заданной скорости враще-
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где P = pnS — сила гидравлического сопротивления (S — рабочая 
площадь поршня; pn — давление жидкости); Λfτp — момент трения 
(в основном в уплотняющих устройствах гидравлического передаточ- 
ного звена); г — радиус, на котором расположено гидравлическое пе- 
редаточное звено от оси вращения планшайбы; J — момент инерции. 
Подбирают соответствующие параметры стенда и режимы испытаний. 
Параметры стенда, как правило, известны и не могут изменяться в ши- 
роких пределах. Поэтому заданный закон изменения перегрузки во 
времени получают подбором ω0 и динамической силовой характери- 
стики P(OLj) гидравлического передаточного звена. Требуемая зависи- 
мость P(OLj) обеспечивается изменением площади отверстия S0.

Рис. 2.44. Схема гидравлического передаточного звена

Для испытаний на воздействие сложных непрерывных периодиче- 
ских перегрузок в конструкцию стенда должны быть введены центри- 
фуга и размещенный на ее платформе механизм сферического движе- 
ния. Сферическое движение состоит из трех составляющих: собствен- 
ного вращения вокруг продольной оси ЛА, прецессионного и нутаци- 
онного движения. На рис. 2.45, а, б и в приведены три рекомендуемые 
схемы такого механизма. Наиболее универсальной схемой, обеспечи- 
вающей все режимы, является схема, изображенная на рис. 2.45, б.

Основными элементами стенда (рис. 2.46) являются станина /4, 
планшайба / /, привод вращения планшайбы, включающей в себя элек- 
тродвигатель 12 и редуктор 13. На планшайбе установлена опора 4,
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ния и на перемещение жидкости в передаточном звене, которая, в 
свою очередь, в результате ударного процесса торможения в запорш- 
невом пространстве нагревается. По известному закону изменения ус- 
корения системы «ротор — планшайба»

(2.63)



имеющая две степени свободы. Привод 3 вращения испытуемой конст- 
рукции представляет собой высокоскоростной электродвигатель, на од- 
ном конце выходного вала которого установлена оправка 1. В оправку 1 
помещается испытуемая конструкция, которая вращается приводом 3 с 
заданной угловой скоростью φ вокруг продольной оси, что обеспечивает 
ускорение, действующее на конструкцию объекта на траектории от соб- 
ственного вращения ЛА. На приводе 3 размещен привод 5 быстрого ко- 
нического движения, связанный через кривошип 6 с концом рычажного 
копирующего механизма 7. Механизм 7 закреплен на стойке 8, размещен- 
ной на платформе, и своим вторым концом связан с приводом 16 мед­
ленного конического движения через кривошип 15. Таким образом, при- 
воды 5 и 16 через кривошипы б и 15 и регулируемый копирующий меха- 
низм 7 создают сферическое движение привода 3 и вместе с ним при- 
борного устройства с заданными угловыми скоростями ω∣ и ωr радиусами 
Z и г большого и малого конических движений. Радиусы I и г конических 
движений могут изменяться регулировкой длин кривошипов 6 и 75. Это 
приводит к изменению воспроизводимых углов нутации. Угловые скоро- 
сти ωz и ωr могут воспроизводиться по заданным законам с помощью при- 
водов /5 и 76.

Рис. 2.45. Схемы механизмов сферического движения

В центре масс испытуемой конструкции вследствие вращения 
планшайбы создается перегрузка, соответствующая перегрузке от по- 
ступательного движения ЛА на траектории. Изменением угловой ско- 
рости φ2 воспроизводится необходимый закон изменения этой пере- 
грузки. Получаемые при испытаниях перегрузки измеряются с по­
мощью индуктивных датчиков, располагаемых в соответствующих ме- 
стах оправки 1. Угловые скорости всех воспроизводимых движений на 
стенде измеряются датчиками угловых скоростей. Для передачи сиг­
налов и съема информации с датчиков в процессе испытаний служат 
два бесконтактных передающих устройства 2 и 9. Подача силовых на­
пряжений на электродвигатель 76 и узел 3 осуществляется через кон­
тактное токопередающее устройство 10.
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Рис. 2.46. Схема стенда для воспроизведения непрерывных 
периодических перегрузок

Используя метод подобия и размерности, установим условия, при 
которых процессы испытаний объекта на центробежном стенде будут 
подобны. При статическом методе испытаний объект жестко крепится 
на планшайбе на расчетном радиусе от оси ее вращения и остается 
неподвижным в период испытаний. Частота вращения планшайбы по- 
стоянна или медленно изменяется во времени.

Определяющие параметры центробежного стенда следующие:
w — максимальное центростремительное ускорение; I — рассто- 

яние от оси вращения планшайбы до центра масс испытуемого объ- 
екта; А — максимальный геометрический размер испытуемого объ- 
екта; m — максимальная масса испытуемого объекта; А — номиналь­
ная мощность привода планшайбы стенда; M — масса стенда; g — ус- 
корение свободного падения.

В соответствии с π-теоремой, из семи параметров, среди которых 
три имеют независимые размерности, можно составить не более четы- 
рех независимых критериев подобия. Учитывая, что w = clbf где с — 
известный безразмерный коэффициент ( ≈ 0,01); b — частота враще- 
ния планшайбы, получаем следующие критерии подобия:

n = w∕g — перегрузка испытуемого объекта;
N = N∕(m I b ) — критерий подобия, пропорциональный коэф- 

фициенту сопротивления Cχ и определяемый вязкостью воздуха, о
N= S CχpV /(2g); где р — плотность воздуха; V — линейная скорость; 
S — площадь миделевого сечения; Cχ — коэффициент сопротивле- 
ния; Mlm — критерий подобия, показывающий, во сколько раз масса 
стенда больше массы испытуемого объекта, и отражающий эффектив- 
иость использования центробежного стенда; Afl — критерий, учиты- 
вающий неоднородность центробежного силового поля перегрузки в 
различных точках испытуемого объекта.
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Четвертый критерий позволяет дать характеристику относитель* 
ным отклонениям перегрузок δ в крайних точках объекта (если задан- 
ная перегрузка воспроизводится в центре масс):

Согласно π-теореме можно представить зависимость между пере- 
численными критериями подобия:

Эта функция в общем виде есть уравнение подобия центробежных 
стендов для статических испытаний объектов.

На рис. 2.47 приведен график зависимости N » f (n).
Первый участок кривой ограничивается диапазоном перегрузок 

15 ≤ n ≤ 100 и описывается уравнением

Второй участок ограничивается диапазоном 100< n ≤ 1000. Ему со- 
ответствует равенство

Перегрузки до 100 единиц обеспечиваются за счет увеличения га- 
баритов стенда, а перегрузки свыше 100 — путем увеличения угловой 
скорости планшайбы.

Рис 2.47. Зависимость критерия подобия N* от перегрузки п при статическом 
методе испытании
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Параметры, находящиеся на линии, представленной на графике, счи- 
таются оптимальными, что позволяет сделать предварительную оценку 
возможностей центробежных стендов. Обычно критерий Mlm находится 
в пределах от 25 до 76 и составляет в среднем 57. Критерий Afl следует 
выбирать как можно меньшим, чтобы повысить точность воспроизведе- 
ния перегрузок, но, с другой стороны, это приведет к увеличению А , т.е. 
к нерациональному использованию вводимой мощности. Поэтому Atl ко- 
леблется в пределах 0,2—0,25.

Для центробежных стендов с ударным приводом используют сле- 
дующую систему определяющих параметров:

1. Геометрические параметры: Λ — расстояние от оси вращения 
планшайбы до передаточного звена; I — длина плеча планшайбы.

2. Кинематические параметры движения: t — текущий момент вре- 
мени; αy — деформация элемента,* W0 — начальная угловая скорость 
ротора; — текущее значение ускорения; P — усилие удара.

3. Динамический параметр движения — момент инерции системы 
«ротор—планшайба» J.

4. Физическая постоянная — плотность деформируемого элемента р.
Используя метод нулевых размерностей, получаем следующие 

критерии подобия:

Для подобия двух систем достаточно равенства соответствующих 
критериев, т.е., имея данные об одном модельном испытании на цен- 
тробежном стенде, можно рассчитать параметры центробежного стен- 
да для натурных условий испытаний.

Результат воздействия различных нагрузок, действующих на ЛА 
одновременно, является значительно большим, чем результат от сум- 
мы воздействия тех же нагрузок, приложенных к ЛА поочередйо. Од­
нако одновременное воспроизведение в процессе испытаний многих 
нагрузок вызывает часто непреодолимые технические трудности, и 
практически приходится принимать компромиссные решения.

Общее число сочетаний различных видов нагрузок

где n — общее число возможных нагрузок; m — количество нагрузок, 
которые можно воспроизвести одновременно.
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Если принять n = 8, a m = 3, то C∣ = 56, и рассмотреть все воз- 
можные случаи сочетаний практически невозможно.

Для воспроизведения одновременного воздействия центробежных 
и вибрационных нагрузок применяется специальный комбинированный 
стенд (рис. 2.48).

Рис. 2.48. Схема комбинированного стен­
да для одновременного воспроизведении 

центробежных и вибрационных 
механических нагрузок:

1 - планшайба; 2 - противовес;
3 - редуктор; 4 - муфта; 5 - редук­

тор; 6 - объект испытаний; 7 - вибра­
тор; 8 - воздуховод; 9 - центральный 
коллектор центрифуги; 10 - электро­

двигатель; 11 - муфта привода;
12 - редуктор; 13 - дистанционный 

первичный преобразователь; 14 - броне- 
плита; 15 - пульт управления;
16 - электродвигатель прибора 

поворотного устройства

Он состоит из центрифуги, приводимой в действие электродвига- 
телем через червячный редуктор; электродинамического вибратора, 
закрепленного на центральном столе центрифуги, и поворотного уст- 
ройства, установленного на столе вибратора и приводимого в действие 
электродвигателем через трехступенчатый цилиндрический редуктор. 
Для устранения передачи вибрации на цилиндрический редуктор и 
электродвигатель поворотного устройства на валу, соединяющем ре- 

дуктор, установленный на

Рис 2.49. Характер комбинированного 
воздействия на объект испытаний

противовесе, с поворотным 
устройством, служат две 
шарнирные муфты.

После включения цент­
рифуги с пульта управления 
и выхода ее на заданную ча­
стоту вращения (в зависимо­
сти от нагрузки) запускают 
вибратор и поворотное уст­
ройство. Характер комбини­
рованного воздействия на 
объект испытания указан на 
рис. 2.49. Объект испытани! 
устанавливается на поворот­
ном устройстве так, что ось 
вращения проходит через 
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центр объекта, чтобы при работе объекта все его точки нагружались оди- 
наково (хотя и периодически) осевыми инерционными нагрузками.

2.2.4.
Испытания на воздействие
УДарных нагрузок

В механике ударом называют механическое воздей- 
сТвие материальных тел, приводящее к конечному изменению скоро- 
стей их точек за бесконечно малый промежуток времени. Ударное дви- 
жение — движение, возникающее в результате однократного взаимо- 
действия тела (среды) с рассматриваемой системой при условии, что 
наименьший период собственных колебаний системы или ее постоян- 
ная времени соизмеримы или больше времени взаимодействия.

При ударном взаимодействии в рассматриваемых точках опреде- 
ляют ударные ускорения, скорость или перемещение. В совокупно- 
сти такие воздействия и реакции называют ударными процессами. 
Механические удары могут быть одиночными, многократными и 
комплексными. Одиночные и многократные ударные процессы мо- 
гут воздействовать на аппарат в продольном, поперечном и любом 
промежуточном направлениях. Комплексные ударные нагрузки ока- 
зывают воздействие на объект в двух или трех взаимно перпендику- 
лярных плоскостях одновременно. Ударные нагрузки на ЛА могут 
быть как непериодическими, так и периодическими. Возникновение 
ударных нагрузок связано с резким изменением ускорения, скорости 
или направления перемещения ЛА. Наиболее часто в реальных ус- 
ловиях встречается сложный одиночный ударный процесс, пред- 
ставляющий собой сочетание простого ударного импульса с нало- 
женными колебаниями.

Основные характеристики ударного процесса:
законы изменения во времени ударного ускорения a(t), скорости 

V(t) и перемещения X(t)∖
длительность действия ударного ускорения τ — интервал времени от 

момента появления до момента исчезновения ударного ускорения, удов- 
летворяющий условию α≥ απ, где απ — пиковое ударное ускорение;

длительность фронта ударного ускорения Tφ — интервал времени 
от момента появления ударного ускорения до момента, соответствую- 
щего его пиковому значению;

коэффициент наложенных колебаний ударного ускорения — отно- 
шение полной суммы абсолютных значений приращений между смеж- 
ными и экстремальными значениями ударного ускорения к его удво- 
енному пиковому значению;
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импульс ударного ускорения — интеграл от ударного ускорения за 
время, равное длительности его действия.

По форме кривой функциональной зависимости параметров дви- 
жения ударные процессы разделяют на простые и сложные. Простые 
процессы не содержат высокочастотных составляющих, и их характе- 
ристики аппроксимируются простыми аналитическими функциями. 
Наименование функции определяется формой кривой, аппроксимиру- 
ющей зависимость ускорения от времени (полусинусоидальная, коси- 
нусоидальная, прямоугольная, треугольная, пилообразная, трапецеи- 
дальная и т.д.).

Механический удар характеризуется быстрым выделением энергии, 
в результате чего возникают местные упругие или пластические де- 
формации, возбуждение волн напряжения и другие эффекты, приво- 
дящие иногда к нарушению функционирования и к разрушению кон- 
струкции ЛА. Ударная нагрузка, приложенная к ЛА, возбуждает в нем 
быстрозатухающие собственные колебания. Значение перегрузки при 
ударе, характер и скорость распределения напряжений по конструк- 
ции ЛА определяются силой и продолжительностью удара и характе­
ром изменения ускорения. Удар, воздействуя на ЛА, может вызвать его 
механическое разрушение. В зависимости от длительности, сложности 
ударного процесса и его максимального ускорения при испытаниях оп- 
ределяют степень жесткости элементов конструкции ЛА. Простой 
удар может вызвать разрушение вследствие возникновения сильных, 
хотя и кратковременных перенапряжений в материале. Сложный удар 
может привести к накоплению микродеформаций усталостного харак­
тера. Так как конструкция ЛА обладает .резонансными свойствами, то 
даже простой удар может вызвать колебательную реакцию в ее эле- 
ментах, также сопровождающуюся усталостными явлениями.

Механические перегрузки вызывают деформацию и поломку дета- 
лей, ослабление соединений (сварных, резьбовых и заклепочных), от­
винчивание винтов и гаек, перемещение механизмов и органов управ­
ления, в результате чего изменяется регулировка и настройка прибо- 
ров и появляются другие неисправности.

Борьба с вредным действием механических перегрузок ведется раз- 
личными путями: увеличением прочности конструкции, использовани­
ем деталей и элементов с повышенной механической прочностью, при-, 
менением амортизаторов и специальной упаковки, рациональным раз- 
мещением приборов. Меры защиты от вредного воздействия механиче- 
ских перегрузок делят на две группы: 1) меры, направленные на обес­
печение требуемой механической прочности и жесткости конструк­
ции; 2) меры, направленные на изоляцию элементов конструкции от 
механических воздействий. В последнем случае применяют различные 
амортизирующие средства, изолирующие прокладки, компенсаторы и 
демпферы.
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Общая задача испытаний ЛА на воздействие ударных нагрузок состо- 
ит в проверке способности ЛА и всех его элементов выполнять свои фун- 
кции в процессе ударного воздействия и после него, т.е. сохранять свои 
Техническне параметры при ударном воздействии и после него в преде­
лах, указанных в нормативно-технических документах.

Основные требования при ударных испытаниях в лабораторных ус- 
ловиях — максимальная приближенность результата испытательного 
удара на объект к эффекту реального удара в натурных условиях экс- 
плуатации и воспроизводимость ударного воздействия.

При воспроизведении в лабораторных условиях режимов ударного 
нагружения накладывают ограничения наоформу импульса мгновенно- 
го ускорения как функции времени (рис. 2.50), а также на допустимые 
пределы отклонений формы импульса. Практически каждый ударный 
импульс на лабораторном стенде сопровождается пульсацией, являю- 
щейся следствием резонансных явлений в ударных установках и вспо­
могательном оборудовании. Так как спектр ударного импульса в ос- 
новном является характеристикой разрушающего действия удара, то 
наложенная даже небольшая пульсация может сделать результаты из- 
мерений недостоверными.

Рис. 2.50. Формы импульсов при испытаниях на удар: 
a - прямоугольная; б - пилообразная; в - полусинусоидальная

Испытательные установки, имитирующие отдельные удары с по- 
следующими колебаниями, составляют специальный класс оборудова- 
ния для механических испытаний. Ударные стенды можно классифи- 
цировать по различным признакам (рис. 2.51):

I — по принципу формирования ударного импульса;
II — по характеру испытаний;
III — по виду воспроизводимого ударного нагружения;
IV — по принципу действия;
V — по источнику энергии.
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Ударные стенды

Рис. 2.51. классификация ударных стендов
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В общем виде схема ударного стенда состоит из следующих элемен- 
Тов (рис. 2.52): испытуемого объекта, укрепленного на платформе или 
контейнере вместе с датчиком ударной перегрузки; средства разгона для 
сообщения объекту необходимой скорости; тормозного устройства; сис- 
темы управления; регистрирующей аппаратуры для записей исследуемых 
параметров объекта и закона изменения ударной перегрузки; первичных 
преобразователей; вспомогательных приборов для регулировки режимов 
функционирования испытуемого объекта; источников питания, необхо- 
димых для работы испытуемого объекта и регистрирующей аппаратуры.

Рис. 2.52. Структурная схема ударного стенда

Простейшим стендом для ударных испытаний в лабораторных ус- 
ловиях является стенд, работающий по принципу сбрасывания закреп- 
ленного на каретке испытуемого объекта с некоторой высоты, т.е. ис- 
пользующий для разгона силы земного тяготения. При этом форма 
ударного импульса определяется материалом и формой соударяющих- 
ся поверхностей. На таких стендах можно обеспечить ускорение до 
80000 м/с2. На рис. 2.53,а и б приведены принципиально возможные 
схемы таких стендов.

В первом варианте (рис. 2.53, а) специальный кулачок 3 с храповым 
зубом приводится во вращение мотором. По достижении кулачком 
максимальной высоты H стол 1 с объектом испытания 2 падает на тор- 
мозные устройства 4, которые и сообщают ему удар. Ударная пере- 
грузка зависит от высоты падения Hf жесткости тормозящих элемен- 
тов к, суммарной массы стола и объекта испытания M и определяется 
следующей зависимостью:

Варьируя эти величины, можно получить различные перегрузки.
Во втором варианте (рис. 2.53, б) стенд работает по методу сбра- 

сывания.
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Рис. 2.53. Схемы ударных стендов, использующих силы земного тяготения: 
a - стенд для испытаний на периодические ударные нагрузки: 

(1 - стол; 2 - объект испытаний; 3 - кулачок; 4 - тормозное устройство); 
б - стенд для испытаний на одиночные ударные нагрузки (1 - устройство для 
подъема каретки (платформы); 2 - скользящая рама; 3 - каретка (платфор­

ма); 4 - объект испытаний; 5 - соударяющиеся поверхности 
тормозного устройства)

Испытательные стенды, использующие гидравлический либо пнев- 
матический привод для разгона каретки, практически не зависят от 
действия гравитации. На рис. 2.54 показаны два варианта ударных 
пневматических стендов.

Принцип работы стенда с пневмопушкой (рис. 2.54, а) заключает- 
ся в следующем. В рабочую камеру 1 подается сжатый газ. При до- 
стижении заданного давления, которое контролируется манометром, 
срабатывает автомат 2 освобождения контейнера 3, где размещен ис­
пытуемый объект. При выходе из ствола 4 пневмопушки контейнер 
контактирует с устройством 5, которое позволяет измерять скорость 
движения контейнера. Пневмопушка через амортизаторы крепится к 
опорным стойкам б. Заданный закон торможения на амортизаторе 7 
реализуется за счет изменения гидравлического сопротивления пере- 
текающей жидкости 9 в зазоре между специально спрофилированной 
иглой 8 и отверстием в амортизаторе 7.

Конструктивная схема другого пневматического ударного стендд 
(рис. 2.54, б) состоит из объекта испытаний 1, каретки 2, на которой ус- 
тановлен объект испытаний, прокладки 3 и тормозного устройства 4, 
клапанов 5, позволяющих создавать заданные перепады давления газа 
на поршне 6, и системы подачи газа 7. Тормозное устройство включа- 
ется сразу же после соударения каретки и прокладки, чтобы предотв­
ратить обратный ход каретки и искажение форм ударного импульса. 
Управление такими стендами может быть автоматизировано. На них 
можно воспроизвести широкий диапазон ударных нагрузок.

В качестве разгонного устройства могут быть использованы рези­
новые амортизаторы, пружины, а также, в отдельных случаях, линей­
ные асинхронные двигатели.
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Рис. 2.54. Схемы ударных стендов с пневмоприводами

Возможности практически всех ударных стендов определяются 
конструкцией тормозных устройств:

1. Удар испытуемого объекта с жесткой плитой характеризуется тор- 
можением за счет возникновения упругих сил в зоне контакта. Такой спо- 
соб торможения испытуемого объекта позволяет получать большие зна- 
чения перегрузок с малым фронтом их нарастания (рис. 2.55, а).

2. Для получения перегрузок в широком диапазоне, от десятков до 
десятков тысяч единиц, с временем нарастания их от десятков микро- 
секунд до нескольких миллисекунд используют деформируемые эле- 
менты в виде пластины или прокладки, лежащей на жестком основа- 
нии. Материалами этих прокладок могут быть сталь, латунь, медь, 
свинец, резина и т.д. (рис. 2.55, 0).

3. Для обеспечения какого-либо конкретного (заданного) зако- 
на изменения n и τ в небольшом диапазоне используют деформи- 
руемые элементы в виде наконечника (крешера), который устанав- 
ливается между плитой ударного стенда и испытуемым объектом 
(рис. 2.55, в).

4. Для воспроизведения удара с относительно большим путем тор- 
можения применяют тормозное устройство, состоящее из свинцовой, 
пластически деформируемой плиты, расположенной на жестком осно- 
вании стенда, и внедряющегося в нее жесткого наконечника соответ- 
ствующего профиля (рис. 2.55, г), закрепленного на объекте или плат- 
форме стенда. Такие тормозные устройства позволяют получать пере- 
грузки в широком диапазоне n(t) с небольшим временем их нараста- 
ния, доходящим до десятков миллисекунд.
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Рис. 2.55. Схемы тормозных устройств для ударных стендов

5. В качестве тормозного устройства может быть использован уп- 
ругий элемент в виде рессоры (рис. 2.55, д), установленной на подвиж- 
ной части ударного стенда. Такой вид торможения обеспечивает по- 
лучение относительно малых перегрузок полусинусоидальной формы 
с продолжительностью, измеряемой миллисекундами.

6. Пробиваемая металлическая пластина, закрепленная по контуру 
в основании установки, в сочетании с жестким наконечником плат- 
формы или контейнера, обеспечивает получение относительно малых 
перегрузок (рис. 2.55, е).

7. Деформируемые элементы, установленные на подвижной плат­
форме стенда (рис. 2.55, ж), в сочетании с жестким коническим уло- 
вителем обеспечивают получение длительно действующих перегрузок 
с временем нарастания до десятков миллисекунд.

8. Тормозное устройство с деформируемой шайбой (рис. 2.55, з) по- 
зволяет получать большие пути торможения объекта (до 200 — 300 мм) 
при малых деформациях шайбы.

9. Создание в лабораторных условиях интенсивных ударных им- 
пульсов с большими фронтами возможно при использовании пневма- 
тического тормозного устройства (рис. 2.55, u). К числу достоинств 
пнефмодемпфера следует отнести его многоразовое действие, а также 
возможность воспроизведения ударных импульсов различной формы, 
в том числе и со значительным заданным фронтом.

10. В практике проведения ударных испытаний широкое применение 
получило тормозное устройство в виде гидравлического амортизатора 
(см. рис. 2.54, а). При ударе испытуемого объекта об амортизатор его 
шток погружается в жидкость. Жидкость выталкивается через очко што­
ка по закону, определяемому профилем регулирующей иглы. Изменяя 
профиль иглы, можно реализовать различный вид закона торможения. 
Профиль иглы можно получить расчетным путем, но при этом слишком 
трудно учесть, например, наличие воздуха в полости поршня, силы тре-
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ния в уплотнительных устройствах и т.д. Поэтому расчетный профиль 
необходимо экспериментально корректировать. Таким образом, рас- 
четно-экспериментальным методом можно получить профиль, необхо- 
димый для реализации любого закона торможения.

Проведение ударных испытаний в лабораторных условиях выдвига- 
ет и ряд специальных требований к монтажу объекта. Так, например, 
максимально допустимое перемещение в поперечном направлении не 
должно превышать 30% номинальной величины; как при испытаниях 
на ударную устойчивость, так и при испытаниях на ударную прочность 
изделме должно иметь возможность устанавливаться в трех взаимно 
перпендикулярных положениях с воспроизведением необходимого ко- 
личества ударных импульсов. Разовые характеристики измерительного 
и регистрирующего оборудования должны быть идентичными в широ­
ком диапазоне частот, что гарантирует правильную регистрацию соот- 
ношений различных частотных составляющих измеряемого импульса.

Вследствие разнообразия передаточных функций различных механи- 
ческих систем один и тот же ударный спектр может быть вызван ударным 
импульсом различной формы. Это означает, что не существует однознач- 
ного соответствия некоторой временной функции ускорения и ударного 
спектра. Поэтому с технической точки зрения более правильно задавать 
технические условия на ударные испытания, содержащие требования к 
ударному спектру, а не к временной характеристике ускорения. В первую 
очередь это относится к механизму усталостного разрушения материалов 
вследствие накопления циклов нагружений, которые могут быть различ- 
ными от испытаний к испытанию, хотя пиковые значения ускорения и на- 
пряжения будут оставаться постоянными.

При моделировании ударных процессов системы определяющих 
параметров целесообразно составлять по выявленным факторам, необ- 
ходимых для достаточно полного определения искомой величины, 
которую иногда можно найти только экспериментальным путем.

Рассматривая удар массивного, свободно движущегося жесткого 
тела по деформируемому элементу относительно малого размера (на- 
пример, по тормозному устройству стенда), закрепленному на жестком 
основании, требуется определить параметры ударного процесса и ус- 
тановить условия, при которых такие процессы будут подобными друг 
другу. В общем случае пространственного движения тела можно со- 
ставить шесть уравнений, три из которых дает закон сохранения коли- 
чества движения, два — законы сохранения массы и энергии, шестым 
является уравнение состояния. В указанные уравнения входят следую- 
щие величины: три компоненты скорости Vχ ; Vy ; Vz , плотность р, 
давление р и энтропия. Пренебрегая диссипативными силами и считая 
состояние деформируемого объема изоэнтропическим, можно исклю- 
чить из числа определяющих параметров энтропию. Так как рассматри- 
вается только движение центра масс тела, то можно не включать в число 
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определяющих параметров компоненты скоростей Vχ ; Vy ; k⅛ и коор. 
динаты точек Xt Yt Z внутри деформируемого объекта. Состояние дефор» 
мируемого объема будет характеризоваться следующими определяющие 
ми параметрами:

— плотностью материала р;
— давлением pt которое целесообразней учитывать через величину 

максимальной местной деформации и αmax, рассматривая ее как обоб* 
щенный параметр силовой характеристики в зоне контакта;

— начальной скоростью удара V0 , которая направлена по нормалц 
к поверхности, на которой установлен деформируемый элемент;

— текущим временем t;
— массой тела /и;
— ускорением свободного падения g;
— модулем упругости материалов Et так как напряженное состояние 

тела при ударе (за исключением зоны контакта) считается упругим;
— характерным геометрическим параметром тела (или деформи- 

руемого элемента) D.
В соответствии с π-теоремой, из восьми параметров, среди которых 

три имеют независимые размерности, можно составить пять независи- 
мых безразмерных комплексов:

Безразмерные комплексы, составленные из определяемых парамет- 
ров ударного процесса, будут некоторыми функциями независимых 
безразмерных комплексов П[ — ∏5.

К числу определяемых параметров относятся:
— текущая местная деформация а;
— скорость тела V-,
— контактная сила Р;
— напряжение внутри тела σ.
Следовательно, можно записать функциональные соотношения:

(2.65)
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Вид функций ∕b∕2,∕3,∕4 может быть установлен экспериментально, 
с учетом большого количества определяющих параметров.

Если при ударе в сечениях тела за пределами зоны контакта не по- 
являются остаточные деформации, то деформация будет иметь местный 
характер, и, следовательно, комплекс П$ = pyo∕ E можно исключить.

Комплекс ∏2- m/( P⅛ax)= Ст называется коэффициентом отно- 
ситсльной массы тела.

Коэффициент силы сопротивления пластическому деформирова- 
нию Cp связан непосредственно с показателем силовой характеристи- 
ки А (коэффициентом податливости материала, зависящим от формы 
соударяющихся тел) следующей зависимостью:

(2.66)

где р — приведенная плотность материалов в зоне контакта;
Crn = m∕(pα3) — приведенная относительная масса соударяющихся тел, 
характеризующая отношение их приведенной массы M к приведенной 
массе деформируемого объема в зоне контакта; Ψ — безразмерный па- 
раметр, характеризующий относительную работу деформирования.

Функцией Cp = /з(/71, ∏2* ^3» ∏∂ можно воспользоваться для оп- 
ределения перегрузок:

(2.67)

Если обеспечить равенство числовых значений безразмерных комп- 
лексов ∏1, ∏2, П3, ∏4 для двух ударных процессов, то эти условия, т.е.

будут представлять собой критерии подобия данных процессов.
При выполнении указанных условий одинаковыми будут и число- 

вые значения функций/ь/2»/з»/4, τ∙e∙ в сходственные моменты време- 
V

ни α∕αmax= const; — = const; Cp = const, что и позволяет определять 
yQ

параметры одного ударного процесса простым пересчетом параметров 
другого процесса. Необходимые и достаточные требования физиче- 
ского моделирования ударных процессов можно сформулировать сле- 
дующим образом:

1. Рабочие части модели и натурного объекта должны быть геомет- 
рически подобными.
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2. Безразмерные комплексы, составленные из определяющих пара» 
метров, должны удовлетворять условию (2.68).

Вводя масштабные коэффициенты

и считая g = const, критерий подобия (2.68) можно записать в виде соотно- 
шений масштабов

(2.70)

Для учета напряжений, возникающих в теле при ударе, необходимо учи- 
тывать комплекс П$= pV^/E , т. е. pF02∕E= const или MpMy7ME= 1.

При выполнении этого условия будет обеспечено также равенство 

числовых значений функций ~ = f4(∏∖ ,...,∏5), т.е. напряжение можно 

находить по следующей формуле пересчета:
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При соблюдении этих соотношений (равносильных условиям по- 
добия ударных процессов) пересчет параметров ударного процесса с 
модели на натуру, согласно (2.68), можно выполнять по следующим 
формулам:

(2.71)

Пересчет производится в сходственных точках и в сходственные 
моменты времени

(2.72)

Необходимо иметь в виду, что при моделировании только парамет­
ров ударного процесса напряженные состояния тел (натуры и модели) 
будут обязательно различными.



2.2.5.
ГазоДинамические испытания

Общие принципы моделирования 
при газодинамических испытаниях

Исследование газодинамических процессов обтека- 
ния конструкции ЛА позволяет определить силовые нагрузки, связан- 
ные с распределением сил аэродинамического давления и трения 
вдоль внешней поверхности, с возникновением явлений аэроупругости 
(например, флаттера, бафтинга и т.д.) и акустическим воздействием. 
C другой стороны, результаты исследований газодинамических харак- 
теристик обтекания являются необходимой информацией для оценки 
тепловых нагрузок, возникающих при аэродинамическом нагреве.

Возможны два метода исследования законов воздействия газа на 
испытуемый объект:

— сообщение газу некоторой скорости по отношению к неподвиж­
но укрепленному телу;

— сообщение телу некоторой скорости относительно неподвижно- 
го газа.

Первый метод реализуется в аэродинамических трубах — установ- 
ках, в которых создается газовый поток с заданными параметрами для 
исследования обтекания твердых тел.

Второй метод осуществляется с применением баллистических ус- 
тановок или ракетных трасс.

Так как в обоих случаях испытания главным образом проводятся на 
моделях, что объясняется ограниченностью энергетических возможно- 
стей испытательных центров, рассмотрим основные понятия, связанные 
с подобием при моделировании в экспериментальной аэродинамике.

Физическое моделирование основывается на физическом подобии 
явлений.

Геометрическое подобие предполагает пропорциональность 
сходственных линейных размеров для модели и натуры: ZmZZh = C↑.

Кинематическое подобие предполагает, что кинематические ха- 
рактеристики сходственных частиц подобных потоков, обтекающих ге- 
ометрически подобные тела, пропорциональны, т.е. в пропорциональ- 
ные отрезки времени (tjt^ ∙ С2) частицы проходят подобные пути, а 
скорости и ускорения в сходственных точках пропорциональны и ори­
ентация этих векторов в пространстве одинакова:

где V — скорость потока; w — ускорение.
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Динамическое подобие предполагает, что силы, действующие в 
сходственных точках, пропорциональны и одинаково ориентированы:

Подобие называется полным, если во всем пространстве, окружа­
ющем модель и натуру, соблюдается подобие картин обтекания в це- 
лом, т.е. в сходственных пространственно-временных точках выполне- 
ны необходимые и достаточные условия подобия.

Если это условие не соблюдается, то подобие называется непол­
ным или частичным. На практике частичное подобие осуществляется 
довольно часто. При моделировании явления с осуществлением час­
тичного подобия важной задачей является выбор наиболее существен- 
ного для данного явления критерия подобия (например, коэффициент 
сопротивления Cχ при определенных значениях практически не зави­
сит от Re и M и достижение высоких значений Re и M при моделиро- 
вании и определении Cχ не нужно).

Важнейшими критериями подобия в гидроаэродинамике являются 
числа Рейнольдса (Re), Фруда (Fr), Маха (M), Струхаля (Sh).

Если сравниваются потоки, в которых основную роль играют силы 
вязкости, то числа Рейнольдса для модели и натуры должны быть 
одинаковы:

ReM = Re11 .

Число Рейнольдса представляет собой отношение инерционных 
сил к силам вязкости в потоке и характеризует вязкость среды:

где V — скорость потока; 1 — линейный размер; v — кинематическая 
вязкость; μ — динамическая вязкость; р — плотность.

Тогда закон подобия с учетом вязкости запишется в виде

При осуществлении подобия по числу Re можно оперировать тре­
мя параметрами: скоростью и; линейным размером /; кинематической 
вязкостью V.

Значения параметров V и 1 ограничены тем, что, во-первых, нельзя 
увеличивать скорость потока в аэродинамических трубах, поскольку 
это снижает качество трубы и требует учета сжимаемости воздуха, а 
во-вторых, нельзя делать очень большие модели.
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Чтобы получить большие числа Re, соответствующие натурным 
условиям, изменяют кинематическую вязкость ν, изменяя плотность 
газа р. Для такого рода экспериментов строят аэродинамические тру- 
бы с переменной плотностью сжатого воздуха.

Если в сравниваемых потоках основную роль играют силы тяжести, 
т.е. предполагается, что среда несжимаемая и невязкая, то основное 
значение будет иметь число Фруда.

Число Фруда представляет собой отношение инерционных сил к 
силам тяжести в потоке газа:

Если числа Фруда для модели и для натурных условий равны 
(Fγm = Fγh), то говорят, что выполнено частичное подобие по весомо- 
сти среды, т.е.

Если = gH (ускорение свободного падения для двух потоков), 
что в подавляющем большинстве опытов выполняется, то линейные 
размеры модели и натуры пропорциональны квадратам скоростей:

Следовательно, Vm= ¼iv∕m∕∕h, т.е. скорость на модели должна 
быть меньше, чем в натурных условиях.

Число Маха представляет собой отношение скорости течения газа 
к скорости звука в той же точке газообразной среды:

Если два потока, обтекающие модель и натурный объект, являются 
потоками сжимаемой среды, а сжимаемость зависит от скорости дви- 
жения потоков и при V> 70 м/с ее надо учитывать, то подобие по сжи- 
маемости будет достигнуто в том случае, когда будет выполняться ра- 
венство чисел Маха для модели и натурного изделия, т.е.

Mh = Mm

И. I и
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Из второго соотношения следует, что если ам = ан, то Vv = Vlit т.е. 
скорости модели и натурного объекта должны быть одинаковы.

Из первого соотношения ∕h∕∕m= vh∕vm, т.е. отношение линейных 
размеров пропорционально отношению значений кинематической вяз- 
кости. Известно, что кинематическая вязкость зависит от давления сле- 
дующим образом: v = μ∕p. Если значения динамической вязкости μ у мо- 
делируемого и натурного потоков одинаковы (μκf= μli, где μ характери- 
зует силы внутреннего трения и зависит от природы жидкости и его 
температуры и практически не зависит от давления), то

Положив Th = Tm и используя уравнение состояния (p= ρRT)t по- 
лучим 

т.е. для обеспечения равенства чисел Re и M модельного и натурного 
потоков необходимо у модельного потока увеличить статическое дав- 

/н
ление в рабочей части аэродинамической трубы в —- раз. В связи с 

этим подобие по критериям Re и M осуществляется при проведении 
опыта в высокоскоростной трубе переменного давления.

При изучении неустановившихся или периодических движений 
(колебания крыльев, обтекание вращающегося винта, изменение ско­
рости в следе за телом, образование вихрей и т.д.) подобие осущест­
вляется по числу Струхаля, которое представляет собой отношение
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где Vh и Vm — скорости полета натурного изделия и модели соответ- 
ственно; ан и aM — скорость звука в натурных условиях и в условиях 
испытаний соответственно.

Число Маха оказывает существенное влияние на характер измене- 
ния коэффициентов аэродинамических сил и моментов.

Большой интерес представляет случай, когда надо соблюсти час- 
тичное подобие по вязкости и сжимаемости (Re и М), т.е.



времени протекания процесса T к времени, в течение которого эле- 
меят рассматриваемой среды, движущейся со скоростью ν, проходит 
расстояние I: 

где V — скорость набегающего потока; T — период протекания неста- 
ционарного процесса; I — характерный размер; n — число колебаний 
в секунду.

При моделировании температурных полей в потоках, обтекающих 
Тело, необходимо осуществить подобие но числу Пекле (Ре): 

где a= λ∕(cpp) — коэффициент температуропроводности данного 
газа; λ — коэффициент теплопроводности; р — плотность газа; ср — 
удельная теплоемкость газа при p = const.

Если числитель и знаменатель домножить на ΔΤ (разность темпе- 
ратур в двух характерных точках), то число Pe можно представить в 
следующем виде: 

т.е. в виде отношения теплового потока, переносимого жидкостью, 
движущейся со скоростью v через единицу площади, к тепловому по- 
τoκy, проходящему через слой толщиной I вследствие его теплопро- 
водности.

В таком виде критерий Pe можно рассматривать как меру относи- 
тельной роли молярного и молекулярного переноса тепла.

При моделировании температурных и скоростных полей в потоках, 
обтекающих тело, подобие осуществляется по числу Прандтля, ха- 
рактеризующему отношение интенсивности переноса количества дви- 
жения вследствие динамической вязкости к интенсивности теплопе- 
редачи вследствие теплопроводности:

При исследовании гидродинамических сопротивлений в каналах 
определяющим критерием является число Эйлера, характеризующее 
соотношение сил давления и сил инерции в потоке:
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где p — статическое давление; pv2 — скоростной напор.
При изучении течений разреженных газов подобие осуществляется 

по числу Кнудсена, представляющему собой отношение длины свобод- 
ного пробега молекулы газа L к характерному линейному размеру /:

где L — длина свободного пробега молекул; I — характерный линей- 
ный размер.

Аэродинамические трубы

В зависимости от скорости потока в рабочей части 
аэродинамические трубы делятся на следующие виды:

а) дозвуковые (0< М< 0,8);
б) околозвуковые и трансзвуковые (0,8<M< 1,2);
в) сверхзвуковые ( l,2<M<5);
г) гиперзвуковые (М>5).
По конструктивным признакам аэродинамические трубы можно* 

разбить на два класса:
а) трубы незамкнутого типа;
б) трубы замкнутого типа.
По виду рабочей части различаются трубы:
а) с открытой рабочей частью;
б) с закрытой рабочей частью;
в) с герметической камерой (камера Эйфеля).
Испытания, проводимые на аэродинамических трубах, в основном 

решают следующие задачи:
1. Исследование влияния формы обтекаемого газом объекта на 

аэродинамические характеристики этого объекта в зависимости от 
скорости набегающего потока и положения тела в пространстве.

2. Исследование воздушных машин — газовых турбин, компрессо- 
ров, винтов, ветряков, вентиляторов и т.п.

3. Исследование характеристик двигателей (поршневых турбореак­
тивных, прямоточных и др.).

4. Исследование динамики полета ЛА.
5. Исследование влияния аэродинамических сил на упругие харак- 

теристики конструкций ЛА (например, исследование флаттера крыль­
ев самолетов).
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6. Физические исследования, связанные с течением воздуха в раз- 
личных условиях (исследование пограничного слоя, сверхзвуковых то­
чений, пространственных течений и т.п.).

7. Методические исследования, связанные с созданием аэродина- 
мических труб как физических установок и с разработкой методов ис- 
пытаний в трубах и обработки полученных результатов.

Дозвуковые трубы. На рис. 2.56 приведена схема дозвуковой не- 
замкнутой аэродинамической трубы.

Рис. 2.56. Схема дозвуковой незамкнутой аэродинамичссхой трубы

Вентилятор 7, приводимый во вращение электродвигателем 8, за­
сасывает в трубу воздух через форкамеру 3 и сопло 4. Поток воздуха, 
пройдя спрямляющую решетку (хонейкомб) 1 и детурбулирующую 
сетку 2, становится плоскопараллельным и входит в рабочую часть 5, 
где установлена испытуемая модель. Из рабочей части поток попадает 
в диффузор 6 и затем выбрасывается в окружающее пространство.

В замкнутых аэродинамических трубах поток, пройдя рабочую часть 
и диффузор, направляется в обратный канал и через сопло вновь возвра- 
щается в рабочую часть. Этот поворот газового потока осуществляется 
в четырех коленах обратного канала. В этих коленах устанавливаются на- 
правляющие профилированные лопатки, которые плавно, с минимальны- 
ми потерями, поворачивают поток и способствуют получению равномер- 
ного поля скоростей и давлений в рабочей части.

Для устранения закрутки потока вентилятором за его рабочим ко- 
лесом устанавливается спрямляющий аппарат.

Форкамера служит для выравнивания и успокоения потока. В ней 
устанавливаются хонейкомб и детурбулизирующие сетки.

Хонейкомб представляет собой сотообразную решетку, набранную 
из тонких металлических пластин. Его назначение — выравнивать ско- 
сы потока и разрушать крупные вихри.

Детурбулизирующие сетки способствуют выравниванию поля ско- 
ростей и уменьшению начальной турбулентности потока в рабочей ча- 
сти трубы. Размеры форкамеры существенно влияют на равномерность 
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поля скоростей в рабочей части. Чем больше форкамера, тем равно- 
мернее поле.

Сопло служит для разгона потока воздуха от минимальной на вхо* 
де до расчетной скорости на выходе в рабочую часть.

Поперечное сечение сопла может быть круглым, эллиптическим, ■ 
прямоугольным, квадратным и восьмигранным.

Дозвуковые сопла имеют вид сужающихся каналов. Одной из важных 
характеристик дозвукового сопла является степень поджатия, равная от- 
ношению площадей на входе F↑ и на выходе F0: n = F∖∕FQ. Высокая сте- 
пень поджатия устраняет неравномерность скоростей и способствует 
снижению степени начальной турбулентности потока в рабочей части. 
Для современных труб степень поджатия колеблется от 5 до 20—25.

Рабочая часть — это пространство между соплом и диффузором. 
Здесь устанавливаются модели для испытания, здесь же располагают- 
ся аэродинамические весы. Газовый поток в рабочей части трубы дол- 
жен иметь равномерное поле скоростей и давлений.

Открытая рабочая часть обеспечивает свободный доступ к модели 
и удобство наблюдений. Но для таких труб необходима дополнитель- 
ная мощность на восполнение потерь, вызванных взаимодействием 
свободной струи с окружающим воздухом. В трубах замкнутого типа 
со скоростями до 100—150 м/с обычно применяют открытую рабочую 
часть.

В целях уменьшения потребной мощности привода для труб с 
большими скоростями применяют закрытую рабочую часть. Аэродина- 
мические характеристики потока в трубе с закрытой рабочей частью 
выше, чем в трубе с открытой рабочей частью.

К недостаткам труб с закрытой рабочей частью следует отнести:
а) трудность доступа при установке модели;
б) сложность конструкции;
в) необходимость тщательной герметизации этого пространства;
г) усложнение конструкции аэродинамических весов.
Рабочая часть в виде герметической камеры имеет большие по срав- 

нению с закрытой рабочей частью размеры, что в значительной мере уп- 
рощает установку моделей и ее обслуживание во время испытания.

Длина рабочей части в обычных трубах равна 1,5—2d, а в трубах 
для испытания длинных тел она равна 2—4d, где d — диаметр выход- 
ного сечения сопла.

Диффузор располагается непосредственно за рабочей частью. Он 
представляет собой специальным образом спрофилированный канал, 
который служит для уменьшения скорости потока и повышения дав- 
ления.

Дозвуковой диффузор представляет собой расширяющийся вниз 
по течению канал, в котором происходит торможение потока. Наи- 
меньшие потери энергии у диффузоров с углом расширения 6—8°.
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Привод аэродинамической трубы — это устройство, сообщающее 
потоку газа необходимую энергию для получения расчетных скоро- 
сТей в рабочей части трубы. Подвод энергии в дозвуковых трубах осу- 
ществляется с помощью низконапорных осевых вентиляторов, которые 
помещаются в цилиндрической вставке сразу за диффузором.

Важной характеристикой аэродинамической трубы является сте- 
пень турбулентности потока, поскольку она оказывает большое влия- 
ние на аэродинамические характеристики испытуемых тел.

Степень турбулентности определяется выражением

— 2 — 7 “9где ∆v⅛; ∆Vγ ; ∆l⅛ — средние значения квадрата турбулентных пульса- 
ций компонент скорости в направлении осей координат X, Y, Z; Vcp — 
средняя скорость потока.

В аэродинамических трубах обычно имеет место так называемая 
изотропная турбулентность, когда ∆v% = ΔVγ = Δν]/ В этом случае сте- 
пень турбулентности

Обычно ε выражается в процентах. 
В случае осреднения по времени

где V — истинная скорость в рассматриваемой точке потока в данный 
момент времени; ⅛-i1 — конечный промежуток времени.

Степень турбулентности в аэродинамических трубах колеблется от 
1 >75% (для старых труб) до 0,2 % (для новых труб).

Околозвуковые и трансзвуковые трубы. К трансзвуковым тру­
бам относятся аэродинамические трубы, работающие в диапазоне чи- 
сел Маха 0,8 < M < 1,2. Околозвуковые трубы в основном являются 
мощными дозвуковыми трубами замкнутого типа и постоянного дейст-
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вия. Поток в них создается при помощи вентилятора. Скорость потока 
изменяется за счет изменения скорости вращения вентилятора или за 
счет изменения шага его лопастей.

Основное отличие околозвуковых труб от трансзвуковых состоит в 
конструкции стенок рабочей части: околозвуковые трубы имеют твер- 
дые (сплошные) стенки. При дозвуковых скоростях твердые стенки 
трубы препятствуют расхождению линий тока около модели, поэтому 
поле течения искажается.

Стенки трансзвуковой трубы не сплошные, они имеют щели и пер- 
форации, которые ослабляют влияние стенок на форму линий тока 
вблизи модели.

Когда в рабочей части находится модель, то минимальное сечение 
получится в месте расположения модели.

При скорости M = 1 труба «запирается» в окрестности модели. l 
Явление «запирания» трубы состоит в том, что максимальная ско- 

рость потока достигается в месте наименьшего проходного сечения, 
образованного стенками трубы и моделью. За этим сечением появля- 
ются зоны местных сверхзвуковых скоростей, ограниченных скачками 
уплотнения.

Запирание можно определить по отношению давления торможе- 
ния на оси модели к статическому давлению на стенке. Если оно 
равно 0,528, то это свидетельствует о том, что течение на стенках 
звуковое, — такое явление называется «запиранием» трубы, обус- 
ловленным стенкой.

Скорость потока в трансзвуковых трубах можно увеличить до* 
M ≥ 1 без угрозы запирания, так как перфорированные стенки не 
препятствуют изоэнтропическому расширению потока, обеспечи- 
вая так называемый «эффект расходного сопла», т.е. получение 
режимов M > 1 с дозвуковым соплом.

Сверхзвуковые трубы. Они работают в диапазоне чисел Маха 
1,2 < M < 5. Высокие скорости газового потока обеспечиваются 
сверхзвуковыми соплами.

Сверхзвуковые сопла имеют дозвуковой и сверхзвуковой участки. 
На дозвуковом участке воздух, поступающий из форкамеры, разгоня- 
ется до звуковой скорости. На сверхзвуковом участке происходит 
дальнейшее увеличение скорости и окончательное формирование рав­
номерного сверхзвукового потока.

Каждое сверхзвуковое сопло рассчитано на получение определен- 
ного значения числа Маха на выходе, которое зависит от отношения 
площадей:
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Для получения нескольких значений числа Маха применяют смен- 
ные или регулируемые сопла. Такие сопла удобны в эксплуатации, но 
сложиы в изготовлении. Применение регулируемых сопел удешевляет 
сТонмость испытаний и увеличивает пропускную способность трубы.·

Рабочая часть сверхзвуковых труб в большинстве случаев закры­
тая. Внутренние поверхности рабочей части тщательно полируются.

Сверхзвуковой диффузор состоит из двух частей: начального су­
жающегося канала и следующего за ним расширяющегося участка 
трубы. В сужающейся части диффузора сверхзвуковая скорость газа 
постепенно снижается до звуковой за счет образования скачков уплот- 
нения, затем дозвуковой поток попадает в расширяющуюся часть ка- 
нала, где происходит дальнейшее торможение потока. Так как тормо- 
жение сверхзвукового потока в системе косых скачков осуществляется 
с меньшими потерями, чем в прямом скачке, то и сверхзвуковую часть 
диффузора профилируют так, чтобы торможение осуществлялось в 
системе косых скачков уплотнения.

Гиперзвуковые трубы. В этих трубах для получения потока с чис- 
лом M >5 необходимо в форкамере создать давление, превышающее 
давление в рабочей части в десятки тысяч раз, что обусловливает 
большие абсолютные значения давления в форкамере.

Получение необходимого перепада давлений можно обеспечить за 
счет разрежения в рабочей части, которое может быть достигнуто при 
помощи вакуум-камеры или применением многоступенчатого эжектора.

Если скорость потока в рабочей части трубы выше 4—4,5 М, то вхо- 
дящий из сопла воздух, расширяясь, настолько снижает свою темпе- 
ратуру, что начинается его конденсация. Это явление можно устра­
нить, используя в качестве рабочего газа, например, гелий, темпера- 
тура конденсации которого ниже, чем у воздуха, мли же подогревая 
воздух установленным перед форкамерой трубы газовым или электри- 
ческим подогревателем.

Существуют аэродинамические трубы непрерывного и периодиче­
ского действия.

По принципу работы трубы периодического действия бывают: ат­
мосферно-вакуумные, эжекторные, баллонные, баллонно-вакуумные и 
баллонно-эжекторные.

Схема атмосферн о-в акуумной трубы изображена на 
рис. 2.57.

В резервуаре 9 создается необходимое для работы разрежение. По- 
сле открытия быстродействующей задвижки 8 атмосферный воздух 
устремляется в трубу через форкамеру 1, в которой установлены сет- 
ки и решетки 2, спрямляющие поток. В сопле 3 воздух, достигнув 
сверхзвуковой скорости с заданным числом Маха, поступает в рабочую 
часть 4, где установлен испытуемый объект 5, а затем через диффузор 
6 и 7 — в вакуумный резервуар 9. При этом в течение короткого вре­
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мени в рабочей части создается сверхзвуковой поток. Чтобы предотв. 
ратить конденсацию водяного пара в рабочей части, атмосферный bo‰ 
дух пропускают через осушитель.

Рис. 2.57. Схема атмосферно-вакуумной сверхзвуковой трубы 
периодического действия

В эжекторной трубе (рис. 2.58) поток воздуха создается 
от эжектора (струйного насоса) 5, установленного за рабочей час­
тью 3, к которому подается воздух повышенного давления. В реси­
вере 8 эжектора 5 создается повышенное давление. После открытия 
крана 7 воздух из ресивера 8 поступает в эжектор 5.

Эжектируемый воздух поступает в трубу из атмосферы, проходит 
через осушитель Ii сопло Лаваля 2 и рабочую часть 3, где установлен 
объект 4, после чего, смешиваясь с эжектирующим воздухом, уходит 
через диффузор б в атмосферу.

Преимущества труб периодического действия заключаются в том, 
что они позволяют получать потоки с большим числом Маха при срав­
нительно небольших затратах мощности привода; число Рейнольдса 
может сохранить достаточно высокие значения, если в рабочей части 
трубы не создавать слишком больших разрежений.

Рис. 2.58. Схема эжекторной 
сверхзвуковой трубы 

периодического действия
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Однако действие таких труб настолько кратковременно, что по- 
лученИе количественных характеристик испытуемого объекта стано- 
вится затруднительным.

Трубы непрерывного действия (рис. 2.59) лучше контролируются 
и точнее воспроизводят заданные параметры потока. Рабочие условия 
в них могут поддерживаться неизменными в течение длительного вре- 
мени.

Рис. 2.59. Схема сверхзвуковой трубы непрерывного действия

Труба приводится в действие электродвигателем 8, на валу кото- 
рого находится многоступенчатый компрессор 6, обеспечивающий вы- 
сокий перепад давлений для работы трубы на сверхзвуковых скоро- 
стях. Воздух, пройдя компрессор, сильно нагревается. Поэтому в кон- 
струкции трубы предусмотрен охладитель 5, в который и направляется 
воздух. Охлажденный воздух, пройдя сопло Лаваля 4, приобретает 
сверхзвуковую скорость и поступает в рабочую часть 3, где установ- 
лен объект 2, а затем через диффузор 1 и колено обратного канала 9 
с поворотными лопатками 7 возвращается в компрессор.

Ударные трубы

Ударная труба представляет собой эксперименталь- 
ную установку для исследования газодинамики и физики потоков с 
высокой температурой.

В простейшем виде ударная труба представляет собой закрытый с 
обоих концов длинный канал, разделенный диафрагмой на два нерав- 
ных отсека (рис. 2.60).

В левый (малый) отсек под большим давлением (порядка сотен ат- 
мосфер) нагнетается толкающий газ. Толкающий газ за счет энергии
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Рис. 2.60. Схема ударной трубы 
и ее волновая диаграмма

горения, электромагнитного 
поля, взрыва, движения порш, 
ня или просто перепада давле­
ния разрывает диафрагму и со­
здает плоскую ударную волну 
во внутреннем канале трубы.

В правом отсеке, занимаю­
щем до 75% всей длины трубы, 
находится рабочий газ с низ- 
ким давлением.

Вправо от точки разрыва 
диафрагмы по покоящемуся 
рабочему газу распространяет- 
ся ударная волна OA с посто- 
янной скоростью M За удар- 
ной волной с постоянной ско- 
ростью и2 движется контакт- 
ная поверхность OKf разделя- 
ющая толкающий и рабочий 
газы.

Влево от точки разрыва ди- 
афрагмы по толкающему газу 

распространяется центрированная волна разрежения, головной фронт 
которой ОС движется со скоростью d½f а хвостовой фронт OB — со 
скоростью d3, причем d3 < d4, так как температура в зоне разрежения 
падает.

Этими волнами движение газа в трубе разделено на четыре области.
В области 1 рабочий газ с параметрами pχ p)Γj находится в покое 

(u1 = 0).
В области 2 между ударной волной и контактной поверхностью 

располагается так называемая рабочая пробка с параметрами рабочего 
газа
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Ее длина определяется выражением

где N — скорость распространения ударного фронта; U2 — скорость 
распространения контактного разрыва.

Между контактной поверхностью и хвостовым фронтом волны раз- 
режений располагается область 3 с параметрами толкающего газа



Отобразим (см. рис. 2.62) расположение волн и значения парамет- 
ров толкающего и рабочего газов в момент времени t= τ в координа- 
тах: X от t∖ X от p∖ X от Т. Отсчет времени ведется с момента разрыва 
диафрагмы.

Когда ударная волна достигнет конца рабочего канала трубы, весь 
рабочий газ будет сжат, нагрет и приведен в движение в направлении 
перемещения ударной волны. Отразившись от конца трубы, ударная 
волна будет двигаться навстречу потоку и приводить его в состояние 
покоя, дополнительно нагревая и сжимая его. Достигнув контактной 
поверхности, ударная волна начинает многократное движение между 
стенкой и контактной поверхностью и тем самым сильно увеличивает 
температуру T2.

Для исследования обтекания тела высокотемпературным потоком 
используется течение в рабочей пробке. Продолжительность работы 
трубы /раб зависит от места расположения исследуемой модели. Чем 
дальше от диафрагмы расположена модель, тем больше длина рабо- 
чей пробки. Однако здесь имеются пределы, поскольку по мере уда- 
ления от диафрагмы интенсивность ударной волны вследствие трения 
уменьшается.

Обычная продолжительность рабочего времени трубы составляет 
от 0,1 до 1 мс.

Рис. 2.61. Схема ударной аэродинамичесхой трубы:
/ - отсек высокого давления; 2 - диафрагма; 3 - отсек низкого давления; 

4 - диафрагма; 5 - сопло; 6 - модель; 7 - окно;
8 - вакуум-камера; 9 - вакуум-насосы
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Эта область движется вслед за рабочей пробкой с той же скоро- 
СТью a2 = ∏3∙

Область 4 — область покоящегося толкающего газа с параметрами



Эффективность ударной трубы при создании высоких температур 
связана со скоростью перемещения начальной ударной волны по ра- 
бочему газу, которая зависит от перепада начальных давлений в обоих 
отсеках трубы, скоростей звука в толкающем и рабочем газах в началь­
ный момент и удельных теплоемкостей обоих газов.

Скорость ударной волны можно увеличить, если обеспечить боль- 
ший перепад давлений толкающего и рабочего газов и выбрать легкие 
толкающие газы, в которых скорость звука больше. В мощных ударных 
трубах в качестве толкающего газа применяются водород и гелий.

Для повышения температуры в качестве толкающего газа исполь­
зуют смесь из кислорода и водорода, в которую для уменьшения воз- 
можности детонации добавляют гелий.

После воспламенения смеси, когда температура в отсеке высо- 
кого давления достигает 2 500oC, диафрагма разрушается при дав- 
лении, превышающем 108∏a. Скорость ударной волны после раз- 
рыва диафрагмы достигает 15 — 18 км/с, а температура за ней — 
около 16 000 К.

Другой метод увеличения скорости ударной волны при заданном 
отношении давлений состоит в использовании схемы ударной трубы с 
двумя или несколькими диафрагмами. При разрыве первой диафраг- 
мы ударная волна проникает в промежуточную камеру, заполненную, 
например, аргоном, а затем, после разрушения второй диафрагмы, вол- 
на проходит в рабочий газ. Увеличение скорости ударной волны до- 
стигается в этом случае за счет уменьшения времени установившегося 
потока.

Ударные трубы в основном применяются для получения высокотем- 
пературного газа при исследовании физико-химических явлений, возни- 
кающих при полете, таких, как диссоциация и ионизация. Кроме того, в 
ударных трубах исследуют структуру ударной волны, воздействие удар- 
ных волн на преграды, отражение косых ударных волн и т.д.

Ударные трубы используются для создания ударных аэродинами­
ческих стендов.

В ударных аэродинамических трубах (рис. 2.61) газ в рабочей проб­
ке разогревается до высоких температур, однако скорость его невели- 
ка. Скорость движения газа в рабочей пробке можно увеличить, если 
в ударной трубе на выходе из отсека низкого давления установить со­
пло Лаваля.

Тогда модель можно испытывать в высокотемпературных газовых 
потоках со сверхзвуковыми скоростями порядка 20 — 25 M и выше.

Принцип работы трубы следующий: по достижении расчетного 
давления в отсеке 1 разрывается диафрагма 2 и газ устремляется в от- 
сек 3. Образовавшаяся ударная волна распространяется по рабочему 
газу, нагревая и сжимая его. Когда волна достигнет конца отсека низ- 
кого давления, диафрагма 4 на входе в сопло разруижтся — произой­
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дет отражение ударной волны, а сжатый и разогретый газ за отражен­
ной ударной волной истечет через сопло 5 в вакуум-камеру 8.

После встречи отраженной ударной волны с контактной поверхно- 
стью произойдет ее преломление и отражение, и эта волна возвратит- 
ся к соплу. Начиная с этого момента, установившееся движение газа 
в сопле прекращается. Течение становится нестационарным, и работа 
трубы заканчивается.

В ударных аэродинамических трубах достигается давление тормо­
жения 2 000 IO5Ha и температура торможения 8 000 К. Время работы 
около 6 мс.

Использование аэродинамических и ударных труб для изучения за- 
кономерностей движения тел при гиперзвуковых скоростях связано со 
следующими трудностями:

1. Необходимо создавать высокий перепад давлений рабочего газа 
на входе и выходе аэродинамической трубы. Так, например, при созда­
нии воздушного потока с M = 20 потери в трубе настолько велики, что 
отношение давлений на входе и выходе составляет порядка миллиона. 
При этом, чтобы поток был не слишком разреженным, т.е. чтобы зна­
чения Re были не слишком малы, в форкамере давление должно быть 
порядка сотен и даже тысяч атмосфер.

2. Необходимо предварительно подогревать газ, чтобы он при рас- 
ширении в сопле не замерз, и для M = 20 Tra3 в форкамере должна 
быть равна 3 000 К.

Баллистические установки

В отличие от аэродинамических установок, на кото- 
рых изучается взаимодействие потока с неподвижной и совершающей 
ограниченное движение моделью, баллистические установки дают 
возможность в лабораторных условиях проводить исследования тел в 
условиях свободного полета.

C появлением новой техники основными экспериментальными ус- 
тановками стали сверхскоростные баллистические установки с закры­
той трассой.

На таких установках можно решать задачи о соударении твердых 
тел со скоростями до 100 км/с.

Баллистические установки имеют ряд преимуществ перед аэро- и 
гидродинамическими:

1. Широкий диапазон изменения чисел M и Re и возможность по­
лучения больших значений этих чисел.

2. Моделирование реальных температур торможения.
3. Отстутствие державок или креплений модели.
4. Нсвозмущенный набегающий поток.



5. Точный и надежный контроль параметров набегающего потока.
6. Возможность исследования нестационарных явлений.
К недостаткам баллистических стендов необходимо отнести сле- 

дующие:
1. После каждого выстрела модель обычно разрушается.
2. Желаемое положение модели в потоке задается более сложным 

способом, чем в аэродинамической трубе.
3. Силы и моменты, действующие на модели, определяются рас- 

четным путем по данным траекторных измерений.
4. Из-за малых размеров модели затруднено размещение внутри 

нее измерительных приборов.
Сущность аэродинамического баллистического эксперимента сво- 

дится к регистрации тем или иным методом координат летящих моде- 
лей непрерывно или в последовательных дискретных точках вдоль 
траектории.

Баллистические установки для аэро- и газодинамических исследо- 
ваний можно разбить на два типа:

1. Баллистические стенды, в которых исследуемая модель выстре- 
ливается в неподвижный воздух (открытые установки) или в камеру, в 
которой параметры газа могут изменяться (закрытые установки).

2. Установки, в которых модель выстреливается навстречу сверх- 
звуковому потоку аэродинамической трубы. Такие установки называ- 
ются аэробаллистическими трубами.

Баллистические установки состоят из метательного устройства, 
сообщающего моделям необходимую начальную скорость, и измери- 
тельного участка, на котором производится регистрация кинематиче­
ских (пространственно-временных) характеристик полета модели. Из- 
мерительные участки различаются как по конструкции, так и по раз­
мерам. Длина их изменяется от одного метра до нескольких километ­
ров. На выходе измерительного участка баллистической установки по- 
мещают системы торможения и улавливания моделей.

По принципу разгона модели метательные устройства, применяе- 
мые при высокоскоростном метании, могут быть разделены на два 
класса: газодинамические установки, в которых модель разгоняется 
газом; электродинамические установки, в которых модель разгоняется 
под действием электромагнитных сил.

Газодинамические устройства по конструктивному принцнпу де- 
лятся на одноступенчатые и многоступенчатые.

В одноступенчатых устройствах энергия к рабочему газу подводит­
ся непосредственно, или за счет горения, или за счет электрического 
разряда.

В многоступенчатых устройствах энергия подводится к рабочему 
газу через промежуточные ступенн.

В современных баллистических установках применяются главным 
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образом пороховые и легкогазовые метательные устройства. Их обыч- 
ио называют пороховыми и легкогазовыми пушками.

В пороховых пушках используется нитроглицериновый порох. По- 
этому максимально достижимые скорости на срезе ствола ограничены 
максимальной скоростью звука в продуктах сгорания пороха и весом 
газов, которые должны ускоряться вместе со снарядом при движении 
вдоль ствола. Предельная скорость метания в пороховых пушках не 
превышает 3 км/с.

В легкогазовых пушках для разгона снаряда применяются легкие 
газы (водород и гелий), скорость звука в которых значительно больше, 
чем в пороховых газах. C помощью легкогазовых пушек моделям могут 
быть сообщены относительные скорости, превышающие 10 — 12 км/с. 
В настоящее время применяются легкогазовые пушки двух типов: од- 
ноступенчатые и двухступенчатые.

В одноступенчатой легкогазовой пушке (рис. 2.62) камера сгорания 
заполняется смесью газов (кислородно-водородно-гелиевая смесь). По- 
сле воспламенения смеси давление достигает расчетного значения, про- 
исходит разрыв диафрагмы, отделяющей камеру сгорания от объекта, газ 
устремляется в ствол пушки и разгоняет объект до высокой скорости. На 
таких установках достигается скорость метания 3,5 — 4 км/с.

Рис. 2.62. Схема одноступенчатой 
газовой пушхи:

1 - гайка казенной части; 2 - воспламени­
тель; 3 - камера, заполненная кислородно- 
водородно-гелиевой смесью; 4 - диафраг­

ма; 5 - испытуемый объект

Многоступенчатые газодинамические метательные устройства 
принципиально отличаются от пороховых пушек тем, что в них введе- 
ны дополнительные ступени для подогрева и сжатия рабочего легкого 
газа (рис. 2.63). После воспламенения пороха в камере 1 пороховые га- 
зы разгоняют до сверхзвуковых скоростей поршень 8, который движет- 
ся в камере 7, заполненной легким газом. Ударная волна, возникающая 
перед поршнем, нагревает и сжимает рабочий газ. Когда температура 
и давление в камере 7 достигнут расчетных величин, диафрагма 3 раз- 
рывается, а сжатый и разогретый газ устремляется в ствол пушки и 
разгоняет объект до высокой скорости. Поршневые установки бывают 
с низкой степенью сжатия (pmax/po= 1θθ ) и с высокой степенью сжатия 
(prnax /Ро = 1000). Здесь pmax — давление, допускаемое в установке, р0 — 
начальное давление легкого газа.
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Рис. 2.63. Схема двухступенчатой 
газовой пушки:

1 - пороховая камера; 2 - труба;
3 - диафрагма; 4 - ствол;

5 - снаряд; 6 - секция одноразового 
действия; 7 - камера, заполненная лег­

ким газом; 8 - поршень

В установках с Pmax /р0 = 100 скорость метания не превышает 4 км/с, 
в установках с pmaκ∕po= 1000 Vmct = 6 ÷ 7 км/с.

Выстреливая модель в барокамеру, заполненную воздухом или 
газом с регулируемым давлением и температурой, можно смодели- 
ровать течение около объекта, движущегося с относительной ско­
ростью 10 ÷ 12 км/с.

На аэробаллистических установках (рис. 2.64) достигаются скоро- 
сти с числами M = 83 и перегрузками до 106.

Рис. 2.64. Схема аэробаллистической установки:
1 - форкамера; 2 - устройство, улавливающее модель; 3 - сопло; 

4 - цилиндрическая часть; 5 - регистратор движения модели;
6 - диффузор; 7 - газовая пушка

C целью предохранения моделей от разрушения при движении в 
канале ствола модели вставляются в предохраняющие обкладки, назы­
ваемые поддонами. При выходе из ствола поддоны отделяются от мо­
дели.

Для определения параметров траектории модели, по которым за­
тем рассчитываются аэродинамические характеристики, производится 
фотографирование положений модели в нескольких точках траекто­
рии при одновременном измерении времени между экспозициями. 
Совпадение моментов экспонирования с моментами нахождения моде* 
ли в поле фотографирования обеспечивается применением Электрой- 
ных и радиолокационных систем синхронизирования.
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2.2.6.
Испытания на воздействие 
акустических нагрузок

В последние десятилетия на стыке двух наук — аэро- 
динамики и акустики — образовалось новое научное направление — 
аэроакустика. Аэроакустика изучает проблемы аэродинамической гене- 
рации звука, его распространения и снижения шума.

Акустические испытания, т.е. испытания на воздействие шума (зву- 
кового давления), выделяются в специальный вид испытаний.

Акустические испытания могут преследовать две различные цели:
1. Изучение восприимчнвости исследуемых систем к воздействию 

звукового давления, т.е. способности систем эффективно реагировать 
на воздействие основных нагрузок (например, исследование характе- 
ристики демпферов, гасящих пульсации в бортовых системах).

2. Определение фактической устойчивости или усталостной проч- 
ности и долговечности элементов конструкции под воздействием ин- 
тенсивных акустических нагрузок.

Воспроизведение действительных условий нагружения при акусти- 
ческих испытаниях представляет собой сложную задачу, так как аку- 
стические нагрузки имеют случайный характер и изменяются в весьма 
широком диапазоне частот. Создание универсального стенда, воспро- 
изводящего весь комплекс акустических нагрузок, оказалось практи- 
чески неосуществимым. Поэтому при наземных испытаниях имитиру- 
ются наиболее важные режимы нагружения. При этом предполагается, 
что, несмотря на физическое различие между искусственным шумом 
(на стенде) и шумом РД, пульсациями давления в турбулентном по- 
граничном слое в зонах отрывных аэродинамических возмущений и ко- 
леблющимися ударными волнами, они вызывают сходную вибрацион- 
ную реакцию конструкции.

При проектировании установок акустического нагружения и разра- 
ботке методик испытаний решаются следующие основные задачи:

1. Разрабатываются источники интенсивного шума.
2. Формируется требуемое акустическое поле вокруг объекта ис- 

пытаний.
3. Разрабатываются измерительные системы.
Общие требования к акустическим стендам, предназначенным для 

испытаний конструкций ЛА и его элементов, сводятся к следующему:
— необходимо воспроизводить уровни акустических нагружений, 

близкие к эксплуатационным;
— параметрический ряд стендов должен обеспечивать проведение 

прочностных, контрольных и сертифИкационных испытаний как эле- 
ментов, узлов и агрегатов ЛА, так и его систем и изделия в целом;
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— стенды должны позволять воспроизводить случайные широкопо- 
лосные и узкополосные процессы акустического нагружения с задан­
ной формой спектра в полосе частот 20 — 2000 Гц, а также создавать 
заданное распределение уровней звука на облучаемой поверхности;

— как управление процессом нагружения объекта испытаний, так и 
сбор и обработка получаемой информации (звукового давления, вибр&> 
ций, напряжения) должны быть автоматизированы. В условиях действия 
звукового давления в диапазоне от 150 до 170 дБ и выше в конструкции 
ЛА возникают значительные напряжения, которые могут вызвать устало­
стное разрушение после даже кратковременного нагружения.

Наиболее распространенный вид усталостных повреждений обшивки 
от акустических воздействий — разрушение отдельных панелей, оболо­
чек и подкрепляющих элементов, особенно в местах значительной кон- 
центрации напряжений вблизи заклепочных швов и отверстий.

В натурных условиях элементы конструкции ЛА подвергаются интен- 
сивному акустическому нагружению на трех основных этапах: 1) старт; 
2) выход на трансзвуковую скорость при подъеме; 3) спуск и торможение 
ЛА в плотных слоях атмосферы на этапе старта.

Мощное акустическое поле возникает от высокотемпературных 
струй газа, истекающих из реактивных двигателей, которые взаимо- 
действуют с окружающей средой и с частями наземного комплекса.

Шум от РД возникает в результате колебаний давления у погра- 
ничных слоев в результате взаимодействия высокоскоростной струи 
газа и окружащего воздуха.

Для определения звуковой мощности реактивной струи в зависи­
мости от скорости истечения струи можно использовать следующие 
зависимости:

Для M < 0,5

где kQ — коэффициент пропорциональности, который растет с увели­
чением скорости истечения.

Для 0,5 < M ≤ 1

где fc0= (2,5;...;4,5) · 10 5.
Для M = 2,0 ÷ 3,5
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Здесь р — плотность газового потока струи; V — скорость истека- 
ющей струи относительно окружающего воздуха; р0 — плотность ок- 
ружающей среды; α0 — скорость звука в окружающей среде; D — ди- 
аметр сопла.

Из приведенных зависимостей видно, что интенсивность шума ис- 
текающей струи максимальна при работе двигателя на земле, когда 
скорость течения газов относительно окружающего воздуха достигает 
наибольшего значения.

C возрастанием скорости движения ЛА интенсивность акустиче- 
ского поля давления от реактивных двигателей на поверхности его 
корпуса снижается. Снижается и общий уровень вибраций элементов 
конструкции. Затухают низкочастотные упругие колебания ЛА, вы- 
званные резким выходом двигателей на режим.

C другой стороны, по мере роста скоростного напора повышается 
интенсивность вибраций, обусловленных пульсацией внешнего аэро- 
динамического давления.

На поверхности ЛА под турбулентным пограничным слоем наблю- 
дается случайное по пространству и времени поле интенсивных пуль- 
саций давления звукового диапазона частот. Уже сама турбулентность 
пограничного слоя в сжимаемом потоке является источником излуче- 
ния звуковой энергии. Однако интенсивность пульсаций давления на 
обтекаемой поверхности за счет акустического излучения турбулент- 
ности даже при больших числах Маха существенно меньше интенсив- 
ности псевдозвуковых пульсаций давления. Эти пульсации давления 
и являются основными источниками шума от пограничного слоя. За- 
висимости статистических характеристик пульсаций давления в турбу- 
лентном пограничном слое от аэродинамических параметров получают 
на основании результатов экспериментальных исследований. Указан- 
ные пристеночные пульсации давления относятся к случаю установив- 
шегося развитого турбулентного пограничного слоя на гладкой повер- 
хности при нулевом продольном градиенте давления.

Небольшой отрицательный градиент давления приводит к сильно- 
му уменьшению высокочастотных составляющих пульсаций давления, 
практически не оказывая влияния на низкочастотные пульсации дав- 
ления.

Положительный градиент давления (не приводящий к отрыву по- 
граничного слоя) вызывает рост низкочастотных составляющих, при 
этом не изменяются высокочастотные составляющие спектра, из-за че- 
го увеличивается среднеквадратичное значение пульсаций давления в 
турбулентном пограничном слое.

Наличие выступающих элементов при большом положительном 
градиенте давления приводит к срыву потока. В зонах отрыва наблю- 
даются интенсивные пульсации давления, превышающие пульсации 
давления в невозмущенном пограничном слое в 4—5 раз.
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Возмущения турбулентного пограничного слоя вознИкают из-за по- 
явления скачков уплотнения и их интерференции. В области присое- 
динения скачков наблюдается увеличение пристеночных пульсаций 
давления по мере роста интенсивности скачка уплотнения. Шерохова- 
тость поверхности приводит к значительному увеличению пульсаций 
давления в турбулентном пограничном слое по сравнению со случаем 
гладкой обтекаемой поверхности.

В этих случаях среднеквадратичное значение пульсаций давления 
на поверхности ЛА за счет шероховатости может возрасти почти на 
порядок для гладкой поверхности.

Среднеквадратичное значение пульсаций давления зависит от ско-
ростного напора:

где ηfl — коэффициент пропорциональности (характеризует эффек- 
тивность превращения кинетической энергии потока в энергии пуль- 
сационного давления); q+ — скоростной напор.

Для установления условий акустического подобия аэродинамиче- 
ских потоков необходимо рассмотреть основное волновое уравнение, 
описывающее источники шума аэродинамического происхождения и 
распространения звука от этих источников: 

(2.73)

где Q= pV/D — производительность источника массы за единицу вре- 
мени на единицу объема; D — линейный размер источника; F= pg — 
массовая сила, действующая на единицу объема; Tij — тензор Лайт- 
хилла, представляющий собой разность напряжений в потоке и в по- 
коящейся среде

где Uq — скорость звука в невозмущенной среде; η — коэффицнент 
сдвиговой вязкости (динамической вязкости); р — давление; р —· 
плотность среды; V — скорость потока.

Структура этого дифференциального уравнения не зависит от из- 
менения масштабов величин, входящих в него. Изменение масштабов 
может лишь привести к появлению численных коэффициентов при 
всех членах. Полагая, что уравненне (2.73) записано для натурного 
объекта, перепишем его для модели при условии, что все линейные
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размеры при переходе от натурного объекта к модели изменяются в 
D раз, время — в t раз и т.д.:

и Т.д.
В этом случае уравнение (2.73) примет вид

Используя выражения для Q и Ft запишем уравнение в другой форме:

или

(2.74)

Здесь введены принятые в аэродинамике безразмерные парамет- 
ры — критерии подобия: число Струхаля Sh= /D/VQ, число Маха 
M= v0∕α; число Рейнольдса Re= v0D∕v; число Фруда Fr= v$/gD ; 
число Эйлера Eu= P0∕pv02; а — скорость распространения звука в 
потоке; v= μ∕p0 — кинематическая вязкость; /0 — частота.

Из сравнения коэффициентов при первом и втором членах уравне- 
ния (2.74) имеем дополнительный критерии:

157



Представим в уравнении (2.73) выражение для силы F, действую* 
щей на тело (например, профиль винта), помещенное в поток:

где Г — циркуляция потока; V — скорость натекания потока на про­
филь; β — угол натекания потока; b — хорда профиля; η — качество 
профиля.

В этом случае безразмерный коэффициент для четвертого члена 
уравнения (2.74) примет вид

где Г — безразмерная циркуляция; b — безразмерная хорда профиля; 
Mbx — число M на входе профиля.

Наряду с волновым уравнением (2.73) можно рассмотреть уравнение 
состояния и энергии. В этом случае к полученным критериям добавятся 
критерий Прандтля Рг. Следовательно, для сохранения аэроакустическо- 
го подобия турбулентных потоков должны сохраняться: критерии по- 
добия потоков (Sh; M ; Re ; Fr; Pr ; α∕α0 ; D∕λ); геометрическое подобие 
тел, помещенных в поток (b ; η ; β = const); подобие распределения аэро- 
динамической нагрузки на поверхности тела (Г = const). При соблюдении 
этих условий моделирования уровни звукового давления в геометрически 
подобных точках модели и натурного объекта будут равны.

На практике проводят так называемое частичное моделирование, 
поскольку полное моделирование сопряжено со значительными тех- 
ническими сложностями.

Для сокращения числа критериев подобия есть следующие осно- 
вания:

— при больших числах Re течение становится автомодельным; 
кроме того, рейнольдсовы напряжения в турбулентных потоках значи- 
тельно выше вязких напряжений, поэтому действием вязкости можно 
пренебречь;

— так как число Pr для газов близко к единице, им тоже можно 
пренебречь;

— для свободных турбулентных потоков можно также пренебречь 
действием сил тяжести и давления, т.е. критерии Fr и Eu можно не 
учитывать.
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При моделировании необходимо осуществлять подобие начальных 
и граничных условий.

Граничные условия при распространении звука в канале с потоком:

(2.76)

где D » 2г — высота канала; G= ρα/ζ — проводимость стенки; ζ — 
импеданс.

Из выражения (2.76) следует, что kDG = const;

(2.77)

Таким образом, безразмерные импедансы стенок тела модели и на- 
турного объекта должны быть равны при одинаковых безразмерных 
частотах звуковых колебаний. Соблюдение равенства начальных пара- 
метров потоков в модели и в натурных условиях требует практически 
равенства начальных параметров турбулентных потоков.

В результате проведенного анализа можно констатировать, что при 
аэроакустическом моделировании должны быть выдержаны следую- 
щие критерии подобия:

1) геометрический;
2) M ; Sh; α∕α0; D/λ = const ;
3) аэродинамическая нагрузка на тело;
4) z/D/λ= const на границе поверхности;
5) начальная турбулентность потоков.
Звуковое поле создается в испытательных боксах, реверберацион- 

ных камерах и каналах бегущей волны.
Принципиальная схема бокса для проведения акустических испы- 

таний показана на рис. 2.65.
Испытуемые изделия 4 располагают вокруг струи 3, истекающей из 

сопла реактивного двигателя I на монтажной раме 5. Для сброса га- 
зов за рабочим участком расположен диффузор 2. Параметры звуко- 
Roro поля и реакции панелей обшивки контролируют при помощи мик- 
рофонов и тензорезисторных датчиков.

Как видно из схемы, интенсивным источником шума является вы- 
ХЛопная струя реактивного двигателя. Так, вблизи среза выхлопного 
сопла уровни шума составляют приблизительно 160 — 175 дБ. Такое 
интенсивное акустическое излучение реактивных струй связано с нео- 
ишроднооью структуры турбулентного потока и может рассматри- 
Baiься как результат взаимодействия нестационарных объемов жидко- 
сги или турбулентных вихрей.
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Рис. 2.65. Схема бокса при акустических испытаниях

где kQ = 3 10"5 для модельных струй; к = 1,5 10'4 для натурных
струй; рс — плотность среды в струе; Vc — скорость истечения; 
D — диаметр среза выхлопного сопла; р0 и Vq — соответственно плот- 
ность и скорость распространения звука в окружающей среде.

2. Уровень суммарного шума в точке звукового поля, расположен­
ной на расстоянии г от среза сопла под углом Θ к оси струи, опреде-, 
ляют по выражению
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1. Акустическую мощность турбулентной струи определяют по 
формуле

Фактор направленности 10 lgφ, который представляет собой раз- 
ность между измеренным уровнем шума и уровнем шума в той же 
точке от фиктивного источника такой же мощности, как и исследу- 
емый источник, но излучающего звук равномерно во всех направле- 
ниях, определяют в соответствии с температурой T и числом M 
струи; Q — угол между осью струи и направлением измерения шума; 
Δ — поправка, учитывающая влияние скорости полета ЛА: 
Δ= - 10п lg[Vb∕(ac- v0) 1ί и0 — скорость спутного потока.

Значение коэффициента n зависит от угла наблюдения Q 
(табл. 2.4).



Таблица 2.4

ЗАВИСИМОГО) п ОТ Q

Q0 30 50 70 90 100

п 9 4,5 1 -1 -2,5

В реверберационных камерах происходит отражение звука от сте- 
нок камеры, и звуковое поле вокруг объекта испытаний представляет 
собой интерференционную картину звуковых волн, т.е. возникает эф- 
фект резонансного усиления колебаний среды.

Реверберационная камера представляет собой помещение, стены 
которого оштукатурены с последующим железнением их и покраской 
тонким слоем. Толщина стен может достигать 80 см при уровне шума 
170 дБ. В другом варианте стены реверберационной камеры могут быть 
облицованы плиткой. Такое помещение почти полностью (99%) отра- 
жает звуковые волны. В результате этого в камере создается диффуз- 
ное звуковое поле, т.е. поле, в котором все направления равнозначны 
и уровни звукового давления одинаковы в любой точке камеры.

Размеры камеры выбирают в соответствии с размерами объекта ис- 
пытаний. В среднем объем реверберационной камеры должен превы- 
шать объем испытуемого образца не менее чем в 8 раз.

Для того чтобы акустическое поле было более равномерным, каме- 
ры относительно небольших объемов (менее 1000м3) строят с непарал- 
лельными стенками, что способствует улучшению условий ревербера- 
ции звука. Угол скоса противоположных поверхностей относительно 
друг друга 5 ÷ 10°.

а
Камеры большого объема (более 1000м ) обычно делают прямо- 

угольными. Для повышения диффузности поля в таких камерах иног- 
да применяют рассеиватели — жесткие клинья, устанавливаемые на 
внутренних поверхностях камер. Ориентировочно объем ревербераци- 
онной камеры можно определить из условия обеспечения нижнего ча- 
стотного диапазона измерений по формуле
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где V — объем камеры; /н — нижняя граничная частота.
Более точный расчет размеров реверберационной камеры (длины 

di ширины b и высоты h) производят по формулам:



где г — расстояние от источника шума до измерителя шума; 
А — общая площадь звукопоглощения для нижней граничной часто- 
ты; A = aS; 5 — площадь ограждающих поверхностей камеры; a — 
коэффициент звукопоглощения для нижней граничной частоты из- 
мерений.

В реверберационных камерах, как правило, испытывают полнораз- 
мерные конструкции ЛА. Генераторы звукового давления устанавли- 
ваются в разных местах внутри камеры или могут быть установлены 
вне камеры. Уровень шума, достигаемый в таких камерах, составляет 
177 дБ. Управляемый спектр шума — от 40 до 1250 Гц, общий спектр 
шума — от 40 до 10 000 Гц. Такие камеры позволяют намного снизить 
потребную акустическую мощность, а также практически избежать 
воздействия сильного шума на обслуживающий персонал. Уровень 
шума около камеры имеет значение порядка 50 дБ.

Известные реверберационные камеры имеют объемы 50 — 5000м3. 
Наблюдается тенденция к еще большему увеличению объема камер.

В состав реверберационных камер входят (рис. 2.66):
— испытательный бокс;
— препараторская;
— система генераторов звука;
— согласующие устройства (рупоры);
— система питания генераторов звука сжатым воздухом;
— система формирования и управления спектрами акустической 

нагрузки;
— информационно-измерительная система;
— шумоглушитель для вывода рабочего тела звуковых генерато- 

ров.
При конструировании реверберационных камер суммарная акусти- 

ческая мощность источников шума в соответствующих частотных по-
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где λ — длина волны нижней граничной частоты; Zmax — максималь­
ный размер испытуемого образца.

Правильность выбранных размеров камеры оценивается исходя из 
удовлетворения условия



лосах должна быть распределена на минимальное количество согла- 
сующих устройств (рупоров). При этом должна достигаться высокая 
эффективность излучения звука рупором, условием выбора геометри- 
ческих размеров которого является

где d — размер выходного сечения рупора; а — скорость звука; 
/кр — критическая частота рупора, ниже которой эффективность 
излучения резко падает.

Рис. 2.66. Схема реверберационной камеры:
1 - испытательный бокс; 2 - корпус камеры; 3 - ворота; 4 - рупоры сирен; 

5 - вибростенд; 6 - воздуховод; 7 - сирены; 8 - бокс генераторов звука;
9 - выхлопная труба

Наибольшая эффективность излучения звука у экспоненциального 
рупора.

При этой форме поперечное сечение рупора увеличивается на оди- 
наковую процентную величину через каждую единицу его осевой дли- 
ны. Это приращение определяет нижнюю граничную частоту рупора.

На рис. 2.67 представлена зависимость процентного приращения по- 
перечного сечения на 1 см осевой длины от нижней граничной частоты. 
Так, например, чтобы получить нижнюю граничную частоту 60 Гц, пло- 
щадь поперечного сечения рупора надо увеличивать на 2% через каж- 
дый сантиметр его осевой длины. Эту зависимость можно представить 
и в виде формулы
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где К — приращение площади поперечного сечения, %.



Для приращений K1 меньших 20%, и, следовательно, для граиич- 
ных частот, меньших 500 Гц, формула может быть представлена в еле· 
дующем виде:

Ap = 27К.
В рупоре круглого или квадратного сечения диаметр круга или 

сторона квадрата должны увеличиваться на каждый сантиметр длины 
рупора на √Ko∕o. В рупоре прямоугольного сечения с постоянной вы- 
сотой ширина сечения должна увеличиваться на А % на каждый сан- 
тиметр длины рупора.

Для хорошего воспроизведения низких частот нужно также обес- 
печивать достаточные размеры выходного отверстия рупора — устья. 
Его диаметр должен быть не менее λrp∕π. Следовательно, для нижней 
граничной частоты 100 Гц, для которой длина волны составляет 3,4 м, 
диаметр устья должен быть около 110 см. Для более низких граничных 
частот размеры устья рупора будут еще больше. В области низких ча- 
стот в полосе 25 ≤f ≤ 100 Гц более эффективным является катенои- 
дальный рупор.

Рис. 2.67. Зависимость процентного 
приращения площади поперечного сечения 

рупора на 1 см его осевой длины 
от нижней граничной частоты

Расчет рупора следует начинать, задавшись размерами устья по- 
выбранной нижней граничной частоте, уменьшая сечение на К% на 
каждый сантиметр осевой длины до тех пор, пока не получим сечение, 
равное площади диффузора или диафрагмы звукового генератора. 
При этом в месте сопряжения сечения звукового генератора и рупора 
должны иметь одну форму. Если же форма сечения рупора отличает- 
ся от формы выходного отверстия звукового генератора, то сопряже­
ние осуществляется с помощью промежуточной камеры. Интенсив* 
ность акустического поля в камере зависит от места расположения ис*
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Так как в подобных камерах звуковые нагрузки обычно имеют ши- 
рокополосные спектры частот с неравномерной спектральной плотно- 
стью, на стендах необходимо создавать согласованное (программное) 
управление генераторами, формирующими спектр звуковых давлений. 
Это осуществляется при помощи многоканальной управляющей сис- 
тсмы (рис. 2.68).

Исходный сигнал звукового давления задается генератором белого 
шума 8, имеющего полосу частот 20 Гц — 20 кГц. Из этой широкой 
полосы при помощи фильтров устройства 9 выделяют ряд более узких 
полос, чаще всего ^З-октавных. В каждой из полос уровень сигнала 
может регулироваться в пределах 40 — 60 дБ. Просуммированный на 
выходе фильтров формируемый сигнал поступает в параллельно

Рис. 2.68. Схема многоканальной управляющей системы:
1 - источник питания сирен сжатым воздухом; 2 - воздухораспределительные 
устройства; 3,4,5 - сирены; 6 - бокс-камеры; 7 - усилитель мощности сирены;

8 - генератор шума; 9 - устройство формирования спектра; 10 - стойка 
управления; 11 - ЭВМ; 12 - графопостроитель; 13 - микрофоны; 14 - микрофон­

ный усилитель; 15 - анализатор спектра; 16 - коммутатор; 17 - детектор
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Точников звука. При расположении источника на стене камеры сред- 
няя интенсивность звука в два раза, а при установке в углу — в четыре 
раза выше, чем при установке его в центре.

Для повышения равномерности звукового поля в камере прямо- 
угольной формы рекомендуется брать следующие соотношения ли- 
нейных размеров:



включенные усилители мощности генераторов звука — сирен 5, 4, 5, 
создающих акустическое поле в боксе камеры б.

В каждом генераторе шума предусмотрен независимый канал уп- 
равления сжатия воздухом, включающий обычные для воздухораспре- 
делительных систем устройства: электрозадвижку, дроссель, регуля* 
тор давления, воздушный фильтр, ресивер.

В качестве датчиков обратной связи в системе регулирования ис· 
пользуют микрофоны 13, устанавливаемые в контрольных точках бок- 
са. Для ввода в систему регулирования сигналы, поступающие от 
микрофонов, усиливаются и усредняются и, пройдя коммутатор 16, 
поступают в полосовой анализатор спектра 15, аналогичный по соста- 
ву анализатору устройства 9. Пройдя среднеквадратичный детектор 
77, уровни сигнала в полосах с помощью мини-ЭВМ сравниваются с 
заданными уровнями, в результате чего вырабатывается сигнал кор- 
ректировки, поступающий на усилители задающих фильтров устрой- 
ства 9, благодаря чему автоматически поддерживается уровень звуко- 
вого давления в камере.

Достаточно хорошее приближение к заданным характеристикам 
акустического нагружения можно получить при использовании десяти 
микрофонов. Одно из основных достоинств такой автоматической си- 
стемы регулирования — быстрота настройки на требуемый режим ис- 
пытания объекта.

Обычно при таких испытаниях требуется измерять звуковое давле- 
ние, деформацию и вибрацию. Для этого в комплексе технологическо- 
го оборудования предусматривается система сбора, измерения и обра- 
ботки получаемых данных. Эта система должна контролировать сред- 
неквадратичные значения измеряемых величин в ходе эксперимента, 
регистрировать процессы на магнитной ленте и затем обрабатывать их 
на анализаторах.

Каналы бегущей волны (рис. 2.69) используются для испытаний 
элементов обшивки ЛА на акустическую выносливость в ближнем аку- 
стическом поле (граница зоны смешивания турбулентной струи) с на- 
правлением фронта распространения звуковых волн по касательной к 
поверхности обшивки.

Установка представляет собой туннельный канал (волновод) 4 с 
сечением прямоугольной формы. Размеры поперечного сечения кана- 
ла выбирают в зависимости от габаритных размеров испытуемых пане- 
лей, отношение ширины канала к высоте должно быть не менее 1:5. 
Испытуемую панель 6 устанавливают в рабочую часть блока 5 уста- 
новки заподлицо с внутренней поверхностью стенки канала.

Корпус волновода 4 установки выполняют железобетонным или 
полностью металлическим, сварной конструкции. Коэффициент зву- 
копоглощения стен волновода должен быть не выше 1,6%. Звуковые 
колебания в канале возбуждаются при помощи генераторов-сирен 2,
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устанавливаемых в головной части установки. Одно из главных требо- 
ваний воспроизведения бегущих волн — отсутствие отражения звука 
от стен канала и его торца. Для выполнения этого требования в кон- 
цевой части канала устанавливают звукопоглощающие клинья 7, кото- 
рые в некоторых случаях увеличивают длину установки до 10—15 м. 
Системы электрического и пневматического питания генераторов, уп- 
равления и измерительная примерно такие же, как и в реверберацион- 
ных камерах. Уровень акустической мощности до 170 дБ.

Рис. 2.69. Схема установки бегущей волны:
1 - воздушный фильтр; 2 - сирены; 3 - рупоры; 4 - волновод;

5 - блок установки объекта ^пытаний; 6 - панель;
7 - звукопоглощающие клинья; 8 ~ глушитель; 9 - виброизоляторы; 

10 - задвижки; 11 - дроссель; 12 - ресивер; 13 - усилитель мощности;
14 - формирующие фильтры; 15 - генератор

Комбинированные установки сочетают преимущества ревербераци- 
онной камеры и установок с бегущей звуковой волной. Они содержат 
систему акустических генераторов с рупорами, переходящими в сек­
цию бегущей волны, обычно прямоугольного поперечного сечения, 
для испытания панелей при достаточно высоких уровнях шума и сле­
дующую за ней реверберационную камеру для испытаний на меньших 
уровнях звукового давления объемных отсеков ЛА.
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При необходимости на стенках реверберационной камеры иногда 
ставят шумопоглощающие клинья, и тогда установка работает в режи­
ме бегущей волны.

К недостаткам комбинированной установки можно отнести небла­
гоприятное влияние отраженных звуковых волн на характеристики по- 
ля в секции бегущйх волн при относительно малых размерах оконеч­
ной камеры.

Генераторы акустических нагрузок

В качестве генераторов акустических нагрузок могут 
применяться следующие устройства:

1. Реактивные двигатели, где кинетическая энергия струи воздуха (га­
за), истекающего из сопла, преобразуется в акустическую энергию.

2. Электродинамические громкоговорители, с помощью которых 
можно получить практически любой спектр частот.

Принципиальная схема устройства электродинамического гром- 
коговорителя показана на рис. 2.70. В кольцевом воздушном зазоре 
магнитной цепи, состоящей из постоянного магнита I и магнитопро­
вода 2, 3, 4, в радиальном направлении проходит постоянный маг­
нитный поток. В этом зазоре помещается звуковая катушка 5, к ко- 
торой приложено переменное напряжение звуковой частоты.

Ток, проходя через катушку, взаимодействует с постоянным пото­
ком и создает силу, приводящую в колебание катушку и скрепленную 

Рис. 2.70. Схема устройства эдектроди- 
намического громкоговорителя

с ней диафрагму (диффузор) в. 
Диффузор, обычно бумажный, 
представляет собой конус, имею­
щий в основании окружность иля 
эллипс и прямую или криволи- 
нейную образующую. По внешне­
му краю диффузор имеет гофри­
рованный подвес 7. Назначение 
подвеса — создать диффузору 
возможность колебаться поршне­
образно в более широком диапа­
зоне частот и увеличить диапазон 
линейной зависимости сила — 
смещение диффузора. У свое! 
вершины диффузор, а вместе C 
ним звуковая катушка удержива­
ются в коаксиальном относитель­
но зазора магнитной цепи поло­
жении с помощью центрирующей
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шайбы 6. Эта шайба, также гофрированная, охватывает по внутренне- 
му контуру вершину диффузора и звуковую катушку, а по внешнему 
крепится к специальному кольцу.

Такие источники удобны при испытаниях радиоэлектронного обо- 
рудования. Основным недостатком такого источника является сравни- 
тельно невысокий (порядка 140 дБ) уровень звукового давления.

3. Сирены, в свою очередь, подразделяются на динамические и ста- 
тические. Работа динамической сирены основана на прерывании вра- 
щающимся ротором потока сжатого воздуха, проходящего через от- 
верстия статора.

Динамические сирены могут воспроизводить дискретный спектр 
частот и широкополосный спектр частот.

Генераторы с дискретным спектром частот. Основным элементом, 
генерирующим звуковые колебания, является вращающийся диск 2 
(рис. 2.71) с отверстиями, установленный в струе воздуха, истекающего 
из сопел форкамеры 3. Число сопел в форкамере и шаг распределения 
по окружности соответственно равны числу и шагу распределения ана- 
Логичных отверстий в рабочем колесе (диске 2). Попеременное откры- 
вание и закрывание отверстий приводит к резкому изменению газоди- 
намических параметров струи и, 
следовательно, к возникновению 
пульсаций давления в горле ру- 
пора 1, которые возмущают зву- 
ковые колебания воздушной сре- 
ды. Частота звуковых колебаний 
зависит от частоты вращения ро- 
тора; низшая гармоническая со- 
ставляющая

где m — число отверстий фор- 
камеры; η — частота вращения 
ротора, мин-1; при этом частоты 
гармоник Tf , 3/ ,..., kf .

Число отверстий в диске рабо- 
чего колеса и число отверстий в 
форкамере выбирают в соответст- 
вии с требующимся диапазоном 
частот для испытания. Геометри- 
ческие размеры форкамеры вы- 
бирают такими, чтобы заключен- 
ный в ней объем воздуха не со-

Рис. 2.71. Схема сирены дискретного 
действия:

1 ~ РУХ°Р; 2 - диск; 3 - форкамера;
4 - электродвигатель; 5 - датчик 
обратной связи; 6 - тиристорный 

привод электродвигателя; 7 - задвиж­
ка; 8 - дроссель; 9 - ресивер
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здавал резонанса на нижней собственной частоте. Для уменьшения пуль­
саций давления внутренние поверхности ее облицовывают звукопогло- 
щающим материалом. Рабочий диапазон давления воздуха в форкамере 
IO4 — 3 IO5 Па. Повышение давления свыше 3 IO5 нецелесообразно, так 
как интенсивность звука при этом увеличивается незначительно. Для 
поддержания заданной частоты в приводе генератора устанавливают дат- 
чик обратной связи 5, показания которого подаются на сравнивающее ус- 
тройство тиристорного привода б, питающего электродвигатель 4. Точ- 
ность поддержания частоты должна быть не ниже 1 — 1,5%.

Генераторы широкополосного спектра частот. Такие генераторы 
применяют для воспроизведения случайных процессов акустического 
нагружения. Они имеют несколько модулирующих дисков. У дисков 
разное число и размеры проходных отверстий для воздуха. Отверстия 
по окружности располагают с нерегулярным шагом. Во вращение ди- 
ски приводятся от отдельных двигателей. Для того чтобы процесс был 
нецикличным, отношение частот вращения дисков выбирают некрат- 
ным, при этом мгновенные комбинации положений дисков не повторя- 
ются в течение довольно длительного времени.

Генерирование звука в таких сиренах (рис. 2.72) происходит следу­
ющим образом. При перепаде давлений между форкамерой 1 и рупо- 
ром 5 в проточном канале корпуса 7 сирены образуется струя воздуха, 
поперечное сечение которой вследствие вращения дисков изменяется 
от нуля (когда отверстия в дисках не совпадают) до некоторой теку- 
щей величины, случайно изменяющейся во времени. Так как парамет- 
ры струи вследствие модуляции ее ротором изменяются с большой 
скоростью, в горле рупора образуется система газодинамических им­
пульсов давления, которые возбуждают звуковые волны с такой же 
случайной последовательностью, с какой изменяется площадь про- 
ходных отверстий в роторе. Отношение пневматической и акустиче­
ской мощностей (КПД) в сиренах этого типа примерно 8 — 10%.

Рабочий диапазон давлений воздуха перед ротором 5 IO4—3,5 10 5 Па.
Недостаток сирен такого типа — сложность воспроизведения тре- 

буемого спектра шума и автоматического управления им. Этого недо- 
статка лишены генераторы с электродинамическим и электрогидрав- 
лическим приводом.

Статические (газоструйные) сирены. Принцип работы статиче- 
ских сирен основан на эффекте, заключающемся в том, что при про- 
дувании через коническое сопло потока воздуха со сверхзвуковой ско- 
ростью в воздушном потоке перед соплом создается периодическое 
распределение давления с участками нестабильности (рис. 2.73). По­
мещая резонатор в эти участки, получают излучение звуковых волн в 
окружающее резонатор пространство. Статические сирены создают 
уровни звукового давления до 180 дБ и выше при широком диапазоне 
частот.
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Рис. 2.72. Схема широкополосной сирены:
1 - форкамера; 2 - обтекатель; 3 - электродвигатель; 4 - тиристорный привод 

двигателя; 5 - pynop; 6 - pomop; 7 - корпус сирены; 8 - шкифы привода;
9 - ресивер; 10 - дроссель; 11 - задвижка

ЭлектропневматнческИе генераторы. Электропневматические ге­
нераторы используются для создания высокоинтенсивных звуковых 
полей с управляемым широкополосным спектром частот. Такие гене- 
раторы подразделяются на высокочастотные и низкочастотные.

Акустическая мощность высокочастотных генераторов не превышает 
30 кВт, а диапазон частот регулируемой части спектра 20 — 1200 Гц.

Рис. 2.73. Схема статической (газоструй­
ной) сирены:

/ - корпус сирены; 2 - резонатор рупо­
ра; 3 - поршень; 4 - отсоединенный 
прямой скачок уплотнения (участок 

нестабильности истечения); 5 - кони­
ческое сопло



Рже. 2.74. Схема высокочастотного генератора шумя



Мощность низкочастотных генераторов достигает 400 кВт в регу- 
лируемой части спектра 20 — 500 Гц.

В высокочастотном генераторе (рис. 2.74) основным элементом, 
создающим звук, является модулирующий клапан, состоящий из 
двух соосно установленных цилиндров: подвижного 5 и неподвиж- 
ного 6. В каждом цилиндре имеются концентрически расположенные 
щели для пропускания воздуха. Верхние концы цилиндров плотно со- 
единены между собой. Неподвижный цилиндр б при помощи элемента 
/5, формирующего проточный канал за модулятором, и трубки 2 за- 
креплен в центральной секции магнита 14.

Отличительная особенность этого генератора — наличие в по- 
движном цилиндре кольцевой пружины, выполненной в виде несколь- 
ких рядов щелей. Промежутки между смежными рядами щелей при 
осевой нагрузке имеют то же назначение, что и тороидальные кольца 
или балки. Промежутки между соседними щелями служат как бы 
стержнями между тороидальными балками. Подобного рода подвеска 
подвижной системы обеспечивает достаточно высокую соосность со- 
пряженной пары цилиндров и, следовательно, высокую устойчивость 
к износу. В нижней части подвижного элемента модулятора имеются 
обмотки катушки возбуждения 16. При взаимодействии протекающего 
в ней тока с магнитным полем в воздушном зазоре секции 7 и 14 по­
стоянного магнита подвижный цилиндр начинает колебаться, изменяя 
площадь проходных сечений щелей в неподвижном цилиндре 6. Сте­
пень перекрытия этих щелей определяет уровень звукового давления 
в горловине 4 генератора.

Магнитная система модулятора выполнена в виде замкнутого бло- 
ка, элементами которого являются секции 7 и 14 магнита, кольцо 12, 
диск JJh соединительные стойки 8. Блок магнита закреплен во втул- 
ке 13, жестко соединенной с корпусом 1.

Для подвода воздуха к модулирующему устройству на внешней по- 
верхности втулки 13 предусмотрены прорези. Сжатый воздух подво- 
дится к генератору через патрубок 10 и фильтр 9. Основная часть его 
используется в модулирующем клапане, а относительно небольшая 
часть расходуется на охлаждение катушки возбуждения. Охлаждаю- 
щий воздух проходит через кольцевую щель магнита и затем через 
трубку 2 выходит в горловину рупора 3.

Виды акустических испытаний и методы 
их проведения

Для изучения акустического воздействия на изделие 
проводят следующие испытания:

— наземные натурные непосредственно на изделии;
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— на открытом стенде с работающим двигателем;
— в закрытых боксах с натурным источником шума;
— в акустических камерах.
Наземные натурные испытания позволяют наиболее полно приблж- 

зиться к эксплуатационным условиям, а следовательно, обеспечить 
полную проверку прочности конструкции и функционирования борто- 
вого оборудования. Такие испытания являются заключительными в об­
щей программе отработки КЛА на акустические воздействия. Недо­
статком таких испытаний является их высокая стоимость, так как в те­
чение всех испытаний двигатели, генерирующие акустическое поле, 
должны работать на максимальной мощности. Полетные условия аку- 
стического нагружения в наземных условиях практически не воспро­
изводятся.

Испытания на открытом стенде с работающим двигателем более 
экономичны. На таких стендах можно испытывать крупные изделия. 
Ускорение испытаний и соблюдение требуемых уровней нагрузки в 
данном случае достигаются выбором положения испытуемых объектов 
относительно источника шума. Режимы испытаний устанавливают на 
основе натурных изменений звуковых нагрузок и деформаций в конт­
рольных точках поверхности изделия.

Испытания в закрытых боксах позволяют получить более высокие 
уровни акустических нагрузок, чем на открытом стенде, в результате 
чего сокращается продолжительность испытаний. Недостатком этих 
испытаний является некоторое искажение звукового поля по сравне­
нию с натурными условиями.

Испытания в специальных акустических камерах, где создаются ус- 
ловия, близкие к натурным, позволяют получать наиболее достовер­
ную информацию о работоспособности испытуемого объекта. Однако 
ограниченный объем этих камер не позволяет проводить испытания 
крупногабаритных объектов.

После внешнего осмотра изделий и измерения параметров, предус­
мотренных техническими условиями, изделия крепят на специальной 
оснастке с учетом допускаемых эксплуатационных положений. Harpy- 
жаемые изделия нужно испытывать с реальными механическими на­
грузками или их эквивалентами.

Испытания проводят с одновременным воздействием на изделие 
заданного равномерного звукового давления и определенного спектра 
частот. Важное значение имеет состав акустического спектра мощно- 
сти источника звукового давления. Продолжительность испытаний 
определяется требованием программы испытаний и техническими ус­
ловиями на изделие.

При испытаниях необходимо обнаруживать у изделий резонансные 
частоты, на которых амплитуда колебаний точек крепления макси­
мальна.
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По окончании испытаний производят внешний осмотр и измеряют па­
раметры, указанные в программе испытаний и технических условиях.

2.3.
испытания на возцействие 
термических факторов

Широкий диапазон температурных нагрузок (от 150 
до 3000βC), действующих на различные элементы КЛА в процессе экс- 
плуатации, влияет как на прочностные характеристики конструкции, 
так и на процессы функционирования ЛА и его бортовых систем. Oco- 
бенно сложной является задача проведения экспериментальных исс- 
ледований при нестационарных температурных полях. Выбор метода 
нагрева конструкции ЛА при стендовой отработке связан с возможно­
стью воспроизведения максимальных уровней температуры и их пере- 
падов. В связи с этим к нагревательным системам в высокотемператур­
ных установках для испытаний элементов конструкции предъявляют 
следующие основные требования:

1. Возможность получения высоких (заданных) температур и теп- 
ловых потоков с большой (заданной) плотностью.

2. Обеспечение заданного температурного поля на поверхности ис- 
пытуемого объекта или получение заданного закона распределения 
плотности теплового потока по нагреваемой поверхности или закона 
ее изменения по времени полета.

3. Отсутствие побочных эффектов влияния нагревательного устрой- 
ства на испытуемый объект (например, химического взаимодействия).

4. Отсутствие ограничения для деформаций испытуемой конструкции.
5. Возможность приложения силовых нагрузок к испытуемой кон- 

струкции и измерения ее перемещений, деформаций и температур.
6. Возможность наблюдения за поведением конструкции в процес- 

се нагревания.
7. Экономичность процесса нагрева и применение дешевого, про- 

cτoro и надежного в эксплуатации оборудования.

2.3.1.
Основные метоДы нагрева

При термических испытаниях используются следую- 
щие методы нагрева: конвективный, радиационный (лучистый), индук-
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где Q — количество теплоты, Дж; а — коэффициент теплообмена, 
Bt∕(m2 К); F— площадь поверхности теплообмена, м2; Тж — среднее 
значение температуры жидкости (теплоносителя), К; Tw — температу­
ра омываемой стенки, К; τ — время взаимодействия, с.

Коэффициент теплопередачи а зависит от характера движения 
жидкости (ламинарный или турбулентный), физических свойств жид- 
кости, скорости движения жидкости, формы сечения объекта испыта- 
ния, от расстояния до носка или передней кромки, от длины канала, 
положения омываемой поверхности в пространстве, шероховатости и 
ряда других факторов.

Значение коэффициента теплопередачи а либо определяется по 
эмпирическим формулам, получаемым при обработке опытных данных 
на основе теории подобия, либо получается непосредственно по опыт­
ным данным для аналогичных случаев.

Наиболее полное моделирование осуществляется в том случае, 
когда тепловое воздействие нагревательного устройства стенда экви- 
валентно аэродинамическому нагреву и когда на испытательном стен- 
де удается получить конвективный подвод тепла и лучистый отвод та- 
кой же, как в полете. В этом случае обшивка КЛА окружается экраном 
(или кожухом), под которым продувается горячий воздух. При этом 
применяются два основных способа моделирования аэродинамичесхо· 
го нагрева в эквивалентном по тепловому воздействию потоке: первый 
основывается на применении газодинамических стендов с холодным, а 
второй — с горячим кожухом.

Источниками нагрева могут быть турбореактивные двигатели, га­
зоплазменные нагреватели, жидкостные реактивные двигатели, элект- 
родуговые нагреватели и др.

На рис. 2.75 показана принципиальная схема работающего от ком-
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ционный, кондуктивный, электронный, пропусканием тока. Возможна 
также комбинация перечисленных методов.

Конвективный метоД нагрева основан на переносе теплоты от 
жидкости или газа, нагретых до более высокой температуры, к испы- 
туемой конструкции. Конвекция может быть двух видов: свободной и 
вынужденной.

Свободной (естественной) конвекцией называется движение жид- 
кости, возникающее под действием разности плотностей неравномер- 
но нагретых масс жидкости.

Вынужденной конвекцией называется движение жидкости, возни- 
кающее под действием внешней силы (насоса, вентилятора и т.д.). 
Расчет конвективного теплообмена производится на основе закона 
Ньютона — Рихмана по формуле



прессора стенда для имитации нагрева обшивки ЛА с применением хо­
лодного кожуха. В качестве источника применен газоплазменный нагре- 
ватель газа. Необходимо, чтобы при испытаниях на таком стенде темпе- 
ратура восстановления Tbocct конструкции и коэффициенты теплопере- 
дачи а совпадали с температурой восстановления и коэффициентами 
теплопередачи в полете. (Tbocct — это температура пограничного газо- 
вого потока в непосредственной близости от поверхности тела.)

Рис. 2.75. Схема стенда с применением холодного кожуха:
1 - подвод воздуха от компрессора; 2 - кожух стенда; 3 - отбойная стенка;

4 - ЛА; 5 - зона Haepeoa воздуха; б - форсунки для подачи горючего

На таком газодинамическом стенде требуется предварительный 
расчет Гпол и απojl. Такой расчет обычно проводят с достаточной точ- 
ностью по геометрическим обводам изделия, параметрам траектории 
полета и приближенной оценке температур поверхностей. Воспроизве­
дение полетных тепловых режимов по этой методике не требует пред- 
варительного точного решения задачи нестационарного распростраие- 
ния тепла в конструкции. При таком методе воспроизведения тепловых 
условий может быть получена точность моделирования аэродинамиче­
ского нагрева, превышающая точность предварительного расчета тем- 
ператур поверхности. Исходя из соотношений Гст “ Гпод, αcτ “ 0⅛on> 
можно найти величину расхода воздуха через стенд, а также контур 
стендового канала, необходимые для воспроизведения полетных тепло- 
вых режимов.

Контролируя при тепловых испытаниях найденные параметры га- 
зового потока на стенде, получаем автоматическое обеспечение на по- 
верхности изделия коэффициентов конвективного теплообмена без их 
предварительного вычисления с автоматическим учетом неизвестной 
нам заранее температуры поверхности.

Газовый поток на стенде при этом способе моделирования аэроди- 
намического нагрева эквивалентен (в тепловом отношении) сверхзву- 
ковому потоку, омывающему изделие в полете.
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Излучаемая от нагретых поверхностей изделия теплота принимает* 
ся холодным стендовым кожухом (практически температура кожуха 
Tkox должна быть меньше 400 К). Применение такого метода в основ* 
ном ограничивается только техническими возможностями подогрева 
воздуха на стенде до температуры Тпол.

Моделирование аэродинамического нагрева ЛА с числом M полета 
более 6 обычно осуществляется на стендах с горячим кожухом. На та- 
ких стендах полетные значения тепловых потоков к поверхности ис- 
пытуемого изделия без их предварительного расчета автоматически 
обеспечиваются суммарным воздействием конвективного теплового 
потока от воздуха, омывающего изделие на стенде, и радиационного 
потока от горячего стендового кожуха.

Для проведения тепловых испытаний по данной методике необхо­
димо, чтобы
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где I — расстояние до носка или передней кромки; ε3rp — коэффи- 
циент (степень черноты) экрана; — местная равновесная темпера­
тура теплоизолированной оболочки в полете с учетом излучения; тра- 
ектория ЛА выбирается так, чтобы Tw не превышала 1000 — 1300 К, 
в то время как Тпол может достигать 3000 — 5000 К; Тэгр — местная 
температура стендового кожуха (экрана); Tcreilfl — местная темпера- 
тура потока на стенде.

Температура Tw определяется по формуле

Здесь Th — температура воздуха на высоте полета.
Основные расчетные формулы для тепловых газодинамических 

стендов. Температура воздуха на стенде с холодным кожухом

где Мпол — число Маха на высоте полета; M = v/a; V — скорость 
полета; а — скорость звука на высоте полета.

Расход воздуха в стенде



где M — массовый расход воздуха, кг/с; F — площадь рассматривае- 
мого сечения стенда, м2; p — полетное значение давления, Па; V — 
cκopocτb полета, м/с; R — газовая постоянная (для воздуха) R = 8,31 × 
х КгДж^кмольК); g — ускорение свободного падения, м/с2.

Кожух считается холодным, если 7⅛r < 100βC.
В последнее время, наряду с широким использованием реактивных 

двигателей как источников получения мощных газовых потоков с вы- 
сокими температурами, получили распространение электродуговые 
нагреватели газа (ЭДНГ).

Электродуговыми нагревателями называют такие установки, кото- 
рые позволяют получать низкотемпературную плазму, т.е. газ, нагре- 
Тый до температур (3 — 50)∙IO3 К с плотностью тепловых потоков до 
4 10^ кВт/м2.

Наиболее распространенным способом получения низкотемпера- 
турной плазмы является нагрев газа в термической электрической ду- 
ге. Получение высокотемпературных газовых потоков позволяет про- 
водить тепловое моделирование полетов КЛА с гиперзвуковыми ско- 
ростями и моделирование условий входа КЛА в атмосферу.

В качестве примера рассмотрим процесс горения дуги в ЭДНГ 
(рис. 2.76).

Холодный газ 8, обдувая дугу 5, нагревается до высоких темпера- 
тур при теплообмене с разрядным каналом дуги. По мере его нагрева 
увеличивается электропроводность газа и уменьшается сопротивление 
между дугой и электродом. Металлический анод 6 из-за малого элек- 
трического сопротивления по всей длине имеет одинаковый потенци- 
ал, равный потенциалу конца дуги, опирающегося на анод. Разность 
потенциалов между точкой в конца дуги и любой точкой по длине ду- 
ги, например точкой г, может быть записана в виде

Таким образом, между любой точкой дуги (кроме в) и анодом су- 
ществует разность потенциалов, определяемая уравнением (2.78).

Очевидно, что при определенных условиях может возникнуть та- 
кое положение, когда разность потенциалов станет достаточной, что- 
бы произошел электрический пробой газового промежутка между ка- 
кой-то точкой дуги, расположенной на оси, и стенкой электрода.

Положительный столб дуги и стенки анода представляют собой 
как бы два коаксиальных электрода, к которым приложена разность 
потенциалов, изменяющаяся по длине согласно уравнению (2.78). Про- 
межуток между этими электродами заполнен газом с высокой темпе-
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ратурой. C повышением температуры газа электрическое сопротивле­
ние промежутка уменьшается. На условия пробоя оказывает влияние 
и то, что дуга фактически является эмиттером положительных и от- 
рицательных ионов. При повышении температуры, кроме того, начина- 
ется процесс термической ионизации. Электрическая прочность газо- 
вого промежутка будет определяться в основном относительно холод- 
ным стеночным слоем газа, который и устанавливает минимальное на- 
пряжение пробоя.

Рис 2.76. Схема элеггродугового 
нагревателя:

1 - источник постоянного тока; 2 - балла· 
стное сопротивление; 3 - включающее уст­

ройство; 4 - струя плазмы; 5 - дуга;
6 - анод; 7 - катод; 8 - ввод газа;

9 - соленоид

При достижении разности потенциалов, достаточной для пробоя 
газового промежутка, например между точками биг (рис. 2.76), раз- 
вивается новый дуговой канал. Новый канал имеет меньшую длину, 
а следовательно, и меньшее сопротивление. Канал бе, шунтированный 
новым разрядным каналом бг, гаснет. Новый конец дуги будет выду­
ваться потоком газа к выходу из анода до тех пор, пока* не произойдет 
его шунтирование после очередного пробоя. Так как на стенках элек- 
трода существуют шероховатости и дуга расположена не строго по 
оси, место шунтирования определяется случайно. Поэтому получен­
ные колебания не стабилизированы ни по фазе, ни по амплитуде.

Обычно необходимые параметры горения дуги (ток I и напряже­
ние UJj получают введением в цепь дуги балластного сопротивле­
ния (см. рис. 2.81, поз. 2):

где U — напряжение источника питания 1.
При этом балластное сопротивление должно быть выбрано таким, 

чтобы соблюдалось условие устойчивости положения равновесия.
Одной из важнейших характеристик дуг, горящих в ЭДНГ, являет­

ся вольт-амперная характеристика. Она определяет область устойчи­
вых режимов работы и электрические параметры ЭДНГ. Вольт-ампер*
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ными характеристиками называют семейство кривых, которые показы- 
вают зависимость напряжения на дуге от силы тока. Так как напряже- 
ние дуги складывается из катодного и анодного падения потенциалов 
и падения потенциалов в столбе дуги, эти характеристики объясняют 
не электрические свойства дуги, а свойства ЭДНГ в целом. Вольт-ам- 
перные характеристики в основном определяются сопротивлением 
электрической дуги. Сопротивление дуги — функция многих пере- 
менных, изменяющаяся с ростом температуры нелинейно, поэтому и 
вольт-амперные характеристики являются нелинейными.

На горение дуги в ЭДНГ влияет ряд факторов, определяющих про- 
странственно-временное распределение источников тепла в дуге и ус- 
ловия рассеяния энергии в окружающую среду (унос тепла газом). 
Суммарный эффект влияния всех факторов сказывается на вольт-ам- 
перной характеристике дуги. Вольт-амперная характеристика зависит 
от расхода рабочего газа, его давления и способа подвода, геометри- 
ческих размеров, формы и расположения электродов, материала элек- 
тродов, полярности, собственного электромагнитного поля и других 
факторов.

Для ЭДНГ тепловой КПД представляет собой отношение теплово- 
го потока к мощности дуги:

где G — PbCXQjb газа, кг/с; ∆h — удельная энтальпия, Дж/кг; U — на- 
пряжение, В; I — сила тока, А.

Тепловой КПД зависит от следующих факторов:
а) конвективного теплообмена между нагреваемым газом и повер­

хностями электродов;
б) потерь тепла в опорных пятнах дуги;
в) потерь, определяемых излучением дуги и газа.
Потери тепла, описанные в п. «б» и «в», пренебрежимо малы. Ta- 

ким образом, тепловой КПД высоковольтного плазмотрона ЭДНГ оп- 
ределяется главным образом теплопереносом.

К основным недостаткам ЭДНГ относятся:
— эрозия электродов, загрязняющая газовый поток;
— малый размер диаметра струй газа;
— наличие в струе пульсации температуры, плотности, скорости и 

других параметров и неоднородное их распределение по сечению 
струи.

Принцип действия газоплазменных нагревателей заключается в 
сжигании горючих газов в смеси с воздухом или кислородом.

Достаточно хорошие характеристики получаются при сжигании 
смеси ацетилена с кислородом: плотность теплового потока может
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превышать 2000 кВт/м2, температура пламени достигает значений 3800 К, 
Для нагрева больших поверхностей отдельные горелки объединяют в 
блоки.

Но газоплазменные нагреватели не получили широкого распрось 
ранения при тепловых испытаниях на прочность из-за следующих не» 
достатков:

— потребности в больших количествах газа;
— потребности в мощных вытяжных вентиляционных системах;
— взрывоопасности;
— сложности регулирования температуры нагрева;
— несоответствия химического состава нагретого газа условиям 

эксплуатации ЛА.
Радиационный метод нагрева характеризуется тем, что испытуе» 

мая конструкция нагревается за счет превращения в теплоту электро» 
магнитных колебаний излучения нагревателя. При этом окружающая 
среда непосредственно не участвует в переносе тепла и нагревается 
до невысоких температур.

Такой метод нагрева позволяет получить достаточно однородное 
поле температуры на испытуемой конструкции. Благодаря универсаль­
ности и сравнительной простоте установок этот метод получил наи­
большее распространение при проведении таких видов испытаний ЛА, 
как теплостатические и тепловакуумные.

Теплопередача излучением рассчитывается с помощью законов 
Стефана — Больцмана и Ламберта.

Закон Стефана — Больцмана позволяет определить плотность 
теплового потока, излучаемого телом, имеющим относительный коэф­
фициент лучеиспускания (степень черноты) ε и нагретого до темпера- 
туры Tw: 

где σ - 5,7W8 Bt∕(m2 К4).
Закон Ламберта определяет тепловой поток излучения в опреде­

ленном направлении: 

где φ — угол между нормалью к излучающей площадке dF и направ­
лением распространения излучения; dΩ — элементарный угол с вер­
шиной в центре площадки dF

Так как излучение передается электромагнитными колебаниями, то а 
соответствии с законом Голицына — Вина длина волны, на которой име­
ет место максимум излучения, определяется соотношением
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Из этого соотношения следует, что для температур от 1000 до 
3500 К, представляющих интерес для теплостатических испытаний, 
энергия излучения переносится в основном электромагнитными ко- 
лебаниями с длиной волны λ > 0,76 мкм, что соответствует инф- 
ракрасной области спектра.

Инфракрасные нагреватели обладают рядом положительных 
свойств, которые и определяют их широкое распространение при теп- 
ловых испытаниях:

— создают лучистые потоки с большой поверхностной плотностью;
— позволяют осуществлять управление потоком по времени при 

сложных программах нагрева;
— позволяют получить потребное распределение плотности теп- 

лового потока по поверхности испытуемой конструкции;
— позволяют непосредственно измерить тепловую энергию, пода- 

ваемую на конструкцию;
— делают возможным наблюдение за поведением конструкции в 

процессе эксперимента, так как устанавливаются на некотором рассто- 
янии от поверхности испытуемой конструкции;

— могут применяться для нагрева поверхностей различной формы, 
выполненных из различных материалов, причем площадь нагреваемой 
поверхности ограничивается только располагаемой электрической 
мощностью.

Сочетание радиационного нагрева с охлаждением излучателей и 
рефлектора струями холодного воздуха (или азота) или жидкими ох- 
ладителями (вода, эмульсии) позволяет получить повышенные темпе- 
ратуры и увеличить время нагрева, а также обеспечить более быстрые 
темпы изменения температуры при нагреве или охлаждении поверхно- 
сти конструкции.

В качестве недостатков метода радиационного нагрева следует 
ухазать:

— невозможность создания граничных условий, близких к гранич­
ным условиям при полете ЛА в плотных слоях атмосферы с тем, чтобы 
внутренний нагрев конструкции моделировался автоматически;

— трудность контроля температур.
На рис. 2.77 показана элементарная принципиальная схема инфрак- 

расного нагревателя, состоящего из рефлектора 1 и излучателей 2, ко- 
торые Moiyr быть расположены в один, два или три ряда.

Излучатели для инфракрасного нагревателя могут быть выполне- 
ны трубчатыми или ленточными.

На рис. 2.78 показана схема крепления трубчатого излучателя при 
создании инфракрасного нагревателя.
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Рис. 2.78. Схема крепления трубчатых из· 
лучателей κ хархасу:

1 - шина; 2 - излучатель; 3 - шпилька; 
4 - державка; 5 - каркас

Рис. 2.77. Схема инфракрасного нагре­
вателя:

1 - рефлектор; 2 - излучатели

Общие рекомендации, которыми надо руководствоваться при со- 
здании таких нагревателей, сводятся к следующему:

1. Нагреватель должен быть легким, если его необходимо крепить 
к конструкции, и не должен изменять прочность и жесткость испыту­
емой конструкции.

2. Нужно учитывать деформацию конструкции при тепловом испы· 
тании.

3. Один конец излучателя нужно закреплять, а другой должен 
иметь свободу перемещения.

4. При изготовлении трубчатого излучателя нужно, чтобы ширина 
сварного шва была минимальной. Шов не должен располагаться на 
стороне, обращенной к поверхности конструкции, так как шов нагре­
вается больше, чем весь излучатель, и это обусловливает дополни- 
тельную неравномерность теплового потока.

5. Сварка должна быть качественной, особенно сварка шайб, по- 
скольку из-за малой площади контакта возникает местный прогар кон- 
струкции.

Наряду с трубчатыми излучателями применяются ленточные. Уве­
личение поверхности излучения способствует снижению степени не­
равномерности теплового потока, а уменьшение теплоемкости лент 
снижает инерционность.

Недостатком ленточного нагревателя является малая жесткость на 
изгиб, поэтому длина ленточных излучателей должна быть неболь­
шой.

Для получения лучистых потоков высокой интенсивности нагрева** 
тель должен иметь рефлектор, который одновременно уменьшает сте­
пень неравномерности плотности теплового потока.

В случае применения неохлаждаемого рефлектора (рис. 2.79,а) его 
обратная сторона должна иметь высокую степень черноты для повы­
шения интенсивности охлаждения за счет излучения. Обычно также 
рефлекторы изготовляют из материала Д16, а на обратную сторону ре­
флектора наносят термостойкие покрытия с высокой степенью черно*
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ты. Такие рефлекторы используются при нагреве конструкции до 1100 К, 
Температура же самого рефлектора достигает значений 725 К.

Если плотность теплового потока составляет от 200 до 300 кВт/м2 
можно использовать рефлекторы, охлаждаемые потоком сжатого возду- 
ха (рис. 2.79,6). Если плотность теплового потока более 300 кВт/м2, при- 
меняются рефлекторы, охлаждаемые водой (рис. 2.79,в).

Рис 2.79. Типы рефлекторов:
а - рефлектор без принудительного охлаждения; б - рефлектор с воздушным 

охлаждением; в - рефлектор с водяным охлаждением:
1 - корпус нагревателя; 2 - рефлектор; 3 - излучатели; 4 - нагреваемый объект

Для инфракрасных нагревателей используют трубчатые и ленточные 
излучатели из таких материалов, как хромоникелевые сплавы, нихромы 
Х20Н80 и Х20Н80-ТЗ, хромоалюминиевые сплавы типа ОХ23Ю5А 
(ЭН595) и ОХ27Ю5А (ЭИ626) и сплав на никелевой основе ХН60В 
(ЭИ868). Эти сплавы имеют хорошие технологические свойства, легко 
поддаются механической обработке, хорошо свариваются, легко гнутся. 
Номинальные температуры таких излучателей порядка 1200 К, а при мак- 
симальном режиме они могут достигать значений 1375 К.

Излучатели из силитовых материалов, выполненных в виде стерж- 
ней, позволяют нагревать конструкцию до температур 1000 — 1600 К. 
При температурах 1800 К начинается разложение карбида кремния и 
разрушение поверхности нагревателя. Такие излучатели в основном 
служат 2000 ч при температуре 1675 К. При кратковременных испыта- 
ниях (τ = 10 мин) допускается температура до 1850 К. Эти излучатели 
могут выдерживать без разрушения темп нагревания до 300 К/си темп 
охлаждения при обдувании воздухом до 60 К/с. Силитовые стержни 
обладают большой тепловой инерцией.

Наиболее широко в качестве излучателей для инфракрасных на- 
гревателей применяются кварцевые лампы (рис. 2.80), в которых излу- 
чающим элементом является вольфрамовая спираль, уложенная в гер­
метическую оболочку из кварцевого стекла, заполненную парами йода 
и аргона.
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Максимум излучения при температурах от 2600 до 3200 К лежит в 
инфракрасной области спектра. Мощность кварцевых ламп от 1000 до 
5000 Вт, длина от 250 до 1000 мм, срок годности — до 5000 ч, питание 
от сети 127, 220 и 380 В. Время нагрева ламп не более 0,6 с. Лампы 
могут работать в вакууме. Прочность таких ламп выше, чем стекляи- 
ных, температурный коэффициент линейного расширения мал, поэто- 
му даже при попадании брызг воды они не растрескиваются, хорошо 
переносят циклическую нагрузку.

Рис. 2.80. Схема кварцевой лампы: 
1 - кварцевая колба; 2 - вольфрамовая 
спираль; 3 - пары аргонно-иодовой сме- 

сщ 4 - молибденовые выводы

Возможности инфракрасного нагревателя в получении высоких 
температур ограничиваются свойствами кварцевой оболочки лампы. 
При температуре 1450 К, близкой к началу размягчения кварца, теря- 
ется прозрачность колбы, происходит резкий скачок температуры 
кварца, давление внутри колбы повышается и лампа разрушается. По­
этому получение температур выше 1450 К на испытуемой поверхности 
возможно лишь в течение коротких промежутков времени.

Большое влияние на работоспособность и срок службы нагревате- , 
ля оказывает состояние поверхности колбы. Загрязнения поверхности, 
такие, как запыление, осаждение продуктов сгорания, жировые пятна 
и др., являются причиной местного перегрева отдельных участков 
колбы, сопровождающегося разрушением лампы.

В случае многорядного распределения ламп может быть примене- 
но принудительное охлаждение колб потоками воздуха. Охлаждение 
поверхности конструкции при этом несущественно, так как конвектив- 
ный поток пренебрежимо мал по сравнению с лучистым потоком от 
нагревателя.

Охлаждение колб увеличивает ресурс лампы, а также позволяет 
производить нагревание конструкции при температурах до 1600 К в те- 
чение длительного времени.

Нагреватели с угольными и графитовыми излучателями обладают 
высокой механической прочностью, сохраняющейся при повышенных 
температурах, низким модулем упругости, высокой теплопроводно­
стью, низким коэффициентом линейного расширения, высокой излу­
чательной способностью, легко поддаются механической обработке, 
стоят дешево. Применяются при изготовлении нагревательных эле­
ментов для печей сопротивления, работающих в вакууме или защит­
ной среде при температуре 3200 К.
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Графитовые материалы отличаются от угольных тем, что они име- 
ют большую теплопроводность, меньшее электросопротивление, со- 
держат меньшее количество золы, легче поддаются механической об- 
работке. Прочность графита ниже, чем у угля, а химическая стойкость 
у них примерно одинакова. Высокая теплопроводность и малый коэф- 
фициент линейного расширения делают графит малочувствительным 
к перепадам температур, что позволяет ему выдерживать многократно 
без разрушений высокие темпы нагрева и охлаждения.

Углеграфитовые излучатели могут применяться в воздушной и 
инертных средах, в азоте и в вакууме.

При нагревании на воздухе окисление графита начинается при 
температуре 670—720 К. Образующиеся <при этом легколетучие окис- 
лы СО и СО2 удаляются с поверхности, не препятствуя ее дальнейше- 
му окислению. C повышением температуры и скорости протекания га- 
за над нагретой поверхностью скорость окисления графита увеличи­
вается.

Срок службы графитовых нагревателей определяется в основном ус- 
ловиями окисления и испарения излучателей. При нагревании на воздухе 
до 2500 К время работы нагревателя исчисляется несколькими минутами. 
При нагревании в вакууме 10 — 10-1 Па и температуре 2600 К продол- 
жительность работы излучателя из графита составляет несколько де- 
сятков часов, а при температуре 2700 — 2800 К — несколько часов.

В качестве недостатков инфракрасных излучателей с графитовыми 
излучателями следует отметить:

— большую тепловую инерцию, обусловленную высокой плотно- 
стью материала и относительно большими диаметрами и толщинами 
излучательных элементов;

— необходимость создания большой силы тока из-за малого элек­
трического сопротивления, что делает громоздкими системы энерго- 
снабжения и управления нагревом;

— необходимость охлаждения электропроводящих шин;
— науглероживание в случае длительного нагрева графитовыми 

излучателями конструкции из вольфрама, тантала, молибдена, ниобия 
и т.д. при температурах выше температуры рекристаллизации как в ва- 
кууме за счет испарения графита, так и в среде технического аргона 
за счет образующейся окиси углерода. Науглероживание приводит к 
некоторому снижению прочности и повышению пластичности указан- 
ных материалов.

Инфракрасные нагреватели с излучателями из тугоплавких мате- 
риалов изготавливаются из вольфрама и молибдена, температура 
плавления которых соответственно Твол = 3653 К; Тмол = 2883 К. Oc- 
новные преимущества таких излучателей перед силитовыми и графи- 
товыми — их малая инерционность. C помощью этих излучателей воз- 
можно создание скоростей нагрева до нескольких сот градусов в се­

187



кунду. Рабочая температура излучателей из молибдена может доспь 
гать 2200 К, а из вольфрама — 3300 К.

Характерной особенностью вольфрама и молибдена является ⅞χ 
высокая окисляемость на воздухе. Окисление на воздухе начинается 
при температуре 673 К и быстро растет при ее увеличении. В связи с 
этим нагревательные устройства из вольфрама и молибдена могут ис­
пользоваться только в вакууме или в защитных средах (в аргоне, ге- 
лии, азоте и т.д.). При работе в вакууме срок службы излучателей за­
висит в основном от скорости испарения.

Технологический процесс изготовления излучателей весьма сло­
жен, так как тугоплавкие металлы трудно поддаются механической 
обработке, плохо свариваются, химически взаимодействуют с крепеж- 
ными деталями из керамики и т.д. Сварка молибдена может быть осу· 
ществлена только в среде инертного газа, а сварка вольфрама обыч* 
ным методом пока неосуществима.

Методика и техника статических испытаний с использованием на­
гревательных устройств с излучателями из тугоплавких металлов πoκa 
только разрабатываются.

В последнее время в качестве источника инфракрасного излучения 
используются квантовые генераторы инфракрасного излучения — 
иразеры (лазеры в инфракрасной области спектра).

Работа иразеров основана на принципе вынужденной эмиссии ин- 
фракрасного излучения квантовых систем, в которых создана инверсия 
населенностей энергетических уровней. Иразер, работающий как гене- 
ратор, является источником инфракрасного излучения. Иразеры обла- 
дают высокой когерентностью излучения, высокой монохроматично- 
стью излучения, малой шириной пучка излучения.

Максимальная мощность излучения в импульсе иразера, который 
длится несколько наносекунд, достигает Ю10 Вт; спектральная плот- 
ность потока излучения достигает значений, соответствующих излуче­
нию абсолютно черного тела при температурах Ю10 — Ю30 К; сфоку­
сированный пучок излучения иразера позволяет создать энергетиче­
скую освещенность до 1018 — 1019 Вт/м2.

Иразеры излучают в ближней, средней и дальней инфракрасной 
области.

Составными частями иразера являются активное вещество и источ­
ник энергии для накачки активного вещества.

Иразеры бывают на твердом теле, газовые и полупроводниковые.
Иразеры на твердом теле (в качестве активного вещества исполь­

зуется твердое тело) можно разделить на импульсные и работающие 
в непрерывном режиме.

Длительность импульса импульсных иразеров может составлять от 
нескольких миллисекунд до долей наносекунд, выходная энергия им­
пульса излучения — от долей джоуля до сотен и тысяч джоулей. Со-
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кращая продолжительность импульса, можно получить в течение не­
скольких наносекунд мощность порядка гигаватта. Угол расхождения 
пучка импульсных иразеров составляет от нескольких секунд до не­
скольких десятков угловых минут, степень монохроматичности излу­
чения — около 10 .

Мощность, создаваемая непрерывным иразерным пучком, доходит 
до 100 Вт.

Параметрами газовых иразеров являются мощность и угол расхож­
дения пучка излучения, длина волны и степень монохроматичности 
излучения. В основном газовые иразеры имеют мощность непрерывно­
го пучка порядка нескольких милливатт. Основным достоинством га­
зовых иразеров является малая ширина спектральной линии генериру­
емого излучения, поэтому газовый иразер — практически монохрома­
тический источник излучения. Достигнуты очень малые значения угла 
расхождения иразерного пучка — порядка долей угловой минуты.

Газовые иразеры, работающие в импульсном режиме, уступают 
иразерам на твердом теле по мощности импульса излучения (около 
100 Вт в импульсе иразера, работающего на смеси He-Ne), но значи­
тельно превосходят их по частоте повторения импульсов, достигая 
значений 103 Гц при микросекундных импульсах.

Длины волн излучения, генерируемого газовыми иразерами, занима­
ют широкую область спектра — от ультрафиолетовой до далекой инф­
ракрасной (к- 538 мкм). При дополнительной концентрации пучка излу­
чения системой линз можно облучить площадь 10’8 м2 при непрерывной 
энергетической освещенности 1011 Вт/м2.

Полупроводниковый иразер может работать как в импульсном, 
так и в непрерывном режиме. При непрерывном режиме достигнуты 
мощности иразерного излучения порядка 1 Вт. В пересчете на еди­
ницу объема активного вещества эта мощность почти в 105 раз боль­
ше, чем в лучших иразерах других типов. При импульсной работе 
мощность проблесков излучения достигает 100 Вт при частоте по­
вторения 1 — 10 кГц (при температуре 77 К). КПД полупроводнико­
вых иразеров очень высок, он составляет 20 — 40%, а при низкой тем­
пературе и интенсивной накачке доходит до 60%.

Иразеры используются для создания высоких температур — поряд­
ка нескольких тысяч кельвинов.

В настоящее время существуют следующие способы построения 
нагревателей из стандартных излучательных элементов: интеграль­
ный, модульный и индивидуальный.

Интегральный способ характеризуется тем, что излучатели соби­
раются на единой опорной конструкции с общим рефлектором. Нагре­
ватель в этом случае проектируется под конкретный тип конструкции 
и в какой-то степени повторяет ее обводы (рис. 2.81,а).

Преимуществом такого способа является возможность добиться 
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требуемого значения и распределения плотности теплового потока к 
заранее предусмотреть приложение нагрузки к конструкции. Такие на­
греватели имеют более высокий КПД.

Рис. 2.81. Способы построения инфракрасных нагревателей: 
а - интегральный; б - модульный в - индивидуальный: 

1 - испытуемый объект; 2 - излучатели; 3 - рефлектор

Недостаток данного способа — ограниченные возможности ис­
пользования нагревателя при высокой стоимости его изготовления.

Интегральный способ в основном применяется только в серийных 
испытаниях.

Модульный способ объединяет небольшое количество равномерно 
расположенных излучателей. Изготовляют несколько типоразмеров 
стандартных нагревателей, из которых в дальнейшем собираются па­
нели нагревателей различных конструкций (рис. 2.81,6).

Преимуществом данного способа является универсальность нагре­
вателей, возможность многократного их использования при испытани­
ях различных конструкций и, как следствие, их экономическая выгод­
ность.

Недостаток данного способа — искажение поля теплового потока 
в местах стыка отдельных блоков, где образуются неизлучающие зоны 
и усиливается естественная конвекция из-за притока воздуха через за­
зоры между блоками.

Модульный вариант построения нагревателя целесообразно приме­
нять на временных стендах.

Индивидуальный способ заключается в создании нагревателей из 
одного излучателя с рефлектором, из которых в дальнейшем собира­
ются нагревательные панели (рис. 2.81,в).

Преимущества данного способа: возможность учета особенностей 
нагревания путем неравномерной установки нагревателей; индивиду­
альность управления каждым нагревателем; создание для нагревате­
ля рефлектора требуемой геометрии, что позволяет получать повы­
шенную плотность потока за счет фокусировки лучистой энергии.
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Такой способ рекомендуется при испытаниях небольших изде­
лий или отдельных участков, где требуется повышенная точность вос­
произведения температурных полей.

Одной из основных характеристик инфракрасного нагревателя яв­
ляется плотность лучистого потока Q (кВт/м2) и зависимость ее от 
подводимой электрической мощности: q = / (JV)

Второй важной характеристикой является степень неравномерно­
сти плотностей лучистых потоков к.

На к влияют форма и состояние (степень черноты и температура) 
рефлектора и облучаемой поверхности, высота расположения нагре­
вателя (расстояние от оси излучателя до нагреваемой поверхности), 
расстояние между излучателями.

При автоматическом управлении плотностью лучистого потока не­
обходимо знать инерционные характеристики излучателя.

Инерционность инфракрасных излучателей в основном определя­
ется теплоемкостью излучателей, рабочей температурой и степенью 
черноты поверхности излучателя, а также конвективным теплообме­
ном с окружающей средой, теплоемкостью рефлекторов и токопрово­
дящей арматуры (контактов).

Существует параметр х^Ф , характеризующий инерционность на­
гревателя (рис. 2.82). Этот параметр х^Ф зависит от постоянной вре­
мени х и характеристики излучателя

где с — удельная теплоемкость материала излучателя при температу­
ре Т, Дж/(кг • К); Е — степень черноты поверхности излучателя при тем­
пературе Т\ 8 — определяющий размер излучателя, м; 
5 = V/S; V — объем матери­
ала излучателя, м3; 5 —
площадь излучающей повер­
хности материала, м2; р — 
плотность материала, кг/м3.

Под постоянной времени 
X понимается время увеличе­
ния температуры от текущей 
температуры То на величину 

Рис. 2.82. Определение инерционности 
инфракрасного нагревателя

Т= 0,63(Ту- То)

при мгновенном увеличении 
подаваемой на излучатель 
мощности (рис. 2.83).
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Зная характеристику излучателя φ, нетрудно найти по графику по- 
стоянную времени χ (в секундах). В табл. 2.5 приведены расчетные 
значения постоянной времени для различных типов инфракрасных на- 
гревателей.

Установившаяся температура Ty одиночного излучателя при за- 
данном значении подаваемой мощности может быть определена по

где μ — обобщенный параметр, характеризующий потери теплоты за 
счет конвекции и теплопроводности; при испытаниях в спокойной сре- 
де он равен ~ 0,9.

Рис. 2.83. Определение постоянной 
времени иифракрасного нагревателя

Важной характеристикой ин- 
фракрасного нагревателя явля- 
ется срок службы излучатель­
ных элементов. Известно, что 
при нагревании на воздухе мате- 
риалы окисляются. Температура 
окисления зависит от химиче- 
ского состава материала излуча- 
теля и изменяется в широких 
пределах.

Тугоплавкие материалы — 
молибден и вольфрам — начи­
нают окисляться при темпера- 
туре 570 — 600 К, графит — при 
температуре 670 — 720 К, хро- 
моникелевые сплавы (нихромы) 

и хромалюминиевые сплавы — при температуре, близкой к темпера- 
туре плавления, т.е. при 1300 — 1500 К.

C увеличением температуры излучателя и скорости движения воз- 
духа интенсивность окисления возрастает. У излучателей из графита 
срок службы при высоких температурах исчисляется минутами, а у на- 
гревателей с нихромовыми излучателями при рабочих температурах —
сотнями часов.

При работе в вакууме материалы излучательных элементов начи­
нают испаряться. Отметим, что при температуре 1750 К металлы и 
сплавы на основе никеля, железа и хрома применять в вакуумных ка- 
мерах нельзя из-за интенсивного испарения.

Для предотвращения окисления излучателей давления в вакуум­
ных камерах не должно превышать 1,3∙ IO-2 Па при температуре вы- 
ше 720 К.

192



Т а б л и ц а 2.5

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНФРАКРАСНЫХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ

Тип инфракрасного нагревателя

Рабочая темпе­
ратура излуча­
теля Т, К

Максимальная 
плотность лу­
чистого потока 
q, кВТ/м2

Максимальная 
температура 
поверхности 
нагреваемой 
конструкции Г, 
К

Постоянная 
времени х, с

Нагреватель с трубчатыми излучателями из 
сплава ЭИ 868 (диаметр 25 мм, толщина фольги 
0,2 мм) 1350 120 1100 2

Нагреватель с силитовыми излучателями (диа­
метр 14 мм) 1850 350 1500 7

Нагреватель с кварцевыми лампами (диаметр 
спирали 0,13 мм, диаметр нити 0,25 мм) 3000 600 1Ло 0,4

Нагреватель с охлаждаемыми колбами кварце­
вых ламп и рефлекторами 3000 1500 1800 —

Нагреватель с ленточными излучателями из мо­
либдена (ширина ленты 30 мм, толщина 0,2 мм) 2273 — — 4

Нагреватели с трубчатыми излучателями из гра­
фита (диаметр 18 мм, толщина трубки 3,5 мм) 3000 — — 2



Срок службы излучателей может быть продлен в результате уве­
личения толщины или диаметра излучателей или нагревания их в за­
щитных средах.

Для определения облика инфракрасного нагревателя приходится 
проводить тепловые расчеты лучистого теплообмена в системах тел 
произвольной формы.

Обычно при таких тепловых расчетах решаются две задачи:
1. Полагая, что плотность теплового потока от излучателей задана 

и электрическая мощность используемых установок не ограничивает 
возможность эксперимента, находят или плотности тепловых потоков, 
падающих на конструкцию и на рефлектор, или плотности тепловых 
потоков, аккумулируемых конструкцией и рефлектором в условиях 
стационарного лучистого теплообмена.

2. Определяют время, за которое создаваемый инфракрасный на­
греватель может нагреть испытуемую конструкцию до заданной тем­
пературы, т.е. рассчитывают кривую нагрева.

Методика расчета инфракрасного нагревателя, работающего в ус­
ловиях стационарного теплообмена, предусматривает следующие до­
пущения:

— все тела предполагаются серыми и подчиняются закону Ламбер­
та; температуры, излучательные и пропускательные способности оди­
наковы во всех точках поверхности каждого из тел;

— излучающие тела неподвижны, и другие виды переноса тепла, 
кроме лучистого, отсутствуют;

— среда, в которой находятся тела, не поглощает лучистую энер­
гию;

— рефлекторы изготовлены из материала с низкой степенью чер­
ноты, энергией собственного излучения которых можно пренебречь по 
сравнению с энергией излучателей и нагреваемого изделия;

— излучатели изготавливаются из материала, обладающего высо­
кой поглощательной или пропускательной способностью, и поэтому 
их отражательную способность можно принять равной нулю; прини­
мается, что плотность теплового потока, падающего на поверхность 
объекта, одинакова во всех точках этой поверхности.

Рассматривается лучистый теплообмен в замкнутой системе тел: 
нагреваемая конструкция, рефлектор и излучатели. Основные геомет­
рические характеристики цилиндрического нагревателя с рефлекто­
ром показаны на рис. 2.84. Расчет сводится к определению таких гео­
метрических параметров, как г, RK, Rp и числа излучателей по 
заданным:

— плотности падающего на конструкцию лучистого потока пад J
— радиусу нагреваемой конструкции RK ;
— отражательными способностями конструкции Ск и рефлектора Ср ;
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— степени черноты ⅛ и температуре 
излучателей Ти или их удельной мощно- 
сти wh .

Плотность теплового потока gκ пад 
находят как частное от деления заданной 
программой испытаний максимальной 
плотности поглощаемого потока 0∏r.max 
на поглощательную способность конст- 
рукции Ak .

При проектировании нагревателя ис- 
пользуются следующие формулы для на- 
хождения плотностей лучистых потоков: 
падающего на конструкцию дкпад, акку­
мулируемого конструкцией gκ aκ, аккуму- 
лируемого рефлектором дР aκ :

Рис. 2.84. Основные геометри­
ческие характеристихи цилин­

дрически) нагревателя

(2.79)

(2.80)

где Cκ; Cp — отражательная способность конструкции и рефлектора: 
φ — коэффициент облученности; индексы «к», «р» и «и» указывают, 
что величина относится к конструкции, рефлектору и излучателю. Ha- 
пример, φκψ — коэффициент облученности рефлектора от конструк- 
UhhJ ‰ — удельная мощность излучателя.

Для определения gκ,∏afl; gκ.a; ^p a необходимо знать удельную 
мощность излучателей.

Для непрозрачных трубчатых излучателей, таких, как нихромовые 
трубки, силитовые, графитовые или вольфрамовые стержни,

(2.82)

где г — радиус; S — шаг излучателей S= 2 π R9/N. Следовательно,
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Для кварцевых ламп gll удобно определять по электрической мощ­
ности:

(2.84)

где VFh — мощность излучателя (берется из справочника); η — ко- 
эффициент полезного действия излучателя, η = 0,95.

Затем находят коэффициенты облученности. Коэффициенты облу­
ченности — это геометрические характеристики системы тел, находя- 
щихся в лучистом теплообмене друг с другом. В нашем случае они яв­
ляются функциями пяти переменных: г, Rκ, Rh , Яр, N (см. рис. 2.84).

Для цилиндрического нагревателя с рефлектором эти коэффици- 
енты определяют в такой последовательности:

Эти коэффициенты можно также определить по графику (рис. 2.85).
Для определения F↑ и F2 используются номограммы (рис. 2.86 и 

2.87). Для определения φp p необходимо оценить параметр 5 :

Если S≤ 1 , то
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Рис. 2.85. Определение 
коэффициента фи. к.

Рис. 2.86. Определение κo3φφH∏HeHτa F1

Рис. 2.87. Определение козффициента F2

Если S > 1 , то

Для ламповых нагревателей, у которых диаметр излучателя очень 
мал по сравнению с шагом, коэффициент φκ p = 1. Тогда
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После определения коэффициентов облученности вычисляют без­
размерные величины Δ; γ; ∆i :

И только теперь определяют искомые плотности тепловых потоков 
по формулам (2.79) — (2.81).

Используя номограмму (рис. 2.88), можно найти температуру стен- 
ки рефлектора.

Расчет кривой нагрева начинают с раз- 
биения диапазона температур, в котором

Рис. 2.88. Определение тем­
пературы peφπeκτopa Tp

производится нагрев, на интервалы при- 
мерно через 50 — 100’С, до температуры, 
превышающей на IOOoC расчетную.

Далее определяется энергия, поглоща­
емая нагреваемым объектом за единицу 
времени (за 1 час), по следующей зависи­
мости:

(2.85)

где N — число ламп, приходящихся на едини- 
цу площади нагреваемой панели, пггУм2; Wλπ 
— потребляемая мощность излучателя, Вт; 
ηπ — КПД излучателя (отношение излу- 
чаемой мощности к потребляемой); Ap — 
среднее значение коэффициента погло­

щения рефлектора; Am— коэффициент поглощения материала пане- 
ли; φ — коэффициент многократного отражения; τ — промежуток 
времени, ч.

Число N определяется как
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где L — рабочая длина излучателя; h — расстояние между излучате- 
лями.

Мощность излучателя берется из справочника. КПД можно прини- 
мать от 0,85 до 0,95. Ap определяется по таблицам, в среднем Ap = 0,2.

Коэффициент многократного отражения

где Δ/ = /м- Гв .

Коэффициент А находят по табл. 2.6 в зависимости oτ7= (+ t в) .

Таблица 2.6

завиСимость КОЭФФИЦИЕНТА а οτ ί

ΐ 20 50 100 200 300 500

А 1,35 1.27 1,14 0,97 0,85 0,70

гДе σ0 = 5,67 IO-8 Bt(m2 К4)— постоянная Стефана — Больцмана,· 
\ И Tp —. абсолютные температуры нагреваемой панели и рефлек- 
τ°pa, К.
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Λm определяют по таблицам.
Для пограничных значений температурных интервалов определяем 

конвекционные и радиационные потери за единицу времени (1 ч) по 
следующим формулам:

где а — коэффициент теплоотдачи, Bt∕(m2 К); tu — температура 
материала панели; t3 — температура воздуха; Δ τ — интервал времени 
нагрева.

Коэффициент теплоотдачи



Подсчитывая величину ∆τ∕∆flf, строят вспомогательный график 
(рис. 2.89), где tu — граничные значения температурных интервалов.

Далее, произведя графическое интегрирование

(заштрихованная площадь на рис. 2.89 соответствует времени измене- 
ния температуры), строят график tu = f (τ) (рис. 2.90) и определяют,

Рис. 2.89. Графическая интерпретация 
зависимости Δ τ∕∆f м = f(tu)

может ли нагревательная установка за определенное время нагреть 
панель до заданной температуры.

Индукционный нагрев основан на том, что переменное магнитное по­
ле в спиральной катушке-индукторе возбуждает переменное магнитное по­
ле в нагреваемой конструкции-проводнике, расположенном в этой катушке 

или вблизи ее. При этом в на­
греваемой конструкции ин­
дуцируется электродвижу­
щая сила, вызывающая появ­
ление электрического поля. 
Теплота, выделяемая этим 
током, нагревает конструк­
цию. Принципиальные элек- 
трические схемы установоК, 
используемых для индукци­
онного нагрева, показаны на 
рис. 2.91. В установках ДЛЯ 
поверхностного нагрева ин­
дуктор подключают к гене­
ратору через понижающий
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Энергию <7Нагр» затрачиваемую на нагрев 1 м2 панели, можно рас­
считать по формуле

где с — удельная теплоемкость материала панели, Дж/(кг-К); 
δ — приведенная толщина панели (с учетом силового набора); 
р — плотность материала панели, кг/м3; Δ/ — температурный 
интервал нагрева.

Для граничных значений температурных интервалов величина ∆τ 
определяется по следующей формуле:



трансформатор (рис. 2.91 д). Нагреватели с многотоковым индуктором 
подключают обычно к генератору без трансформатора (рис. 2.91,6).

Рис. 2.90. Кривая нагрева 
t* = f (τ) Рис. 2.91. Принципиальные злектрические схе­

мы установок для индукционного нагрева: 
а - с понижающим трансформатором; 
б - без понижающего трансформатора: 

1 - генератор; 2 - конденсаторная батарея;
3 - индуктор; 4 - нагреваемое тело;

5 - понижающий трансформатор

По применяемым частотам индукционные установки разделяют на 
установки с промышленной, повышенной и высокой частотой, подра- 
зумевая под повышенными частотами диапазон от 500 до 10 000 Гц, 
а под высокими — от 70 кГц и выше.

Преимущества индукционного нагрева: возможность прямого на- 
грева проводниковых материалов, что повышает эффективность на- 
грева материалов и исключает перенос массы с нагревателя на обра- 
зец; возможность применения этого метода в условиях вакуума и за­
щитных сред.

Тепловой поток в нагреваемом теле определяется по формуле
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где Ф — тепловой поток, Вт; / — ток, A; R — сопротивление 
тела — проводника, Ом; с — поправочный.коэффициент, учитыва- 
ющий рассеивание магнитного поля в пространстве между нагрева- 
емым телом и соленоидом:



Dγ — диаметр нагреваемого тела; D2 — диаметр витков соленоида; 
ε — постоянная, характеризующая удаленность витков от поверхности 
нагреваемого тела и принимаемая равной 1 — 1,3. C уменьшением за· 
зора между нагреваемым материалом и соленоидом КПД нагреватели 
повышается. Глубина проникновения вторичного тока в нагреваемый 
материал определяется по уравнению

где δ — глубина, см; р — удельное сопротивление материала, Ом mm2∕m; 
μ — магнитная проницаемость материала, Ом с/см; / — частота тока,
Гц.

Отсюда видно, что глубина проникновения тока уменьшается с по- 
вышением частоты тока, а при повышении частоты увеличивается 
энергия, выделяемая в том же объеме, т.е. увеличивается ее концент­
рация.

При соответствующей конструкции охлаждаемых индукционных 
катушек можно получить плотность теплового потока до 2000 кВт/м2. 
При этом температура нагрева образцов может быть 700 К и выше, а 
темп нагрева — до 200 К/с.

Индукционный нагрев принципиально может быть применен в двух 
вариантах:

1. Наведение токов непосредственно в испытуемом объекте.
2. Нагрев при помощи промежуточного (например, вольфрамового) 

цилиндра.
Второй вид индукционного нагрева по воздействию на образец ана­

логичен лучистому нагреву.
К недостаткам индукционного метода нагрева следует отнести ог­

раничения, связанные с электропроводностью образца, громоздкость 
вспомогательного оборудования для генерирования токов высокой ча­
стоты.

Кондуктивный нагрев воспроизведения температурных условий на 
элементах конструкции ЛА за счет теплообмена теплопроводностью 
заключается в том, что теплота распространяется в рабочем теле по­
средством передачи кинетической энергии от более нагретых молекул 
к менее нагретым, находящимся с ними в соприкосновении.

Испытуемую конструкцию обкладывают нагревательными эле­
ментами, состоящими из металлических лент, обшитых (обклеен­
ных) электроизолирующими материалами. При подаче электриче-
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ского тока на металлическую ленту происходит нагревание ее, и тепло 
передается на конструкцию. Изменяя подаваемую электрическую 
мощность, можно изменить интенсивность нагревания конструкции, 
т е. вести программный нагрев и воспроизводить нестационарные тем- 
пературные поля. Такие устройства называются «тепловыми одеяла- 
ми» и изготовляются из нихромовых лент, изолированных стекло- 
гканью. Максимальная температура, получаемая на поверхности кон- 
струкции ЛА при использовании метода кондуктивного нагрева, до- 
стигает 350 К, а плотность теплового потока — 20 кВт/м2.

Плотность теплового потока вследствие теплопроводности по на- 
правлению от нагревателя к поверхности конструкции определяется 
по закону Фурье из выражения 

где λ — коэффициент теплопроводности тела; dt/dx — изменение 
Температуры тела на единицу длины.

Количество теплоты определяется как

Q= qFτ .

В реальных условиях на тепловых испытательных стендах, где 
между нагревательным элементом и поверхностью испытуемого объ- 
екта проходит тепловой поток, возникает контактный теплообмен.

Особенности передачи тепла в зоне контакта «тепловых одеял» и 
конструкции ЛА связаны с возникновением термических сопротивле- 
ний контакта, которые изменяются в широком диапазоне в зависимо­
сти от различных факторов. К таким факторам относятся: физические 
свойства материала контактной пары; сила сжатия; чистота обработки 
контактных поверхностей; газовая среда в зоне контакта; температура 
в зоне контакта; окисные пленки на контактных поверхностях; харак- 
тер гальванических покрытий контактных поверхностей.

Различают в основном два вида взаимодействия соприкасающихся 
под нормальной нагрузкой поверхностей: механическое, обусловлен- 
ное деформацией, и молекулярное, обусловленное взаимодействием 
атомов сближенных тел.

При механическом взаимодействии давление на отдельных участ- 
ках контакта достигает нескольких сотен паскалей. Под этим давле- 
нием вследствие гетерогенности в строении поверхностей их элемен- 
ты взаимно внедряются. При молекулярном взаимодействии образует- 
ся более прочная связь и происходит схватывание металлов.

Касание реальных поверхностей вследствие их шероховатости 
всегда происходит в отдельных пятнах, причем суммарная площадь 
касания двух поверхностей составляет ничтожную долю общей пло-
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щади поверхности. C увеличением давления площадь касания возраста» 
ет. Схема реального контакта двух поверхностей показана на рис. 2.92.

Процесс теплопередачи при соприкосновении двух тел, поверх- 
ности которых имеют реальную шероховатость, носит совершенно 
другой характер. Контакт в этом случае является неполным, и в зо­
не контакта возникает определенный температурный скачок ∆fκ.

Рис. 2.92. контактирование двух твердых 
поверхностей:

7 - номинальная площадь; 2 - контурная пло­
щадь; 3 - фактическая площадь контакта

Температурный скачок указывает на определенное термическое со- 
противление в зоне контакта, которое может быть выражено формулой

На рис. 2.93,а и б приведены примеры двух возможных случаев рас- 
пределения температур с учетом контактных сопротивлений, всегда 
создающих температурный скачок.

Зона контакта имеет сравнительно небольшую толщину, и ее теп- 
лофизические свойства отличаются от свойств материалов контакти- 
рующих тел. Поэтому зону контакта можно условно представить в ви- 
де дополнительной стенки с особыми свойствами, по толщине кото- 
рой происходит температурный перепад, равный температурному скач­
ку (рис. 2.94).

Если принять, что дополнительная стенка (зона контакта) в случае 
одноименной контактной пары должна иметь ту же теплопроводность, 
что и соприкасающиеся тела, то ее толщину можно определить из 
следующего соотношения:

откуда
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Так как через зону контакта в единицу времени проходит такое же 
количество теплоты, как и через соприкасающиеся тела, то, задавшись 
определенной толщиной дополнительной стенки, можно определить 
ее теплопроводность:

откуда

или

Многочисленные исследования контактного теплообмена показа- 
ли, что на теплопроводные свойства зоны контакта оказывают влияние 
два компонента: твердая часть контактирующих тел и газообразная

Рис. 2.93. Распределение температуры 
при контакте двух пластин 

с шероховатой поверхностью

Рис. 2.94. Распределеиие 
температуры при неполном кон* 

тахте пластин с дополнитель­
ной стенкой
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среда, заполняющая промежутки между неровностями поверхностей. 
Поэтому в действительности процесс распространения теплоты осу­
ществляется за счет теплопроводности по контактирующим поверхно­
стям, конвекции и теплового излучения. Такой сложный теплообмен 
через зону контакта обусловливает значительное сопротивление.

Электронный нагрев основан на принципе преобразования в теплоту 
энергии пучка ускоренных в электрическом поле электронов при встрече 
пучка с поверхностью исследуемого образца. Этот метод нагрева позво­
ляет достаточно хорошо моделировать взаимодействие материала гипер­
звуковых и воздушно-космических ЛА с частицами при входе в плотные 
слои атмосферы. Плотность тепловых потоков при этом методе нагрева 
достигает значений q = 105 кВт/м2. Электронный нагрев позволяет кон­
тролировать тепловыделение в образце по значению электронного тока, 
что особенно важно при исследованиях теплофизических и термопроч­
ностных характеристик материала.

Электронный нагрев осуществляется либо посредством создания 
термоэлектронного тока между нагретым катодом и образцом-анодом 
(метод электронной бомбардировки), либо посылкой на образец пучка 
электронов, сформированного вне зоны нагрева (электронно-лучевой 
нагрев).

Первый метод конструктивно более прост, однако может исполь­
зоваться только в случае электропроводных образцов и требует нали­
чия катода с высоким потенциалом в непосредственной близости от 
образца, чтобы нагреваемый образец находился в электрическом поле 
нагревателя.

Второй метод существенно сложнее, поскольку для формирования 
электронного луча требуется наличие катода специальной формы, 
элементов формирования и фокусирования электронного луча. При 
использовании таких установок (электронных пушек) источник элект­
ронов и ускоряющий электроны электрод могут быть удалены на зна­
чительное расстояние от образца и образовывать практически авто­
номную систему.

В настоящее время существуют электронные пушки, работающие 
по следующим принципиальным схемам: аксиальная электронно-луче­
вая пушка, радиальная система, или многопушечный электронный из­
лучатель, магнетронная электронно-лучевая пушка.

Аксиальная электронно-лучевая пушка (рис. 2.95) является наибо­
лее распространенной системой. Она представляет собой двухэлект­
родный излучатель с термоэмиссионным катодом. В зависимости от 
мощности пушки используются либо прямоканальные катоды (для ма­
лых мощностей), либо катодный блок с косвенным подогревом (для 
больших мощностей).

После прохождения через анодное отверстие электронный луч фо­
кусируется магнитными линзами. В большинстве конструкций примем
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няются электромагнитные системы управления и развертки луча. Для 
устойчивой работы пушки рабочий вакуум в анодно-катодной камере 
должен поддерживаться в пределах 1,33 102 Па. Для стабилизации
разрежения анодно-катодная камера соединяется с рабочей камерой, 
где находится объект, нагреваемый через лучепровод, имеющий до­
статочно высокое вакуумное сопротивление, а в некоторых случаях ис­
пользуются одна или две ступени промежуточной откачки.

Рис. 2.95. Схема аксиальной 
электронно-лучевой пушки:

1 - анодно-катодная камера; 2 - вспомогательный 
катод; 3 - рабочий катод; 4 - фокусирующий элект­
род; 5 - анод; 6,7 - магнитные линзы; 8 - система 

отклонения и развертки луча

Радиальная система (рис. 2.96) состоит из многопушечной композиции, 
включающей от 6 до 12 «элементарных пушек» — катодов. Каждая из них 
представляет собой плоскосимметричный электронный излучатель с ли­
нейным катодом прямого накала (рис. 2.97). Такой многопушечный блок с 
кольцевым расположением пушек устанавливается над испытуемым образ­
цом соосно с ним. Для более устойчивой работы системы и ее фокусиров­
ки вводится магнитное или электростатическое отклонение пучка.

Существенным отличием магнетронных пушек (рис. 2.98) является 
то, что электронный пучок располагается в продольном магнитном по­
ле соосно с электрическим полем. Магнитное поле участвует в фор­
мировании, управлении и проведении пучка электронов от катода до 
нагреваемого объекта. Преимуществом пушки магнетронного типа яв­
ляется простота геометрической формы электродов и меньшие по 
сравнению с аксиальной электронно-лучевой пушкой требования к 
точности взаимного расположения.

Метод нагрева образцов пропусканием тока заключается в том, 
что непосредственно по образцу пропускается электрический ток 
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большой плотности и малого напряжения. Такой метод пригоден 
только для электропроводных образцов. Основное его преимущество 
— тепловыделение непосредственно в образец, что позволяет умень- 
шить постоянную времени нагрева и тепловые потери. Согласно зако- 
ну Джоуля — Ленца за время dτ в элементарном объеме образца в 
виде цилиндра выделяется количество теплоты, которое можно опре- 
делить по следующей зависимости:

Рис. 2.96. Схема многопушечного блока 
с кольцевым расположением пушек: 

1 - электронный луч; 2 - отклоняющая 
электронная пушка; 3 - анод; 4 - катод; 
5 - фокусирующий электрод; 6 - испытуе­

мый объект

Зависимость теплового потока от силы тока можно представить в 
следующем виде:

(2.86)

Рис. 2.97. Схема плоскосимметричного электронного из­
лучателя с линейным катодом прямого канала: 

/ - катод; 2 - фокусирующий электрод; 3 - анод;
4 - электронный луч

Зависимость (2.86) справедлива для однородного участка электри­
ческой цепи. Для конкретных стендов необходимо вводить корреля­
ционный коэффициент k.
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ка, А/м2; р — удельное электрическое сопротивление, Ом м.



Глубина проникновения Δ электрического тока определяется по 
формуле

Рис. 2.98. Схема магнетронной пушки:
1 - катод; 2 - фок^ирующий электрод;

3 - анод; 4 - формирующая магнетронная 
катушка; 5 - электронный пучок; 6 - испы­

туемый объект; 7 - фокусирующая 
магнитная катушка

Непосредственное пропускание тока через образец является про- 
стым и экономичным методом нагрева с темпом изменения температу- 
ры порядка 700 — 900 Klc. К преимуществам такого метода относится 
возможность программного нагрева и непосредственного наблюдения 
поверхности образца во время испытаний.

Однако этот метод имеет существенные недостатки:
— невозможно получить однородное температурное поле по рабо- 

чей длине образца, поскольку распределение температур имеет пара- 
болический характер, причем температура образца при удалении от 
его середины резко понижается. Неравномерность прогрева объясня- 
ется отводом тепла в захваты;

— пропускание больших токов через образец может привести к ло- 
кальным его перегревам и изменению структур, что вызовет искаже- 
ние результатов механических испытаний;

— значительный перепад температуры по радиусу, который наблюда- 
ется у образцов из материалов с малым коэффициентом теплопроводимо- 
сти, вносит погрешность в изменяемые прочностные характеристики;
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бина проникновения электрического тока составит Δ = 32 мм.



— температуру образца, нагретого током, практически невозможно 
измерить с необходимой точностью с помощью привязанных и даже при* 
варенных к его поверхности термопар. Термопары показывают темпера­
туру, заниженную по сравнению с действительной на десятки градусов. 
Так, при температуре IOOOeC температура, измеренная приваренной к по- 
верхности образца в середине его рабочей длины термопарой, будет от­
личаться на 50 — 70βC от температуры, замеренной на оси образца;

— на показания термопар влияет паразитная ЭДС, развиваемая пе- 
ременным магнитным током образца во входной цепи усилителей при­
боров регистрации температуры;

— по сечению образца возникают температурные напряжения, ко- 
торые могут привести к его разрушению.

2.3.2.
Тепловакуумные испытания

Тепловакуумные испытания КЛА и его элементов 
являются комплексными (многофакторными) испытаниями, так как 
на испытуемый объект одновременно воздействуют как минимум 
два фактора — температура, диапазон которой может колебаться от 
-130oC до +150oC, и пониженное давление окружающей среды.

Целью таких испытаний является отработка конструкции КЛА и 
его систем на функционирование, определение предельных возможно­
стей испытуемого объекта, определение прочностных характеристик 
конструкции, определение фактического устройства теплоизоляции 
КЛА, а также уточнение математической модели тепловых режимов 
КЛА в целом и его элементов.

Рис. 2.99. Схема тепловакуумной хамеры 
«Лженерал злехтрих» с ИСИ 

неосевой оптичесхой схемы:
1 - система вращения объекта испытаний; 

2 - объект испытаний; 3 - криоэкраны; 
4 - корпус ПК; 5 - оптический отсек 

камеры; 6 - параболическое зеркало;
7 - ксеноновая дуговая лампа;

8 - линзовая система; 9 - плоское 
зеркало
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Тепловакуумные испытания имеют следующие особенности:
1. При их проведении, когда исследуются процессы теплообмена 

элементов КА между собой и с окружающей средой, необходима ими­
тация тепловой части внешнего электромагнитного излучения, имита­
ция поглощения излучения космическим пространством и вакуума в 
пределах 10~3 — КГ4 Па.

2. Особое влияние на тепловое состояние оказывают вакуум 
(в табл. 2.7 приведены ориентировочные уровни вакуума, необ­
ходимого для имитации в стендовых условиях различных физи­
ческих явлений, характерных для космического пространства), 
жесткие составляющие электромагнитного излучения, включая 
ультрафиолетовое, потоки протонов и электронов и др.

3. При отработке работоспособности узлов трения, электро- 
контактных механизмов, пиросредств, уплотнений в условиях кос­
мического пространства необходима имитация явлений десорб­
ции поверхностных пленок, диффузии твердых веществ в вакуу­
ме. Для этого кроме воспроизведения внешних тепловых потоков 
требуется имитация более высокого вакуума (1(Г6 — 10‘8 Па).

УРОВНИ ВАКУУМА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ

Таблица 2.7

Явления, исследуемые в вакууме Требуемый вакуум, Па

Механическая прочность герметичных корпусов 
КЛА при воздействии перепада давлений 13 103

Конвективная теплопередача От 10 s до 13 10’2

Теплопередача излучением Ниже 13 Ю’2

Диэлектрическая прочность Ниже 13 103

Электрические разряды и пробой Ниже 13 Ю'5

Процессы в ионных и плазменных двигателях Ниже 13 Ю'5

«Холодная» сварка Ниже 13 КГ5

Поверхностные эффекты От 13 Ю’5 до 13 Ю’7

«Сухое трение» Ог 13 10’5 до 13 Ю’12

Химическое взаимодействие остаточного газа От 13 Ю 5 до 13 Ю12
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В качестве экспериментальных средств для проведения теплова­
куумных испытаний используют вакуумные камеры различных объ­
емов, где размещаются имитаторы солнечного и планетного излуче­
ния, а также экраны, охлаждаемые криогенными жидкостями для 
обеспечения «черноты» и «холода» космического пространства.

На рис. 2.99 показана принципиальная схема тепловакуумной каме­
ры «Дженерал электрик» с искусственной системой излучения (ИСИ) 
неосевой оптической схемы.

2.3.3. 
Теплостатические испытания

Необходимость проведения теплостатических испы­
таний КЛА или его элементов возникает в тех случаях, когда на кон­
струкцию в процессе эксплуатации действуют одновременно такие на­
грузки, как высокие и низкие температуры, статические, вибрационные 
и линейные инерционные перегрузки, ударные нагрузки, акустические 
воздействия и т.д.

На примере изменения удельной прочности в зависимости от темпе­
ратуры (рис. 2.100) можно показать, что с повышением температуры 
удельная прочность материалов ов /у, т.е. отношение предела прочно­
сти св к удельному весу у, снижается, и при определенной критической 
температуре один материал необходимо заменить другим, более жароп­
рочным (стойким). Изучение влияния длительности воздействия повы­
шенных температур на механические характеристики конструкционных 
материалов особенно важно, когда температуры элементов конструкции 
близки к пределу применимости материалов, а также когда конструкция 
предназначена для длительной эксплуатации.

Классическая методика проведения статических испытаний пре­
дусматривает постепенное увеличение нагрузки, прикладываемой к 
конструкции ЛА небольшими ступенями. Величина ступеней обычно 
не превышает 10% от расчетной нагрузки.

При теплостатических испытаниях ЛА такая методика не годится. 
Необходимо согласовывать по времени программы нагружения и на­
гревания, для того чтобы получить те же комбинации тепловых и ме­
ханических нагрузок, которые имеют место в полете. Силовое и теп­
ловое нагружения на элементы конструкции ЛА являются известными 
функциями времени. В процессе тепловых механических испытаний 
целесообразно воспроизводить нагрузки и температурные поля в на­
турном масштабе времени, причем из всех возможных траекторий сле­
дует выбирать ту, для которой сочетание нагрузок и температур наи­
менее благоприятно по условиям прочности. Однако не всегда удается 
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однозначно определить самую опасную расчетную траекторию. На од­
ной из них могут быть, например, максимальные нагрузки и невысокие 
температуры, а на другой, наоборот, самые высокие температуры, но 
небольшие нагрузки. В этом случае испытания должны предусматри­
вать проверку прочности ЛА при температурных полях и нагрузках, 
соответствующих всем опасным траекториям.

Рис. 2.100. Зависимость удельной прочности ов /у материалов от температуры: 
1 - бериллиевый сплав (до 870 К); 2 - алюминиевые сплавы (длительно - 
до 420 К, кратковременно - до 520 К); 3 - титановые сплавы (до 770 К);
4 - сталь (до 870 - 920 К); 5 ~ никелевые сплавы (до 1170 К); 6 - ниобиевый 

сплав (до 1570 К); 7 - молибденовый сплав (до 2270 К);
8 - вольфрам (до 2270 К)

Надо помнить, что основным требованием при тепловых и механи­
ческих испытаниях является наиболее точное по отношению к полет­
ным условиям сочетание тепловых и силовых режимов нагружения, а 
все допущения, которые предусматриваются коэффициентом безопас­
ности, должны идти в запас прочности.

При выборе программ тепломеханических испытаний необходимо 
помнить, что основным требованием является воспроизведение неста­
ционарных температурных полей, так как именно они представляют 
наибольший интерес для какого-либо момента времени, а это можно 
сделать только при условии воспроизведения полной программы на­
грева.
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При силовом нагружении элементов конструкции можно отметить, 
что ее напряженное состояние гораздо меньше зависит от предысто­
рии, чем температурные поля в ней. При отсутствии ползучести мате­
риала напряженное состояние можно воспроизвести с хорошей точно­
стью, нагружая конструкцию по произвольной программе. Этот факт 
значительно упрощает тепломеханические испытания ЛА, и при выбо­
ре программы нагружения можно не заботиться об участке нарастания 
силовой нагрузки до расчетных значений.

Возможны три варианта проведения тепломеханических испытаний 
(рис. 2.101).

Рис. 2.101. Возможные варианты нагружения элементов конструкции ЛА 
при тепломеханических испытаниях

1. Проанализировав для расчетной траектории полета температур^ 
ные поля в конструкции, устанавливают момент времени, когда в ней 
возникает самое неблагоприятное с точки зрения прочности распреде­
ление температур. В найденный момент или моменты времени, если 
их несколько, нагрузку следует доводить до эксплуатационной или до 
разрушения ЛА (в зависимости от целей эксперимента). Скорость на­
гружения нужно выбирать максимальной, какую позволяют мощность 
системы нагружения и быстродействие управляющей и измерительной 
систем. Недостатком такой программы является то, что не всегда мож­
но быть уверенным в том, что при выбранной комбинации температур 
и нагрузок испытуемая конструкция имеет максимальный запас проч­
ности (рис. 2.101,а).

2. От этого недостатка свободен второй вариант программы, когда 
нагружение производят до начала нагревания, а затем уровень нагруз­
ки поддерживают постоянным в течение всего эксперимента.

По-прежнему воспроизводится самая опасная в отношении прочно­
сти программа нагрева (рис. 2.101,6).

3. Третий вариант испытаний проводится по программе, когда уро­
вень нагрузки увеличивается от испытания к испытанию. Программа же 
нагревания остается в каждом эксперименте постоянной (рис. 2.101,в).
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Для ЛА, срок службы которых исчисляется тысячами часов, пря­
мые испытания на полный срок службы практически трудновыполни­
мы (особенно это относится к многоразовым ЛА). Это усложняет экс­
периментальные исследования работоспособности элементов конст­
рукции ЛА с учетом длительной эксплуатации в условиях повышен­
ных температур.

В настоящее время разработана методика ускоренных испытаний 
при стационарных тепловых режимах, которая позволяет предсказы­
вать долгосрочное поведение материалов конструкции на основании 
результатов испытаний, ограниченных по времени.

Повышение температуры испытуемой конструкции — наибо­
лее реальный путь сокращения длительности испытаний. Дли­
тельные испытания можно заменять менее продолжительными, 
если повысить температуру, используя температурно-временной 
параметр Ларсона — Миллера Т(С+ lgt») , где С — константа; 
т* — время, необходимое для достижения заданной деформации 
или разрушения, т.е. одно и то же значение параметра соответст­
вует длительному эксперименту при низкой температуре и крат­
ковременному — при высокой.

В работе [5] показано, что если принять С » 20 (в этом случае 
время берется в часах), то для сокращения продолжительности ис­
пытаний в 10 раз (с 10000 до 1000 ч) достаточно увеличить темпе­
ратуру на 4,4%.

Таким образом, можно сократить продолжительность экспери­
мента, используя незначительное повышение температуры испыту­
емой конструкции, но при этом предъявляются очень жесткие тре­
бования к точности эксперимента. Так, например, перегрев во время 
испытаний конструкции из сплава АК4-1-Т2 всего на 5 К (408 К вме­
сто 403 К) приведет к увеличению деформации ползучести пример­
но в два раза [5].

Метод испытания и определения характеристик материалов, осно­
ванный на использовании температурно-временного параметра, назы­
вается методом термоэкспозиции.

Методика таких ускоренных испытаний заключается в получении 
зависимости характеристик испытуемых конструкций от температур­
но-временного параметра и установлении по полученному параметру 
соотношений между температурой и временем, которые необходимо 
задать при проведении испытаний по ускоренной программе.

В качестве примера можно привести соотношения между темпера­
турой Т и временем т при проведении ускоренных испытаний конст­
рукций из сплава АК4-1-Т1, рассчитанных на эксплуатацию при тем­
пературе 403 К в течение 30000 ч (табл. 2.8).
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Т а б л и ц а 2,|

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ТЕМПЕРАТУРОЙ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬЮ 
УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ

т, к 403 423 448 473

3000 3324 280 33,5

2.3.4.
Огневые испытания

Проведение огневых испытаний ракетных двига> 
тельных установок имеет ряд характерных особенностей:

1. Продолжительность работы двигателя за одно включение — от не* 
скольких секунд до нескольких минут. С этим связана необходимость 
максимальной автоматизации процессов управления и измерения.

2. Повышенная опасность испытаний, связанная с применением вы­
сокоактивных топлив. Так, например, в качестве окислителя исполь­
зуются жидкий кислород, фтор, соединения на основе азотной кисло­
ты. Использование таких веществ позволяет получать высокие темпе­
ратуры в камере сгорания двигателя, что способствует быстрому раз­
витию всевозможных дефектов, которые могут привести к аварийному 
исходу испытания (пожар, взрыв). Ряд ракетных топлив обладают ток­
сичностью (гидразин и его соединения) и склонностью к взрыву при 
смешении с воздухом или окислении при различных воздействиях (во­
дород, перекись водорода).

3. Высокая стоимость испытаний, обусловленная большими расхо­
дами топливных компонентов и использованием уникального испыта­
тельного оборудования.

В связи с этим огневые испытания должны быть высокоинформа­
тивными. Так, например, при наземных огневых испытаниях одного из 
американских ЖРД измерялось 575 параметров [21].

Испытания ракетных двигателей осуществляются на специально 
оснащенных испытательных станциях (испытательных комплексах).

Испытательные станции состоят из стендов для установки двига­
телей; наблюдательных бункеров, из которых осуществляется управ­
ление процессом испытаний; емкостей для хранения компонентов топ­
лива; химических, измерительных, вычислительных и других лаборато­
рий; производственных и приборных мастерских, монтажных помещений 
для проведения работ с двигателем до и после испытания; различных 
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энергетических систем для обеспечения стендов и производственных 
служб водой, паром, воздухом и инертными газами высокого давления; 
административных и бытовых помещений, а также вспомогательных 
служб (ремонтных, транспортных и т.д.).

Испытательные станции должны обеспечивать:
— проведение испытаний в условиях, максимально приближенных 

к эксплуатационным;
— соответствие строительных сооружений необходимому для про­

ведения испытаний оборудованию;
— проведение испытаний в любых атмосферных и климатических 

условиях;
— возможность автоматизации управления испытаниями, процес­

сов измерения и обработки информации;
— универсальность испытательных работ;
— необходимую вентиляцию служебных помещений, глушение 

шума работающих двигателей, нейтрализацию и удаление продуктов 
сгорания;

— безопасность и удобство эксплуатации при испытательных ра­
ботах.

Испытательные стенды, предназначенные для проведения огневых 
испытаний, представляют собой корпус из монолитного железобетона 
с мощным стальным каркасом и обычно располагаются на склоне ов­
рагов. Схема вертикального стенда для испытаний мощных ЖРД по­
казана на рис. 2.102.

Все помещения стенда, за исключением бокса 4, — закрытого типа. 
Для выхода взрывной волны в конструкции стенда предусматриваются лег- 
коразрушаемые элементы — большие окна, легкие крыши боксов и т.д.

Основным помещением стенда является бокс 4 (огневой отсек), 
расположенный консольно по отношению к корпусу стенда. В огне­
вом отсеке двигатель 5 монтируется к раме тягоизмерительного уст­
ройства 8. Над огневым отсеком расположена система измерения и 
тарировки тяги двигателя. Усилие передается на рамы двигателя по­
средством вертикальных штанг, проходящих через окно в потолке ог­
невого бокса. В верхней части стенда расположены отсеки горючего 
и окислителя, в которых размещаются топливные расходные баки 10 
и 77 с системами термостатирования, системы питания двигателя топ­
ливом 6, 72; рядом находятся баллоны со сжатым газом 7 для наддува 
топливных баков. Для обеспечения гидродинамического подобия в 
отсеке тягоизмерительного устройства расположены взаимоизоли- 
рованные разделительные емкости 9.

Ниже нулевой отметки размещены дополнительные топливные ба­
ки 73, предназначенные для обеспечения возможности проведения 
опытных работ на новых, более перспективных компонентах. Наддув 
баков осуществляется из баллонной 74.
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Рже. 2.102. Разрез вертикального стенда для огяежых жстггаижй мощжвек ЖРД



Система отвода продуктов сгорания состоит из следующих эле­
ментов:

— газоотводной трубы 3, предназначенной для гашения световой 
и звуковой струи, или выходного диффузора для обеспечения высот­
ных условий;

— лотков 2 для отвода струи и ее охлаждения с целью предотвра­
щения эрозии стенда; охлаждение струи и лотка производится из спе­
циальной системы 16. Отработанная вода по каналу 1 попадает в ней­
трализационную систему.

В нижних помещениях размещаются системы отопления, вентиля­
ции 15, связи и оповещения, пожаротушения. На определенном удале­
нии размещается топливохранилище 17.

Обычно пункт управления 19 бронируется и выносится более чем 
на 100 метров от стенда в зависимости от тяги испытуемого двигателя. 
Визуальное наблюдение осуществляется через бронестекла, периско­
пические устройства или при помощи телевизионных устройств из 
пультовой 20. В бункере размещены и пульты управления испытания­
ми, регистрирующие приборы системы измерения 21. Команды из бун­
кера на стенд и получение информации со стенда в измерительную 
передаются по кабельным каналам, расположенным в тоннеле 18.

Система управления выполняет следующие основные функции:
— автоматический запуск и останов двигателя по заданной про­

грамме;
— автоматический контроль за основными параметрами двигателя 

и в случае необходимости — аварийный останов двигателя;
— автоматическое изменение режимов работы двигателя;
— автоматическое управление стендовыми клапанами, поддержа­

ние заданных давлений наддува и продувок;
— контроль наличия компонентов в стендовых баках окислителя и 

горючего;
— контроль целостности электрических цепей двигателя;
— выдачу стартов и привязочных команд в систему измерения;
— ручное управление стендом и двигателем при подготовке к ис­

пытанию и во время испытания.

2.3.5.
Испытания на воздействие 
отрицательных температур

Воспроизведение низких температур для испытаний 
конструкций КЛА в основном осуществляется для решения двух задач: 

— охлаждаемые (например, жидким азотом или жидким гелием) 
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панели выполняют функции криогенных насосов, т.е. обеспечивают 
вакуум за счет конденсации на их поверхности паров и газов, крити­
ческие температуры которых выше критической температуры приме­
няемого хладагента;

— использование криогенных жидкостей позволяет получать на 
поверхностях элементов конструкции КЛА (например, на материалах 
тепловой защиты) отрицательные температуры, характерные для та­
ких этапов эксплуатации, как орбитальный полет КЛА или эксплуата­
ция КЛА в период предстартовой подготовки.

Воспроизведение на поверхностях конструкции КЛА циклов на­
грев-охлаждение позволяет изучать проблемы прочности в условиях 
так называемого «теплового удара», что не менее важно, чем, напри­
мер, решение проблем статической или динамической прочности.

Холодильные установки можно разделить на установки:
— для охлаждения до -180°С;
— для охлаждения до -270°С;
— для получения сверхнизких температур, ниже -270°С.
Рассмотрим некоторые способы охлаждения, используемые для ис­

пытаний конструкции ЛА в условиях воздействия отрицательных тем­
ператур.

Наиболее простым способом получения холодного воздуха являет­
ся использование вихревой трубы (рис. 2.103).

Рис. 2.103. Схема вихревой трубы:
1 - дроссельный вентиль; 2 - сопло; 3 - 
диафрагма; 4 - холодный конец трубы;

5 - горячий конец трубы

Сущность ее работы состоит в том, что закрученный через танген­
циальное сопло 2 сжатый воздух, расширяясь, расслаивается на холод­
ную и горячую составляющие, которые отделяются друг от друга. Хо­
лодный воздух выходит через отверстие в диафрагме 3, горячий воз­
дух выходит через другой конец трубы 5, снабженный дросселем 1. 
КПД вихревой трубы не превышает 0,1 и в семь-восемь раз. ниже КПД 
холодильной машины.

В воздушной холодильной установке (рис. 2.104) используется ох­
лаждающий эффект расширения сжатого воздуха. В компрессоре 1 воз­
дух от начального давления р0 и температуры То сжимается до давле­
ния . При этом температура воздуха Тк будет значительно выше тем­
пературы окружающей среды. Сжатый воздух поступает в теплообмен- 
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йик 2, охлаждается окружающим воздухом или водой до температуры
, теряя при этом теплоту Qp Сжатый и охлажденный воздух поступает 

в детендер 3, в котором расширяется до начального давления р0 . В про­
цессе расширения воздуха температура его падает значительно ниже 
температуры окружающей среды. Из детендера холодный воздух посту­
пает в охлаждаемое помещение 4, охлаждает окружающие предметы, 
получая от них теплоту Q2 , нагревается до температуры 7\ и вновь по­
ступает в компрессор.

Рис. 2.104. Схема воздушной 
холодильной установки:

1 - компрессор; 2 - теплообменник; 
3 - детендер; 4 - охлаждаемое 

помещение

В паровой компрессорной холодильной установке (рис. 2.105) по­
лучение холода обеспечивается за счет изменения агрегатного состояния 
охладителя — кипения его при низких температурах с отводом от охлаж­
даемого тела необходимой теплоты парообразования с последующей 
конденсацией паров за счет предварительного повышения давления и 
температуры с дальнейшим понижением температуры хладагента.

Рис. 2.105. Схема компрессорной 
холодильной установки:

1 - испаритель; 2 - компрессор;
3 - конденсатор; 4 - вентиль

В испарителе при низком давлении происходит кипение хладаген­
та с поглощением теплоты охлаждающего тела (ограниченного объе­
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ма). Влажный пар хладагента всасывается и сжимается адиабатно ком­
прессором 2, который подает его при более высоком давлении (и тем­
пературе) в конденсатор 3. Конденсат хладагента пропускается через 
редукционный регулирующий вентиль 4, в котором давление снижа­
ется до давления всасывания в компрессоре, и хладагент вновь посту­
пает в испаритель.

Работа термоэлектрического холодильника (рис. 2.106) основана 
на том, что при пропускании постоянного тока через цепь, составленную 
из двух разнородных металлов или полупроводников, на одном из спаев 
теплота выделяется, а на другом поглощается (эффект Пельтье). Термо­
элемент состоит из двух последовательно соединенных полупроводни­
ков. При пропускании электрического тока на одном спае (Тх) теплота 
поглощается, на другом (Тг) — выделяется; если на спае Тг теплоту ин­
тенсивно отбирать, то спай Тх охладится и может служить холодильным 
устройством. Особенно эффективны полупроводниковые охлаждающие 
устройства.

Рис. 2.106. Схема термоэлектрического 
холодильника:

1 - электронный полупроводник;
2 - горячий спай; 3 - дырочный 

полупроводник; 4 - холодный спай

В абсорбционной холодильной установке (рис. 2.107) для сжатия 
паров хладагента используется не механический компрессор, а термо­
химический. Так, например, если в качестве рабочего тела использо­
вать водоаммиачный раствор, то аммиак выполняет роль хладагента, а 
вода — абсорбента. В этом случае хладагент (аммиак) должен иметь 
низкую температуру кипения и растворяться или поглощаться рабо­
чим телом, которое может быть как жидким, так и твердым.

В генераторе 1 при подводе внешней теплоты Q' происходит выла* 
ривание хладагента из концентрированного водоаммиачного раствора 
при максимальном давлении в системе. Получающийся из водоаммиач­
ного раствора аммиак поступает в конденсатор 2, где конденсируется пре 
том же давлении, отдавая теплоту Qlt а слабый водоаммиачный раствор 
для обогащения аммиаком направляется в абсорбер 5 через регулирую-
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щий вентиль 7. Жидкий аммиак из конденсатора 2 поступает через ре­
гулирующий вентиль 3 в испаритель 4, в котором давление значитель­
но ниже, чем в генераторе 1 и конденсаторе 2. В испарителе аммиак 
кипит с поглощением теплоты Q2 охлаждаемого холодильной установ­
кой тела (или помещения). Из испарителя пары аммиака поступают в 
абсорбер 5, где они поглощаются слабым водоаммиачным раствором, 
перетекающим через регулирующий вентиль 7 из генератора 1.

Рис. 2.107. Схема абсорбционной хо­
лодильной установки:

1 - генератор; 2 - конденсатор;
3 - редукционный вентиль; 4 - испа­
ритель; 5 - абсорбер; 6 - насос; 7 - 

регулирующий вентиль

Процесс в абсорбере идет с выделением теплоты и при минимальном 
для всей системы давлении. Интенсивное поглощение аммиака в абсор­
бере как бы отсасывает аммиачные пары из испарителя и тем самым под­
держивает в нем непрерывный процесс кипения. Выделяющаяся в абсор­
бере теплота Q2" поглощается системой охлаждения (водяной или воз­
душной). Так как давление в генераторе значительно выше, чем в абсор­
бере, то движение паров аммиака из генератора в конденсатор и далее 
из конденсатора через регулирующий вентиль в испаритель, а также 
движение слабого раствора из генератора в абсорбер осуществляются 
под действием перепада давления. Перекачивание крепкого водоаммиач- 
ного раствора из абсорбера в генератор производится насосом б. Следо­
вательно, для работы абсорбционной холодильной установки механиче­
ской энергии для привода насоса требуется значительно меньше, чем 
для привода компрессора. Абсорбционная установка, рассчитанная на ра­
боту с малым перепадом давления между генератором и абсорбером, мо­
жет быть выполнена безнасосной. В этом случае движение водоаммиач- 
ного раствора осуществляется благодаря разнрсти его плотностей на раз­
личных участках контура циркуляции, т.е. используется так называемая 
термосифонная циркуляция.
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2.4.
Испытания на воздействие 
климатических факторов

Цель климатических испытаний элементов, узлов, 
агрегатов и ЛА в целом сводится к определению устойчивости и проч­
ности испытуемых объектов при воздействии на них климатических 
факторов. К таким факторам относятся:

— повышенная и пониженная температура окружающей атмосфе­
ры; максимальные значения температур при таких испытаниях MOiyr 
колебаться от +(70±5)°С до -(60±5)°С;

— повышенная или пониженная влажность окружающей атмосфе­
ры; так, например, для тропического климата максимальная относи­
тельная влажность составляет 95% при температуре 35°С, а минималь­
ная относительная влажность — 10% при температуре 40°С;

— пониженное атмосферное давление и резкие изменения этого. 
давления (бароудар);

— дождь, град, воздействие которых может привести к осложне­
ниям на различных этапах эксплуатации конструкции ЛА;

— иней, нарастание ледяной корки на поверхности ЛА, роса, соля­
ные брызги и морской туман;

— атмосферная пыль и песок.
Климатические испытания проводят как для определения свойств 

материалов (коррозии, влагонасыщения, адгезионной прочности нале­
ди и т.д.), так и для определения функциональных особенностей экс­
плуатации источников и преобразователей энергии, исполнительных 
органов, датчиков и элементов автоматики, измерительных и элект­
ронных приборов, электрожгутов и т.д. в сложных условиях воздейст­
вия климатических факторов.

Воспроизведение одного из перечисленных климатических факто­
ров или их комбинаций осуществляется с помощью специальных ка­
мер (табл. 2.9).

Принципиальные возможности нагревательных, охлаждающих и 
вакуумных установок были рассмотрены в предыдущих разделах.

На рис. 2.108 показана принципиальная схема стенда для проведе­
ния испытаний различных объектов на воздействие резкого изменения 
окружающего (статического) давления — камеры бароудара.

Процесс испытаний на таком стенде осуществляется следующим 
образом. Камера 1 вакуумируется за счет использования вакуумной си­
стемы 8. При достижении заданного разрежения в этой камере, а сле­
довательно, заданного перепада давлений между камерой 1 и рабоче! 
камерой 4, что фиксируется измерительной системой 5, срабатывает 
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система 2 разрыва мембраны 7. В момент разрыва мембраны происхо­
дит резкое изменение давления в рабочей камере 4 за счет истечения 
газа из этой камеры в камеру 7.

Таблица 2.9

ТИПЫ СТЕНДОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ видов 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Вид стенда 
(камеры)

Воспроизводимый 
фактор

Вид стенда 
(камеры)

Воспроизводимый 
фактор

Камера тепла 
Термокамера

Т ермобарокамера

Барокамера 
Камера бароудара

Тепло
Тепло и
холод
Тепло, вакуум, 
холод
Вакуум
Вакуум

Камера тепла 
и влаги
Камера холода 
и влаги
Камера пыли 
и песка
Камера солнечной 
радиации
Камера морского 
тумана
Камера дождя

Тепло и повышен­
ная влажность
Холод и влажность 
Пыль, песок

Солнечная радиа­
ция
Соляной туман

Дождь

Для обеспечения максимально возможного темпа изменения дав­
ления в рабочей камере 4 необходимо, во-первых, чтобы объемы ваку­
умной камеры 7 и рабочей 4 различались как можно больше; во-вто­
рых, материал мембраны 7 должен практически мгновенно разрушать­
ся; в-третьих, площадь отверстия, где установлена мембрана 7, долж­
на быть такой, чтобы при выбранном перепаде давлений между каме­
рами 7 и 4 устанавливался критический режим истечения в период, 
когда происходит выравнивание давлений. Быстродействие системы 
измерения параметров испытуемого изделия и контроля давлений

Рис. 2.108. Схема стенда для проведения 
испытаний на воздействия 

резкого изменения давления:
/ - вакуумная камера; 2 - система уп­

равления разрывом мембраны;
3 - измерительная система; 4 - камера 

повышенного давления; 5 - система 
контроля характеристик испытуемого 

объекта; 6 - испытуемый объект;
7 - мембрана; 8 - вакуумные насосы 
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в камерах 1 и 4 должно быть больше времени, за которое изменяется 
давление в камере 4,

Рассмотрим устройство камеры menΛa и влаги.
Для увлажнения воздуха применяют:
1) испарение воды в воздух, омывающий поверхность испарения;
2) подмешивание водяного пара.
Увлажнение воздуха испарением воды (рис. 2.109) происходит под 

влиянием разности парциальных давлений: пара над поверхностью воды 
и пара в увлажняемом воздухе. Через форсунки 2 вода попадает в поток 
сухого воздуха. Чтобы предотвратить вынос капель воды, с двух сторон 
увлажнительной камеры устанавливаются каплеотделители 1 и 3.

В результате резких изменений направления движения воздуха в кап- 
леотделителе брызги воды попадают на поверхность его лопастей и сте­
кают в поддон 5. Вода подается в поддон с помощью шарикового кла­
пана б, а циркуляцию воды по трубопроводам обеспечивает насос 4.

Для осушения воздуха используются:
1) охлаждение с конденсацией и вымораживанием влаги;
2) водные растворы некоторых солей;
3) твердые поглотители.
Установка для осушения воздуха охлаждением (рис. 2.110) состоит 

из двух камер: нижней и верхней. В нижней камере установлен испа- 
ритель 3. Воздух поступает в нижнюю камеру и, омывая поверхность 
змеевика, осушается и охлаждается. Затем он попадает в верхнюю ка- 
меру, омывает поверхность конденсатора 1 холодильной машины и на- 
гревается до заданного уровня. Хладагент подается в испаритель 3 че­
рез регулирующий вентиль 2 и отсасывается компрессором 4. Влага, 
выпавшая на поверхность испарителя, стекает в поддон 5.
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Камеры пыли и песка подразделяются на два вида: стенды для 
изучения статического воздействия пыли и стенды для изучения ди­
намического воздействия пыли и песка на элементы конструкции ЛА, 
где скорости газа с пылевыми примесями достигают 25 м/с.

Стенд для изучения статического воздействия пыли (рис. 2.111) 
представляет собой камеру 7, разделенную на две половины перего­
родкой 2. В правой части камеры устанавливается изделие 3, а в левой 
вентилятор 4 создает облако пыли с заданными размерами частиц. 
Пыль через щель в перегородке попадает в полость, где находится 
объект испытаний, и оседает на его поверхностях. Обычно такие каме­
ры используют для проведения ресурсных испытаний.

Рис. 2.110. Схема установки 
для осушения воздуха охлаждением

Рис. 2.111. Схема стенда для испытаний 
на статическое воздействие пыли

Стенд для испытаний на динамические воздействия пыли и песка 
представляет собой по существу дозвуковую аэродинамическую трубу 
(рис. 2.112), где в газовом потоке находятся частицы пыли или песка. 
Особенностью проведения таких испытаний является обеспечение 
равномерного распределения час­
тиц пыли или песка с заданной 
скоростью полета в месте распо­
ложения испытуемого объекта.

Принципиальная схема воз­
можной установки для исследова­
ния адгезионной прочности нале­
ди показана на рис. 2.113. Захола­
живание и термостатирование об­
разца 8 проводятся в термостате 5 
с пористой теплоизоляцией в па­
рах азота при атмосферном давле­
нии. Азот подается в термостат из 

Рис. 2.112. Схема стенда 
для испытаний на динамическое 

воздействие пыли
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сосуда Дьюара 75 методом вытеснения. Избыточное давление созда­
ется с помощью электронагревателя 7. Испарение жидкого азота про- 
исходит в соединительной магистрали 73. Температура в термостате 
регулируется подогревом паров электронагревателем 10 перед по­
ступлением их в термостат.

С целью уменьшения паразитных теплопритоков образец устанав­
ливается в термостате на двух изоляторах.

Крепление тяги 3 к внешней поверхности наледи осуществляется 
с помощью шайбы 6, обладающей высокой теплопроводностью и до­
статочной жесткостью. Для увеличения адгезионной прочности креп­
ления технологической шайбы контакт можно осуществлять через 
фетровую приставку 7.

Температура в камере регулируется изменением напряжения пита­
ния электронагревателя 10.

Рис. 2.113. Схема установки для исследования адгезионной прочности:
7 - рычаг; 2 - динамометр; 3 - тяга; 4 - корпус; 5 - термостат; б - шайба; 

7 - фетровая проставка; 8 - испытуемый образец; 9 - стойки крепления;
10 - электронагреватель; 11 - источник электропитания; 12 - кран;
13 - соединительная магистраль; 14 - манометр; 15 - сосуд Дьюара;
16 - источник электропитания; 17 - электронагреватель; 18 - азот

В камере дождя (рис. 2.114) для получения капель требуемого раз­
мера используется набор полых игл 2. Частота падения капель 3 обес­
печивается за счет воздействия звукового генератора 5 на поверхность 
воды 7.

В процессе испытания задается программа изменения статического 
давления и температуры окружающей среды, а также время начала и 
конца воздействия атмосферных осадков.
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При воздействии атмосфер- 
ных осадков дождевальная па­
нель устанавливается над испы- 
Туемым элементом, и в нее через 
коллектор 4 подается вода. Зву- 
Ковым генератором задают необ- 
ходимую частоту падения капель.

Качество UMUmamopa MOp- Рис 2.114. Принципиальная схема 
ского myMana характеризуется дождевальной панели
степенью приближения:

1) соляного состава аэрозоля к соляному составу морского тумана;
2) концентрации солей в аэрозоле к концентрации солей в морской воде. 
Анализ большого числа проб позволяет сделать вывод, что соля-

ной состав океанов и морей примерно одинаков, но концентрация со- 
лей различна. Концентрация солей в морской воде часто определяется 
содержанием хлора, а не содержанием соли. Среднее содержание хло- 
ра в 1 кг морской воды равно 19,381 г. В табл. 2.10 приведены состав- 
ные части воды океана с содержанием хлора 19,00 г.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДЫ ОКЕАНА

Таблица 2.10

Элемент количество частей 
на миллион частей 

воды

Элемент количество частей 
на миллион частей 

воды

Хлор 19 000 Стронций 13,3

Натрий. 10 556 Бор 4,6

Магний 1272 кремний 0,02-4

ХаЛьций 400 Азот 0,01-0,7

Сера 884 Фтор 1,3

калий 380 Йод 0,5

Углерод 27,5 Рубидий 0,2

В качестве одного из способов получения тумана можно использо- 
вать распыление раствора солей сжатым воздухом через центробеж- 
ные форсунки (рис. 2.115). До эксперимента соли взвешиваются и рас- 
творяются в дистиллированной воде. Растворы обычно хранятся в ре- 
зервуаре из органического стекла.
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Установки морского тумана позволяют получать туман со следую-, 
щими параметрами:

Рис. 2.115. Схема установки для испытаний на воздействие морского туминв:
1 - емкость с рабочей жидкостью; 2 - дозатор; 3 - трубопровод;
4 - форсунки; 5 - распыленный раствор; 6 - испытуемый образец;

7 - корпус; 8 - стойки

1) 90% всех капель имеют размер 0,001 — 0,007 мм;
2) в 1 см3 содержится 3 Ю5^ капель;
3) водность тумана составляет 2 — 3 г/м3.
Дисперсность морского тумана определяют методом микрофотог­

рафирования.

2.5.
испытания на воздействие 
радиационных факторов

2.5.1.
Ионизирующие излучения

В процессе эксплуатации КЛА подвергаются воз-
действиям ионизирующих излучений. Ионизирующие излучения могут 
вызвать необратимые изменения свойств материалов КЛА и особенно 
электрических параметров приборов и изделий, содержащих элект­
ронные блоки.

По составу частиц ионизирующие излучения подразделяются на сле­
дующие основные виды: гамма-излучение (γ), нейтронное (л), электрон- 
ное (е), протонное (р).

Кроме этих видов излучения, заметное воздействие на материалы 
и изделия могут оказывать также альфа-частицы (а), осколки деления 
Fp и другие частицы, возникающие в ядерном реакторе КЛА, однако
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тяжелые частицы обладают очень малой проникающей способностью 
и на изделия действовать не будут. Действием других частиц (нейтри- 
нов, мезонов и др.) можно практически пренебречь из-за его крайне 
незначительного уровня.

Основными характеристиками ионизирующих излучений (табл. 2.11) 
являются энергия частиц, выражаемая в электронвольтах (эВ), и плот­
ность потока частиц, выражаемая числом частиц, проходящих через еди­
ницу площади в единицу времени. В настоящее время как у нас, так и за 
рубежом в качестве меры плотности потока частиц (р принято использо­
вать число частиц, проходящих через площадку в 1 см2 за 1 с.

В реальных условиях ионизирующие излучения имеют обычно слож­
ное распределение частиц по энергиям — энергетический спектр. Уро­
вень воздействия проникающей радиации зависит от времени воздейст­
вия излучения с данной плотностью потока на вещество и выражается 
числом частиц, прошедших через площадку в 1 см2 за время облучения 
интегральным потоком Ф.

Другими характеристиками воздействия на вещество излучения 
со сложным энергетическим спектром являются доза D и мощность 
дозы Р. Доза излучения — это количество энергии, переданное веществу 
излучением в расчете на единицу массы; мощность дозы — значение до­
зы, отнесенное к единице времени.

Действие ионизирующих излучений на материалы и изделия мож­
но разделить на импульсное (протекающее очень короткое время) и 
непрерывное (длительное).

Между влиянием импульсной радиации и влиянием непрерывной 
радиации, действующей на объекты с ядерными энергетическими ус­
тановками и космические объекты, существует большое различие.

Воздействие непрерывной проникающей радиации особенно силь­
но сказывается на электронике КЛА. Оно приводит к постепенному 
необратимому изменению электрических параметров приборов и изде­
лий на борту КЛА, вызываемому в основном смещениями атомов, т.е. 
нарушениями в структуре материала, а также незначительным измене­
нием химического состава (активацией).

Импульсная радиация, действующая короткое время (10’7 — 10‘3 с), 
наряду с необратимым изменением электрических параметров изделий 
электронной техники, создает очень большую плотность ионизации 
как в самих облучаемых изделиях, так и вокруг изделий (ионизация 
воздуха). Это, как правило, приводит к обратимому изменению элект­
рических параметров изделий.

Поэтому при исследовании необратимых изменений электрических 
параметров материалов и изделий электронной техники изучается их 
зависимость от интегрального потока частиц или дозы облучения, а 
при исследовании обратимых изменений — их зависимость от плотно­
сти потока или мощности дозы.
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Таблица 2.Ц

Характеристика Определяющее 
соотношение

Примечания

Кинетическая энергия радио­
активного излучения Е, эВ

£= qU q — заряд частиц, Кл; 
U — разность потенциалов, В

Плотность потока частиц или 
квантов ф, с'1 м‘2

ф= ф/5 5 — площадь поверхности, м2

Поток радиоактивных частиц 
или квантов Ф, с’1

Ф= n/t п — число частиц или квантов; 
t — время, с

Поглощенная доза радиоак­
тивного излучения D, Гр

D= Е/т т — масса облучаемого вещест­
ва, кг

1
Мощность поглощенной дозы 
радиоактивного излучения Р, 
Гр/с

Р = AD/bt Д D — увеличение поглощенной 
дозы за время Д/

Экспозиционная доза рентге­
новского и гамма-излучений 
(экспозиция) D3, Кл/кг

D3 = Q/m
Q — сумма электрических заря­
дов ионов, имеющих одинаковый 
знак и возникающих в воздухе, 
когда все электроны, освобож­
денные с помощью квантов рент­
геновского и гамма-излучений в 
элементарном объеме воздуха, 
полностью тормозятся, Кл;
т — масса элемента объема воз­
духа, кг

Мощность экспозиционной до­
зы рентгеновского и гамма-из­
лучений Рэ, А/кг

Р3 = ДРэ/At
Д£>э — увеличение экспозицион­
ной дозы за время

Источниками космических излучений в околоземном пространстве 
являются:

— потоки космических лучей, включающие в себя первичное косми­
ческое (галактическое) излучение и космическое излучение Солнца, воз­
никающее при интенсивных хромосферных вспышках на Солнце;

— радиационные пояса Земли (естественные и искусственные), 
расположенные на расстояниях от нескольких сот до нескольких де­
сятков тысяч километров от поверхности Земли.

Первичные галактические лучи, движущиеся в межзвездном простран­
стве, представляют собой ядра различных химических элементов. В насто­
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ящее время состав частиц галактического излучения хорошо изучен. Ос­
новную часть излучения составляют протоны (около 85%), около 15% — 
ядра гелия (а-частицы) и совсем небольшое число ядер более тяжелых 
элементов. Частицы галактических лучей обладают очень высокой энер­
гией — от 108 — 109 эВ до 1019 — 1020 эВ, но плотность потока этих лучей 
очень мала — 1 — 2 с-1 см"2, что будет составлять дозу облучения на объ­
екте за год не более 10*2 — 10’1 Дж/кг (1 — 10 рад).

Солнечное космическое излучение наблюдается только в период 
солнечной активности (вспышки) и продолжается короткое время (до 
4 суток). Оно состоит в основном из протонов (85%) и небольшого ко­
личества а - частиц и ядер легких элементов и имеет энергию до 108 эВ. 
Плотность потока протонов для больших вспышек равна примерно 
106 с"1-см"2. За время солнечной вспышки, длительность которой со­
ставляет одни сутки, поток протонов с энергией более 30 МэВ достигает 
величины ГО^с”1, а поток протонов с энергией более 5 МэВ — вели­
чины Ю11^1. Максимально возможные годовые дозы для протонов 
солнечных космических излучений могут составлять величину по­
рядка 10 — 102 Дж/кг (103 — 104 рад) на поверхности объекта и 
1 — 10 Дж/кг (102 — 103 рад) за слоем защиты 1 г/см2.

Радиационные пояса Земли делятся на естественные и искусствен­
ные. Искусственные радиационные пояса образуются в результате 
ядерных взрывов в верхних слоях атмосферы и имеют определенный 
период существования.

Естественный радиационный пояс Земли, в свою очередь, делится 
на внутренний и внешний. Внутренний радиационный пояс состоит 
главным образом из протонов с энергией примерно 1 — 700 МэВ. Рас­
положен этот пояс на высоте 600 — 1500 км от поверхности Земли. 
Внешний радиационный пояс состоит из электронов с энергией при­
мерно 0,1 — 5 МэВ, при этом большая часть электронов имеет энергию 
порядка сотен килоэлектронвольт.

Состав, плотности потоков и энергетические спектры частиц в ес­
тественных радиационных поясах Земли зависят от временных вариа­
ций, связанных в основном с процессами, происходящими на Солнце, 
при этом внутренний радиационный пояс мало подвержен временным 
изменениям, а внешний, наоборот, подвержен им очень сильно.

При определении уровня воздействия космических ионизирующих 
излучений на радиоэлектронное оборудование КЛА необходимо также 
учитывать степень его защищенности (обшивка аппарата, наличие экра­
нов и т.д.), поскольку защита может не только служить для ослабления 
потоков частиц, но и являться генератором вторичных излучений, осо­
бенно при воздействии протонов с высокой энергией (более 50 МэВ).

В табл. 2.12 приведены ориентировочные данные о максимально
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Таблица 2.12

ДОЗЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ ВНУТРЕННЕГО И ВНЕШНЕГО РАДИАЦИОННЫХ ПОЯСОВ ЗЕМЛИ 
(ДЛЯ ОРБИТ Н - 100 + 500 КМ)

Радиационный 
пояс

Тип 
излучения

Энергия 
частиц, МэВ

Годовая экспозиционная доза излучения

Поверхностный слой Слой в 1 г/см2

рад/год Дж/(кг год) рад/год Дж/(кг год)

Внутренний Протоны 0,001 - 700 - ю10 10 8 105 103

Электроны < 0,02 - 1 - 10*2 Ю10 0 0

Тормозное 
излучение

< 0,02 - 1 = 105
10 3 105 - 10* ю3 - ю4

Внешний Электроны 0,02 - 5 ю11 - ю13 10* - ю“ 103 10

Тормозное 
излучение 0,02 - 5 10s - ю7 ю3 - ю5 104 - 106 ю2 - ю4



Таблица 2ЛЗ

ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ КЛА И КОМПЛЕКТУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Характер ради­
ационной об­

становки

Тип излуче- 
. ния

Обозна­
чения

Энергия 
(спектр), 

МэВ

Поток ча­
стиц, с'1

Плот­
ность 

потока 
частиц, 
с"1- см”2

Экспозиционная доза Мощность экспозици­
онной дозы

Р 2,58 Кл/кг Р/с 2,58 А/кг

Импульсное 
облучение

Нейтроны п 0—14 10п — 
ю'5

10п- 
ю21

— — — —

у-кванты У 0,1 — 10 10’*— 10® 10'5 — 102 102 — ю12 10’2 — 
ю8

Излучение 
я д е р н ы х 
энергетиче­

Нейтроны п 0—14 ю" — 
1015

103 — 
10е

— — — —

ских устано­
вок

у- кванты У 0,1 — 10 ю7 10* 10-6 — 10 ю10 — 
10‘3

Излучение 
естественных 
и искусствен­

Протоны Р 0,001 —
700

— До 10* 105*

1/

1/

ю3 — 
1/

0,01 — 
0,1х 

1 — 10х

= 10"4 — 
-10-3

ных радиаци­
онных поясов 
Земли

Электроны е 0,02 — 5 До ю’ = 10‘2 — 
-10 й

Примечание. Экспозиционная доза и мощность экспозиционной дозы даны в Дж/кг (рад) и 
Вт/кг (рад/с) по поглощению в Nal за слоем защиты 1 г/см2.



возможных годовых экспозиционных дозах ионизирующих излучений 
(по поглощению в Nal) внутреннего и внешнего радиационных поясов 
Земли. Из таблицы видно, что электроны естественных радиационных 
поясов Земли будут вносить незначительный вклад в общую экспози­
ционную дозу за слоем защиты 1 г/см2.

Искусственный радиационный пояс в основном состоит из электро­
нов, источником которых является Р-распад осколков деления ядер, при 
этом каждый осколок деления в течение нескольких секунд испускает 
примерно один электрон, а в течение нескольких сотен секунд — трм 
электрона.

Таким образом, радиационная обстановка на борту околоземных кос­
мических объектов будет определяться в основном протонами внутрен­
него радиационного пояса и электронами искусственного радиационного 
пояса Земли, характеристики которых приведены в сводной табл. 2.13.

2.5.2.
Источники радиации, применяемые 
при экспериментальных исследованиях

Для исследования радиационной стойкости радио­
электронной аппаратуры в качестве источников нейтронного, элект­
ронного, протонного и у -излучений широкое применение получили 
различные исследовательские ядерные реакторы импульсного и не­
прерывного действия, импульсные генераторы нейтронов, импульсные 
реакторы, импульсные рентгеновские установки, ускорители электро­
нов и у -установки непрерывного действия.

Источники нейтронов. Нейтроны образуются только в результате 
ядерных реакций. Первыми источниками нейтронов являлись радиево- 
бериллиевые источники, в которых образование нейтронов происходило 
в результате ядерной реакции взаимодействия ядер бериллия с а -час­
тицами радия с образованием ядер углерода и нейтронов Ве9( d, п ) С12

В качестве источников нейтронов можно использовать также ядер­
ные реакции, происходящие при бомбардировке некоторых материа­
лов (дейтерий, бериллий, литий) заряженными частицами (дейтрона­
ми, а - частицами и др.) на ускорителях заряженных частиц, например 
H2(d,n )He3Li7(d,n )Ве8 и т.д. Однако эти источники нейтронов 
моноэнергетичны и имеют относительно малый выход нейтронов на 
полный телесный угол: от 107 — 108 с’1 для радиево-бериллиевых источ­
ников до 1012 — 1013 с"1 при использовании ускорителя.

Наиболее мощными источниками нейтронов являются исследова­
тельские ядерные реакторы на тепловых, промежуточных и быстрых 
нейтронах.
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По принципу работы все реакторы делятся на импульсные (раз­
вивающие большую мощность при очень коротком времени функ­
ционирования, порядка 10"5 — 10'2 с) и статические (длительного 
действия).

Для испытаний и исследований материалов и изделий электрон­
ной техники на воздействие импульсной радиации ядерного взрыва 
и непрерывное воздействие радиации ядерных энергетических уста­
новок широко используются исследовательские ядерные реакторы 
как импульсного, так и статического действия. В последние годы 
для проведения испытаний и исследования материалов и изделий 
электронной техники на импульсное воздействие радиации кроме 
импульсных реакторов широко применяются импульсные сильно­
точные электронные ускорители — генераторы коротких импульсов 
жесткого рентгеновского излучения высокой интенсивности.

В табл. 2.14 и 2.15 приведены основные характеристики исследова­
тельских импульсных и статических реакторов США и Англии.

Типовым статическим реактором для исследовательских целей яв­
ляется водо-водяной реактор бассейного типа на тепловых нейтронах 
с мощностью 1 — 10 МВт и максимальной плотностью потока тепло­
вых нейтронов 1013 — 1014 с-1- см-2. Замедлителем и теплоносителем 
в таком реакторе является вода, топливом — обогащенный уран-235. 
Такие исследовательские реакторы отличаются от других реакторов 
на тепловых нейтронах сравнительно большим отношением потока 
быстрых к потоку тепловых нейтронов. Характерный спектр быстрых 
нейтронов для исследовательского водо-водяного реактора приведен 
на рис. 2.116.

Спектр нейтронов в реакторе, как видно из рисунка, вследствие 
рассеяния и поглощения нейтронов в конструкционных материалах ак­
тивной зоны заметно отличается от спектра нейтронов деления U

Рис. 2.116. Характерный спектр быстрых нейтронов для исследовательского 
водо-водяного реактора
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСНЫХ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ

Таблица 2.14

Реактор
Лоток нейтро­
нов за импульс,

Максимальная мощность дозы 
у-излучения

Длительность 
импульса на 
половине ам- 
плитуды, мксР/с 2,58 А/кг

«Годива-1» >2,5 1013 >107 >103 50

«Годива-2» >2,5 1013 >107 >103 40—50

«Трига» 1014 3 10? 3102 104

ФБП 1014 — — 40

«Сандиа» IO12 210? 210* 50

«Молли-1» 2 10*4 — — 50

«Кукла» 1,4 1014 10? — ю10 105—106 60

ОРН-1 — = 10* = 104 —

ГЕПР 71012 7,14 10? 7,14 10? 38

АЛЛА -1015 — — <40

Особенностью испытаний и исследования материалов и изделий 
электронной техники на воздействие ионизирующих излучений яв­
ляется необходимость применения дистанционной измерительной 
аппаратуры для измерения временных и остаточных изменений их 
электрофизических параметров как при импульсном, так и непре­
рывном воздействии радиации. В каналах ядерных реакторов на из­
делия и материалы кроме ионизирующих излучений одновременно 
могут воздействовать температура, влажность, ионизированная ок­
ружающая среда. Чтобы исключить влияние этих побочных факто­
ров, применяют различные контейнеры (пеналы), охлаждение изде­
лий с помощью обдува, заливку открытых контактов изделий и т.д. 
Поэтому экспериментальные каналы реакторов, предназначенные 
для проведения испытаний и исследования материалов и изделий элек­
тронной техники на воздействие радиации, должны обеспечивать:
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— дистанционные измерения параметров изделий в канале рабо­
тающего реактора, а также возможность помещения измерительной 
аппаратуры на входе канала, быструю смену аппаратуры и ее регули­
ровку;

— быстрое помещение контейнеров с объектом облучения и изме­
рительными линиями внутрь канала и перемещение их в канале с по­
мощью дистанционных ручных или автоматизированных механических 
приспособлений, а также возможность быстрой смены контейнеров;

— охлаждение объекта облучения в канале реактора и проведение 
низкотемпературных исследований;

— установку сменных фильтров и коллиматоров в канале (для 
уменьшения у -фона и фильтрации тепловых нейтронов).

Таблица 2.15

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАТИЧЕСКИХ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ

Реактор
Мощность ре­
актора, МВт

Максимальная плот­
ность потока нейтро­
нов, с-1 • см-2

Максимальная мощность до­
зы у-излучения

103 Р/с 2,58 А/кг

ФНП 
(канал Д)

1 2,7 • 1012, тепловые
2,5 1010, ОД МэВ

7.2- 10*, 2,9 МэВ

2.3- 10*, 5,3 МэВ

3,9-10*, 8,6 МэВ

1.2 0,12

СП-5 2 2.4- 1012, тепловые

5.4- 10* 1 МэВ

10*. 2,5 МэВ

0,75 0,075

МТР 40 2-Ю14, тепловые

1,3 IO12, 1 МэВ 102 10

бело 6 1,5 1012, тепловые — —

ДИДО 10 8-Ю13, тепловые — —
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Требования к испытательным каналам статических реакторов 
в равной мере относятся и к импульсным источникам проникаю­
щей радиации. Кроме того, при работе на импульсных источниках 
радиации появляются дополнительные трудности, связанные с 
дистанционными измерениями и автоматической регистрацией 
кратковременных изменений электрических параметров изделий 
электронной техники в момент действия импульса радиации и ре­
гистрацией остаточных изменений этих параметров изделий по­
сле воздействия импульса радиации. Необходимы также дополни­
тельные меры для защиты изделий электронной техники от элек­
тромагнитных наводок.

Типовым импульсным реактором для исследовательских целей 
является реактор «Годива», представляющий собой критическую сбор­
ку из обогащенного урана U 235 с максимальной мощностью 1 кВт за им­

Рис. 2.117. Энергетический спектр 
нейтронов

пульс. Для проведения экспериментальных работ реактор имеет цент­
ральный канал диаметром 2,5 см, идущий внутрь установки. Энергетиче­
ский спектр нейтронов в нем приведен в табл. 2.16 и на рис. 2.117. Для 
сравнения в этой же таблице и на рисунке (штриховая линия) приведен 
энергетический спектр нейтронов деления U 235.

При испытаниях материалов и изделий электронной техники в ка­
налах исследовательских ядерных реакторов или в зоне облучения 
других источников на них могут воздействовать потоки нейтронов и 
у -квантов со спектрами излучений и плотностью потока, существен­
но отличающимися от соответствующих характеристик радиационной 
обстановки в условиях эксплуатации. Особенно существенно могут 

различаться спектры нейтро­
нов в низкочастотной обла­
сти (до 0,1 МэВ). Высоко­
энергетические части спект­
ров нейтронов обычно не 
столь значительно отличают­
ся друг от друга. Поскольку 
вклад доли нейтронов с низ­
кой энергией в радиационное 
повреждение материалов 
обычно невелик по сравне­
нию с воздействием быстрых 
нейтронов, на практике при 
таких испытаниях принято 
уровни воздействия нейтро­
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нов от различных источников оценивать по потоку быстрых нейтронов 
с энергией выше 0,1 МэВ.

В тех случаях, когда требуется более высокая точность 
оценки и спектр нейтронов при испытаниях значительно отли­
чается от требуемого, вводят поправку на несоответствие энер­
гетических спектров нейтронов — коэффициент эффективно­
сти воздействия — путем умножения на этот коэффициент по­
тока быстрых нейтронов с энергией выше 0,1 МэВ, полученной 
при испытаниях.

Таблица 2.16

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ ПРИ ДЕЛЕНИИ ЯДЕР 
В ЦЕНТРАЛЬНОМ КАНАЛЕ ИМПУЛЬСНОГО РЕАКТОРА «ГОДИВА»

Диапазон энергии, МэВ Доля нейтронов, %

Спектр деления Спектр в канале реактора

0 — 0,4 10 21

0,4 — 1,4 34 41

1> 56 38

Уровни воздействия у-квантов при испытаниях материалов и 
изделий электронной техники с достаточной для практики точностью 
принято оценивать по экспозиционной или поглощенной дозе облуче­
ния (по Nal), поскольку средние энергии у -излучения различных ре­
акторов не столь существенно отличаются и составляют величину 
около 1 МэВ. Но при испытаниях изделий электронной техники поток 
быстрых нейтронов и экспозиционная доза у-квантов испытательной 
установки могут отличаться от требуемых. В этих случаях, чтобы 
учесть вклад экспозиционной дозы у-излучения в изменение парамет­
ров материалов и изделий электронной техники, проводят дополни­
тельное облучение на у-установке.

Ускорители заряженных частиц. Ускорители — это устройства, в ко­
торых используется эффект ускорения заряженных частиц под действи­
ем электрического поля; при этом энергию в 1 эВ приобретает частица 
с единичным электрическим зарядом (электрон, протон) при прохожде­
нии участка поля с разностью потенциалов U 1 В. Кинетическая энер­
гия, сообщаемая заряженной частице электрическим полем с разностью 
потенциалов U :
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E = eU ,

где Е и е — энергия и заряд частицы.
На практике пользуются единицами энергии заряженных частиц: 

1 кэВ - 103 эВ, 1 МэВ = 106 эВ.
Основными характеристиками ускорителя являются энергия уско­

ренных частиц и ток пучка частиц. Например, при токе 1 мА поток 
однозарядных частиц составит 6,24 • 1015 с*1.

Первыми, наиболее простыми типами ускорителей заряженных 
частиц были электростатические генераторы, основанные на ис­
пользовании метода прямого ускорения заряженных частиц в элек­
трическом поле. Некоторые конструкции электростатических уско­
рителей (вакуумные ускорительные трубки, генераторы Кокрофта 
— Уолтона, генераторы Ван-де-Граафа) широко используются в на­
стоящее время. Недостатком электростатических ускорителей явля­
емся трудность получения заряженных частиц с высокими энергия­
ми (выше нескольких мегаэлектронвольт). Дальнейшее развитие и 
совершенствование техники ускорения заряженных частиц шло по 
пути использования высокочастотного электрического поля. Уско­
рители, основанные на ускорении заряженных частиц с помощью 
высокочастотного поля, в свою очередь подразделяются на линей­
ные и циклические.

Кроме того, ускорители подразделяются по виду орбиты частиц, 
ускоряющему электрическому полю, приложенному магнитному полю 
(для цилиндрических ускорителей).

Типы ускорителей, которые можно использовать для проведения 
испытаний и исследований материалов и изделий электронной техни­
ки, указаны в табл. 2.17.

В табл. 2.18 и 2.19 приведены характеристики ускорителей, кото­
рые можно использовать в качестве источников электронов и прото­
нов для исследований радиационных эффектов в материалах и изде­
лиях.

В зависимости от типа ускорителя пучок заряженных частиц, 
выходящих из него, может быть непрерывным, импульсным и со­
стоящим из одного или большего числа сгустков, следующих 
один за другим с большой частотой. Непрерывные пучки дают ге­
нераторы Ван-де-Граафа и высоковольтные ускорительные труб­
ки. Источниками импульсных пучков служат импульсные ускоря­
ющие трубки и индукционные ускорители. В резонансных и цик­
лических ускорителях пучки частиц состоят из сгустков, которые 
могут следовать непрерывно (циклотроны, микротроны непрерыв­
ного действия) или импульсами (линейные ускорители, импульс­
ные микротроны).
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Т а б л и ц а 2Л7

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ УСКОРИТЕЛЕЙ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Тип ускорителя Ускоряемые 
частицы

Вид орбиты Магнитное по­
ле во времени

Частота ус­
коряющего 
поля

Ускорение Средний ток 
ускоренных 
частиц. А.

Максималь­
ная энергия, 
МэВ

Высоковольтные уско- 
оители

Любые час­
тицы

Прямоли­
нейная

— Непрерывное 10‘3 « 40

Электронный линей­
ный ускоритель

Электроны — Постоянная Импульсное 10’3 - 5 10*

Протонный линейный 
ускоритель

Протоны, 
тяжелые ча­
стицы

— 10‘6 <103

Циклотрон То же Спираль­
ная

Постоянное Непрерывное КГ3 = 25

Изохронный циклотрон 10’3 - 102

Бетатрон Электроны Круговая Нарастающее — Импульсное ю-‘ 300

Микротрон Спираль­
ная

Постоянное Постоянная 10’3 - 100

Синхроциклотрон Протоны, 
тяжелые ча­
стицы

Спираль­
ная

Постоянное Модулиро­
ванная

Импульсное ю-‘ » 103

Синхротрон (слабая 
фокусировка)

Электроны Круговая Нарастающее Постоянная N 10’7 10s

Синхрофазотрон (сла­
бая фокусировка)

Протоны .**. Нарастаю­
щая

10‘7 10*

Ускорители с сильной 
фокусировкой

Нарастаю­
щая, затем 
постоянная

кг7

То же Электроны м Постоянная 10‘7 10*



ХАРАКТЕРИСТИКА ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОНОВ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ

Таблица 2Д$

Источник энергии Энергия, МэВ Диапазон тока в пучке, А

Генератор Ван-де-Граафа 1 — 6 0 —4 10‘3

Генератор в г. Сакле, 
Франция

5 —

Бетатрон 6 — 30 0 — 10"6 (выведенный из 
камеры)

Ускоритель фирмы «Дже- 
нерал Электрик», США

30 —

Линейный ускоритель 3—25 0 —3 Ю'4

Ускоритель Массачусет­
ского технологического 
института, США

18 —

Микротрон 0 — 50 0— ю-*

Ускоритель университет­
ского колледжа, Лондон:

модель I 5,5 5 10'7

модель II 30 —

Ускоритель управления 
военно-морских исследо­
ваний, США

3,8 10"* — ю’

Особенностью испытаний и исследований материалов и изделий 
электронной техники на воздействие заряженных частиц (электронов 
и протонов) является необходимость дистанционных измерений элек­
трофизических параметров материалов и изделий при облучении, за 
исключением некоторых испытаний на воздействие электронов с энер­
гией до 3 — 6 МэВ, при которых активации материалов не происходит.

Пучки электронов и протонов должны удовлетворять следующим 
основным требованиям:

— пучок должен быть выведен из камеры в воздух (за исключени­
ем пучка протонов с энергией ниже 30 МэВ, который выводится в ва­
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куумную камеру с вакуумным шлюзом и со съемным фланцем, обес­
печивающим возможность облучения изделий и измерение их пара­
метров при облучении, не нарушая вакуум в ускорительной камере);

— пучок должен иметь достаточно большие размеры (не менее 
5 — 10 см по диаметру) и хорошую равномерность по сечению, при 
этом плотность потоков (в пучке), как правило, не должна превы­
шать (2-5) • 10nc_1 см“2 для электронов и (1-5) Ю10сч • см-2 для 
протонов (чтобы ограничить радиационный нагрев изделий).

Таблица 2.19

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСТОЧНИКОВ ПРОТОНОВ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ

Источник энергии Энергия, МэВ Ток в выведенном 
пучке, мкА

Генератор Ван-де-Граафа 1 — 6 0—100

Ускоритель института атомной 
энергии, Англия

3,8 250

Ускоритель Калифорнийского уни­
верситета, США

4 1500

Линейный ускоритель протонов 50 0 — 1

Ускоритель в г. Харуэлл, Англия 10 5

Ускоритель Калифорнийского уни­
верситета, США

31,5 0,37

Циклотрон 6 — 30 0—100

Ускоритель Окриджской нацио­
нальной лаборатории, США

24 —

Ускоритель Бирмингемского уни­
верситета

10 40 — 70

Синхроциклотрон 100 — 800 0—1

Ускоритель Калифорнийского уни­
верситета, США

730 1 1

Ускоритель ЦЕРН, Швейцария 600 0,3

Ускоритель в г. Харуэлл, Англия 175 1
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Следует отметить, что условия облучения при испытаниях матера* 
алов и изделий электронной техники на воздействие моноэнергетиче* 
ских пучков электронов и протонов существенно отличаются от ради­
ационной обстановки в космических условиях, где протоны и электро­
ны имеют сложный энергетический спектр.

Принято оценивать уровень воздействия моноэнергетических элек­
тронов и протонов на материалы и изделия электронной техники по 
экспозиционной дозе излучения (по Nal) с учетом поправок на собст­
венную защиту (корпус) изделия и на соответствие повреждающей 
способности моноэнергетических частиц и частиц, имеющих сложный 
энергетический спектр в условиях космоса.

Генераторы коротких импульсов рентгеновского излучения высо­
кой интенсивности. В настоящее время для исследования радиацион­
ных эффектов в материалах и изделиях электронной техники при им­
пульсном воздействии радиации широко используются мощные гене^ 
раторы коротких импульсов рентгеновского излучения, основой кото­
рых являются сильноточные импульсные электронные ускорители. 
Такие генераторы при диапазоне рабочих напряжений (2—18) 10б В 
и импульсных токах через рентгеновские трубки порядка 104 — 106 А 
дают возможность получать импульсы рентгеновского излучения 
продолжительностью 5 • 10“7 — 2 10’8с при мощности дозы вблизи 
выходного окна рентгеновской трубки до 108 А/кг (1012 Р/с). В США 
уже длительное время работают установки с диапазоном напряжений 
(5—7) 106 В, обеспечивающие получение импульсов рентгеновского 
излучения с мощностью дозы (0,2—1) 106 А/кг (1—5) 109 Р/с на рас­
стоянии 1 м от анода рентгеновской трубки.

Мощные импульсные генераторы рентгеновского излучения вклю­
чают в себя источник высокого напряжения (электростатический ге­
нератор по схеме Маркса или резонансный импульсный трансформа­
тор со связанными контурами типа Тесла) и импульсную трубку. Для 
получения прямоугольных импульсов напряжения применяются фор­
мирующие линии в виде высоковольтной коаксиальной линии либо 
металлического цилиндра (кондуктора).

Генерирование импульса рентгеновского излучения происходят 
при разряжении кондуктора через газоразрядный (спусковой) проме­
жуток на импульсную рентгеновскую трубку с автокатодом при подаче 
на ее запускающий электрод (катод) электрического импульса в мо­
мент, когда напряжение на кондукторе достигает установленного мак­
симального значения. Такой генератор импульсов рентгеновского излу­
чения позволяет получать импульсы продолжительностью менее 50 НС 
при мощности дозы вблизи выходного окна рентгеновской трубки 
5 • 107 А/кг (2 1011 Р/с).

Объекты облучения помещаются перед выходным окном рентгено­
вской трубки. Параметры материалов и реакции изделий электронной 
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техники на воздействие импульса радиации (фототоки) измеряются 
дистанционно с помощью измерительных коммуникаций. Управляют 
установкой также дистанционно и синхронизированно с запуском из­
мерительных приборов (осциллографов). Для дозиметрии импульсов 
рентгеновского излучения при работе на этих установках обычно ис­
пользуются ионизационные камеры. В качестве дополнительных 
средств дозиметрии, как правило, используются химические методы 
дозиметрии (например, ферросульфатный метод) или стеклянные до­
зиметры.

Гамма-установка. В качестве источников у-излучения в настоящее 
время могут применяться радиоактивные изотопы химических элемен­
тов (либо их смесь), излучающие моноэнергетические группы у-кван­
тов, и ускорители электронов, излучающие тормозное у-излучение с 
непрерывным спектром при торможении электронов в поле ядер ми­
шени.

Широкое применение для различных исследований радиационных 
эффектов в материалах и изделиях электронной техники получили 
изотопные источники у-излучения, у которых в качестве излучателей 
используются радиоактивные изотопы Со60 с периодом полураспада 
5,3 года.

Гамма-кванты Со60 состоят из двух моноэнергетических групп с энер­
гиями 1,173 и 1,332 МэВ, но, поскольку их выход одинаков и энергии доста­
точно близки, обычно считают, что энергия у-излучения Со60 составляет 
1,25 МэВ (т.е. среднее значение). Получают изотопы Со60 при облучении 
металлического Со59 в реакторе по реакции (л, у).

Кобальтовые установки в зависимости от назначения и решае­
мых задач имеют различную конструкцию. Кобальтовые установки, 
предназначенные для исследования радиационных эффектов в ма­
териалах и изделиях электронной техники, а также для радиацион­
но-химических исследований, имеют измерительные коммуникации, 
позволяющие осуществлять различные измерения в облучаемом 
объеме и проводить облучение в различном температурном режиме. 
Основными требованиями к исследовательским у-установкам явля­
ются:

— максимально возможная мощность дозы излучения порядка 
0,1 А/кг (500 Р/с);

— равномерно облучаемый рабочий объем порядка 1 — 2 л;
— степень неравномерности дозного поля в рабочем объеме не бо­

лее 10 — 30%;
— возможность проведения дистанционных измерений электриче­

ских параметров при облучении.
Наиболее удачными конструкциями исследовательских у-устано- 
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вок являются установки типа К, разработанные в научно-исследова­
тельском физико-химическом институте им. Л.Я. Карпова. Активность 
этих установок 7,4 1014 и 2,22 1015 расп./с (20 000 и 60 000 г-экв. ра­
дия). Кобальтовые у-установки типа К-20000 имеют цилиндрически! 
облучатель, внутрь которого помещаются объекты облучения. В ус­
тановке К-60000 можно менять форму и размеры облучателя. Мощ­
ность дозы у-излучения, которую можно получить в рабочем объеме 
0,5 л установки К, равна 0,284 А/кг (1100 Р/с) для К-20000 и 0,645 
А/кг (2500 Р/с) для К-60000.

Установки типа К с высокой активностью облучателя разме­
щаются в бетонных защитных кабинах. При активности облучате­
ля 7,4- 104 расп./с (20000 г-экв. радия) толщина бетонных стен 
кабины достигает 1,5 — 2 м. Вход в кабину для установки образ­
цов на облучение осуществляется через лабиринт.

Благодаря большому объему камеры в ней размещают подъем­
ный механизм и вспомогательные устройства для обслуживания ка­
меры облучения. В качестве контейнера для кобальтовых излучате­
лей используют бетонное хранилище, из которого источники по­
даются в камеру для облучения по изогнутым трубкам с помощью 
гибких шлангов.

Объекты облучения помещаются внутрь объема облучателя, после 
чего с помощью подъемных механизмов источники подаются в камеру 
для облучения. Управляют установкой дистанционно. Наряду с цент­
ральной зоной облучения в установке можно использовать у-излуче- 
ние от облучателя с внешней стороны.

Характер изменения мощности дозы у-излучения внутри и сна­
ружи цилиндрической испытательной установки по среднему сече­
нию (с внутренним диаметром 160 мм и высотой 156 мм, активность 
10000 г-экв. радия) показаны на рис. 2.118.

Рис. 2.118. Характер изменения 
мощности дозы у * излучения внутри и 

снаружи цилиндрической 
испытательной установки 

по среднему сечению

Для дозиметрии у-квантов обычно применяют химически! 
ферросульфатный метод. Результаты измерений по этому методу 
хорошо воспроизводятся и дают достаточную для практики точ­
ность.
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2.6.
Испытания на воздействие 
магнитных полей

2.6.1. Электромагнитные испытания

Электромагнитное излучение Солнца вызывает фото­
ионизацию или фотоэлектронную эмиссию, ведущую к электрической 
зарядке ЛА или к утечке заряда, если аппарат заряжен до высоких по­
тенциалов. Плотность фототока, определяемого электромагнитным из­
лучением Солнца, для материалов на орбите Земли 2,5 • 10*9 см*2. 
Скапливающийся на выступающих частях ЛА электростатический заряд 
создает помехи в радиосвязи. Заряды, появляющиеся на ЛА вследствие 
фотоионизации, соответствуют пространственным потенциалам этих ап­
паратов, достигающим в отдельных случаях 100 В.

Стойкость к воздействию электромагнитных излучений — свойст­
во изделий выполнять свои функции и сохранять параметры в преде­
лах установленных норм во время и после действия электромагнитных 
излучений.

Агрегаты ЛА испытывают при одновременном воздействии элект­
рической и магнитной составляющих электромагнитных излучений, 
которые создаются генераторами электромагнитного излучения.

При невозможности исследований на стенде аппарата в целом про­
изводится его членение. Соединительные зоны подвергаются имита­
ционным воздействиям генераторов (тока или напряжения) и соответ­
ствующих нагрузок.

Изделия помещают в зону поля электромагнитного излучения 
стенда с подключением контрольно-измерительной аппаратуры для 
проверки функционирования изделия, находящейся за пределами ра­
бочей зоны стенда.

Перед испытаниями и в процессе испытаний производят регистрацию 
воздействующих факторов — электрических и магнитных полей в рабо­
чей зоне стенда. Размеры испытуемого изделия должны быть в несколь­
ко раз меньше соответствующих размеров рабочей зоны стенда.

При испытаниях изделий длительности фронтов импульсов имита­
ционных режимов должны превышать соответствующие длительности 
эксплуатационных воздействий. В процессе испытаний изделия после­
довательно поворачивают по трем ортогональным осям относительно 
векторов электрического и магнитного полей..

В процессе и после воздействий электромагнитных излучений про­
изводят регистрацию параметров, определяющих работоспособность 
изделия, а также моментов времени с начала излучений.
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Нормы воздействия на изделия электрической составляющей а 
магнитной составляющей выбираются пропорциональными значениям 
напряженностей электрической и магнитной составляющих и коэффи­
циентам, учитывающим различия имитирующего и эксплуатационного 
режимов, погрешности измерений и возможные разбросы показателей 
стойкости.

После воздействия излучений проверяют работоспособность изде­
лия при воздействии механических и климатических факторов.

Экспериментальный метод испытаний заключается в определения 
показателей стойкости аппаратуры на основании экспериментальных 
данных об изменении параметров аппаратуры в результате воздейст­
вия электромагнитных импульсов до уровней, приводящих к отказу 
каждого образца изделия.

Расчетный метод определения показателей стойкости аппаратуры ос­
нован на использовании экспериментальных данных об изменении пара­
метров комплектующих изделий в зависимости от уровня электромагнит? 
ного импульса или экспериментальных зависимостей (математических 
моделей) электрофизических характеристик материалов комплектующих 
изделий от уровней электромагнитных импульсов и связи математиче­
ских моделей параметров комплекса изделий с конструктивно-техноло­
гическими параметрами изделия и электрофизическими характеристика­
ми материалов, а также связи математических моделей выходных харак­
теристик аппаратуры с выходными параметрами изделий.

Расчетно-экспериментальный метод определения показателей 
стойкости к воздействию электромагнитных импульсов основан на ис­
пользовании экспериментальных данных об изменении параметров 
комплектующих изделий в зависимости от уровней электромагнитных 
импульсов, связи математических моделей выходных параметров аппа­
ратуры с параметрами изделий и на подтверждении результатов рас­
чета отдельных подсистем экспериментом.

Испытания на соответствие требованиям по стойкости проводят на 
опытных образцах с целью проверки соответствия стойкости аппара­
туры требованиям, указанным в нормативно-технической документа­
ции (НТД).

Испытания проводят путем воздействия на ЛА полей электромаг­
нитных излучений с параметрами, соответствующими нормам испыта­
ний, оговоренным в программе испытаний, с регистрацией и контро­
лем определяющих параметров аппаратуры, указанных в НТД.

Если аппаратура в процессе и после воздействия электромагнитного 
импульса с характеристиками, соответствующими нормам испытаний, со­
храняет свои параметры в пределах норм, установленных в НТД, и после 
него сохраняет работоспособность при воздействии механических нагру­
зок и температур с уровнями, оговоренными в программе испытаний, то 
стойкость аппаратуры соответствует заданным требованиям.
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Испытания на стойкость к воздействию электромагнитного им- 
пульса рекомендуется проводить до проверки работоспособности при 
воздействии механических нагрузок и температур.

2.6.2.
Испытания на воздействие 
внешних магнитных полей

После исходных проверок характеристик объект по- 
мещают в зону, имеющую равномерное магнитное поле. Для этой цели 
может применяться специальная катушка, состоящая из двух парал- 
лельных коаксиальных плоских колец и имеющая возможность пово- 
рота вокруг горизонтальной оси.

Расстояние между средними плоскостями колец должно равняться 
половине среднего диаметра обмотки колец. Средний диаметр кольца 
должен быть не менее чем в 2,5 раза больше габаритных размеров ис- 
пытуемого объекта. Корпус и узлы крепления катушки должны быть 
из немагнитных материалов.

Изделие подвергают воздействию постоянного и переменного маг- 
нитного полей в соответствии с реальными условиями эксплуатации.

Силу тока выбирают с таким расчетом, чтобы получить в центре 
катушки магнитное поле требуемой напряженности.

Напряженность магнитного поля вычисляют по формуле
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где H — напряженность магнитного поля, А/м; I — сила тока, проте- 
кающего через обмотку, A; w — число витков обмотки каждого из ко- 
лец; D — cpcp,wΛ диаметр кольца.

Объект испытывают во включенном состоянии. Испытуемый объ- 
ект и катушку, создающую магнитное поле, поворачивают относитель- 
но друг друга до положения, при котором наблюдается максимальное 
влияние поля на изделие.

Средства измерений, используемые в процессе испытаний, должны 
быть удалены от магнитной катушки на расстояние, обеспечивающее не- 
зависимость их показаний от магнитного поля, создаваемого катушкой.

После выключения катушки при необходимости проводят заклю- 
чительные проверки характеристик объекта.

Изделие считают выдержавшим испытание; если во время и после 
испытания его характеристики соответствуют требованиям, установ- 
ленным в технических условиях на изделие.



Метрологическое обеспечение при экспериментальных исследова* 
ниях должно давать возможность получать в исследуемой точке прж 
каждом испытании данные:

о значениях амплитудно-временных характеристик полей электро* 
магнитного воздействия с суммарной погрешностью не выше ±10% для 
напряженности электрического поля и не выше ±10% для напряжен­
ности магнитного поля.

Аттестация моделирующих установок, предназначенных для испы­
тания, должна обеспечивать информацию об амплитудно-временных 
характеристиках полей электромагнитного импульса с погрешностью 
не выше ±10%.

2.7.
Электрические испытания

Электрические испытания приборов и систем прово­
дятся с целью проверки электрической прочности, сопротивления 
изоляции и нормального функционирования ЛА. Электрические испы­
тания включают в себя: автономные испытания приборов, агрегатов и 
систем до установки на аппарат, в процессе сборки; комплексные ис­
пытания расстыкованного и состыкованного ЛА. Электрическая проч­
ность и сопротивление изоляции проверяются на собранных блоках 
или системах:

— между электрическими цепями и металлическими изолирован­
ными частями приборов;

— между разъединяющимися в процессе функционирования элек­
трическими цепями;

— между электрически не соединенными цепями.
Вначале проверяется электрическая прочность, а затем измеряется 

электрическое сопротивление изоляции. Объем электрических испы­
таний определяется нормативно-технической документацией.

2.7.1
Проверка электрической прочности
изоляции

Электрической прочностью является способность 
электрической изоляции выдерживать действие приложенного к ней 
электрического напряжения. Она определяется значением 
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где α — коэффициент неоднородности поля; Cmax— напряжение, вы- 
зывающее пробой; δ — толщина изоляции.

Пробивное напряжение зависит от шероховатости поверхности, на- 
личия масла, влаги, пыли, гигроскопичности и т. п. Номинальное 
напряжение, приложенное к изоляции изделия при нормальном фун- 
кционировании, меньше пробивного напряжения. Испытательное 
напряжение для проверки электрической прочности изоляции зависит 
от номинального напряжения, его мощности, режимов эксплуатации и 
определяется нормативно-технической документацией.

При испытаниях допускается объединять несколько электрически 
независимых цепей, имеющих одинаковое рабочее напряжение, в еди- 
ную систему.

Испытательное напряжение рассчитывается по формуле
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напряжения, при котором наступает пробой, — пробивным 
напряжением.

Электрическую прочность можно определить с помощью формулы

где U — напряжение, определяемое нормативно-технической доку- 
ментацией; β — коэффициент; Uh — номинальное напряжение. Испы- 
тательное напряжение должно быть синусоидальным. Практически 
изоляцию подвергают воздействию максимального напряжения с амп- 
ЛИтудой

При пикообразном напряжении при том же действующем значении 
амплитуда гораздо больше.

Испытательное напряжение должно увеличиваться и уменьшаться 
плавно. При резком включении или отключении напряжения в Исследу­
емой цепи, имеющей значительную индуктивность, могут возникнуть 
ударные перенапряжения, ударная напряженность поля в момент им- 
пульса окажется больше электрической прочности изоляции, и тогда 
произойдет пробой. Продолжительность изменения испытательного 
напряжения до t∕max должна быть более 10 с. Возможно ступенчатое из- 
менение напряжения от 0 до 0,5 Uhi затем ступенями по (0,05 — 
0,10)i∕li повышение до максимального напряжения Cmax, выдержка в 
течение 1 мин и ступенчатое снижение напряжения.



Рис. 2.119. Схема установки ддя проверхи 
элехтричесхой прочности изоляции

Установки для испытаний 
электрической прочности изо- 
ляции обычно обладают мощ* 
ностью более 500 В-A, поэтому 
к работе допускают только спе- 
ц и ал истов, прошедших
инструктаж по технике без· 
опасности.

Изоляцию ЛА, обладающих 
различной проводимостью в 
различных направлениях, подвер- 
гают испытанию напряжением 
постоянного тока.

Электрическую прочность межвитковой изоляции обмоток i 
электрических машин проверяют на холостом ходу плавным повыше* 
нием напряжения на обмотке. Изоляция должна выдерживать в тече- , 
ние 5 мин напряжение, в 1,5 — 2 раза превышающее рабочее 
напряжение. Пробой межвитковой изоляции обмотки контролируется 
по снижению напряжения.

Схема установки для проверки электрической прочности изоляции 
показана на рис. 2.119.

Испытательное напряжение во вторичной обмотке трансформатора T 
устанавливается автотрансформатором T по вольтметру V. При пробое в 
первичной обмотке T будет проходить большой ток; при этом 
срабатывает максимальный автомат MA и трансформатор отключается.

При проверке электрической прочности изделий в условиях пони- 
женного давления испытания проводятся в барокамере при испыта- 
тельном давлении.

Испытание изделий на воздействие отклонения частоты пита­
ния. На начальном этапе до испытания проверяют работу изделия при 
номинальной частоте питания и снимают исходные характеристики.

Увеличивают частоту питания до верхнего предельного значения 
и после стабилизации работы изделия проверяют требуемые харак- 
теристики.

Уменьшают частоту питания до нижнего предельного значения и 
после стабилизации работы изделия проверяют требуемые харак­
теристики.

Изделие считают выдержавшим испытание, если при измененных 
значениях частоты питания (увеличении или уменьшении) его 
характеристики находятся в пределах норм, установленных в техниче- 
ских условиях на изделие.

Метод контроля отклонения напряжения питания от номинального 
значения и продолжительность переключения на резервный источник 
питания устанавливают в технических условиях.
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Испытание изДелий на воздействие отклонения напряжения пи­
тания. Устанавливают напряжение питания, равное номинальному 
значению, и после стабилизации работы изделия проводят начальные 
проверки характеристик, установленных в технических условиях на из- 
делие.

Напряжение питания увеличивают до верхнего предельного зна- 
чения и после стабилизации работы изделия проверяют требуемые 
характеристики. Выбирают плавный или скачкообразный режим из- 
менения напряжения в зависимости от конкретных условий эксплу- 
атации.

Напряжение питания уменьшают до нижнего предельного значе- 
ния и после стабилизации работы изделия проверяют требуемые 
характеристики.

Изделие считают выдержавшим испытание, если при измененных 
значениях напряжения питания (увелнчении или уменьшении) его 
характеристики находятся в пределах норм, установленных в техниче- 
ских условиях на изделие.

2.7.2.
Проверка сопротивления изоляцни

Под воздействием приложенного напряжения 
электроизоляционные материалы проявляют свойство электропро- 
водности. Электропроводность диэлектриков намного ниже, чем 
проводников, и вместе с тем эта характеристика диэлектриков играет 
важную роль в функционировании оборудования. Ток утечки диэ- 
лектрика имеет две составляющие: ток, проходящий по его по- 
верхности, и ток, проходящий через диэлектрики. Отношение 
напряжения, приложенного к диэлектрику, к силе тока утечки назы- 
вается сопротивлением изоляции. Сопротивление изоляции Rκ может 
быть определено соотношением
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где In — сила тока утечки по поверхности изоляции; Ic — сила тока 
утечки через слой изоляции.

Сопротивление изоляции зависит от механических воздействий, 
температуры, проникающего излучения, состояния поверхности диэ- 
лектрика, качества обработки, сборки, пропитки и т. п.

Проверку сопротивления изоляции производят, как правило, в 
нормальных климатических условиях после воздействия механических 
и Климатических факторов.



Нижний предел сопротивления изоляции должен быть:
— в холодном сухом состоянии > 20 МОм;
— в нагретом состоянии > 2 МОм;
— в увлажненном состоянии не менее 1 МОм.
В отдельных случаях может устанавливаться более низкий предел 

сопротивления изоляции.
Проверку сопротивления изоляции производят следующими спосо­

бами: сетевым и ручным мегомметрами и с помощью вольтметра е 
определенным внутренним сопротивлением.

Схема сетевого мегомметра представлена на рис. 2.120. Сопротив­
ление изоляции входа измерительных приборов должно превышать на 
порядок измеряемое сопротивление изоляции. Измерительное 
напряжение должно соответствовать рабочему напряжению измеряемой 
цепи. Регистрацию значений сопротивления изоляции проводят, как 
правило, через одну минуту после подачи измерительного напряжения.

Для измерения сопротивления изоляции наиболее часто приме­
няются магнитоэлектрические мегомметры и мегомметры с использо­
ванием электронных автокомпенсационных схем.

2.8.
Химические испытания

Элементы конструкции КЛА могут подвергаться 
нормальным или ускоренным испытаниям на воздействие одной ИЛЯ 
нескольких (многокомпонентных) сред. Если в наборе химически ак­
тивных компонентов есть компонент, который по своему влиянию ДО* 
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минирует над остальными, то обычно испытания проводят на воздей­
ствие только такого компонента.

Программа испытаний на химические воздействия агрессивных 
сред обычно содержит следующие этапы:

— выбор объекта испытаний, подвергающегося воздействию хими­
чески активной среды;

— определение параметра, по которому будет определяться 
работоспособность объекта при воздействии химически активной 
среды;

— выбор граничных значений, характеризующих работоспо­
собность объекта; i

— составление плана испытаний, выбор средств измерений, 
определение их необходимого количества и точности.

Оборудование, использующееся для испытаний на воздействие 
химически активных сред, должно обеспечивать заданные значения 
концентрации, температуры, давления и относительной влажности 
специальной среды. Наиболее часто для проведения химических ис­
пытаний, после необходимых изменений в конструкции, используются 
серийно выпускаемые камеры тепла, влаги и грибообразования.

Камеры должны быть изготовлены из материалов, стойких к воз­
действию соответствующих специальных сред.

Обычно в качестве специальных сред для испытаний КЛА мшуг ис­
пользоваться следующие виды компонентов: озон; пары компонентов 
ракетных топлив; пары топлив на основе нефтепродуктов; пары масел; 
пары смазок, щелочей, кислот, спиртов, фреонов, средств дезактивации, 
дезинфекции, дегазации, стерилизации.

Камеры должны иметь:
— приспособление для установки и крепления испытуемого 

образца;
— устройство для перемешивания специальной среды;
— устройство для ввода газообразной специальной среды, которое 

должно обеспечивать равномерность поступления газа в камеру и не 
допускать прямого попадания струи газа на аппаратуру;

— устройства для отбора проб среды, измерения температуры 
среды, удаления среды после окончания испытаний;

— электрические вводы;
— устройство для распыления дезинфицирующих и других 

растворов, которое должно обеспечивать заданные значения плотно­
сти орошения и давление раствора.

Конструкция камеры должна позволять размещать испытуемые 
объекты так, чтобы специальная среда имела к ним свободный доступ. 
Контакт образцов между собой и стенками камеры не допускается.

Проведение испытаний начинается с подготовки испытуемого объ­
екта в нормальных климатических условиях. После этого осматривают 
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объект и определяют его параметры. Затем объект устанавливают в 
специальную камеру.

В процессе испытаний периодически контролируют кон­
центрацию специальной среды путем анализа проб среды из ка­
меры. Частоту контроля концентрации, температуры, давления и от­
носительной влажности специальной среды устанавливают в за­
висимости от требований на испытания. После окончания испыта­
ний камеру отключают, удаляют из нее специальную среду, из­
влекают из камеры объект и производят его внешний осмотр. По­
сле определенного времени проверяют состояние электрической 
изоляции (для аппаратуры) и измеряют другие параметры объек­
та.

Все работы со специальными средами должны проводиться в соот­
ветствии с правилами и инструкциями по технике безопасности. При ис­
пытаниях нельзя допускать контакт компонентов ракетного топлива — 
окислителя и горючего.

Обслуживающий персонал должен быть обеспечен средствами 
индивидуальной защиты (фильтрующими и изолирующими 
противогазами). После окончания испытаний специальную среду из 
камеры удаляют продувкой ее подогретым воздухом или азотом до 
концентраций специальной среды в отходящих газах, не 
превышающей предельно допустимых по санитарным нормам значе­
ний.

Контролю, в зависимости от объекта испытаний, могут по­
двергаться:

— состав различных материалов, применяемых для изготовления 
изделий;

— состав продуктов сгорания из камер двигателя для оценки пол­
ноты процесса сгорания топлива;

— состав различных топлив, смазочных масел, рабочих жидко­
стей и т.д.;

— техническое состояние двигателей и элементов конструкции ЛА 
по результатам анализов отработавших масел с помощью 
спектральных, рентгеноспектральных, оптических, химико-аналитиче­
ских методов и др.;

— чистота топливных, масляных и других систем изделий, 
агрегатов технологических установок;

— чистота воздуха, используемого для заполнения гермокабин ЛА, 
на содержание токсичных микропримесей;

— экологические свойства горюче-смазочных материалов (токсич­
ность, пожаро- и взрывоопасность, химическая агрессивность, 
гидролизуемость и т.д.).
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2.9.
Биологические испытания

При эксплуатации, транспортировке и хранении ЛА 
может подвергаться воздействию биологических факторов. Биологи­
ческий фактор — организмы или их сообщества, вызывающие 
нарушение исправного или работоспособного состояния объекта. 
Различают механическое, химическое и биологическое засорение.

Внешние биологические факторы делятся на три группы: растения, 
беспозвоночные животные и позвоночные животные.

В группу растений входят бактерии, дрожжи, грибы плесневые и 
дереворазрушающие, лишайники, высшие растения; в группу беспоз­
воночных животных — губки, черви, мшанки, моллюски, членистоно­
гие, иглокожие; в группу позвоночных животных — рыбы, земновод­
ные, пресмыкающиеся, птицы, млекопитающие.

Стойкость к воздействию биологического фактора — свойство 
объекта сохранять значение показателей в пределах, установленных 
нормативно-технической документацией, в течение заданного времени 
в процессе или после воздействия биофактора. Различают бак­
териостойкость, грибостойкость, микробиологическую стойкость.

Большинство повреждений элементов ЛА происходит под воздей­
ствием микроорганизмов и плесневых грибов.

Отклонения эксплуатационных параметров ЛА происходят из-за 
биозагрязнений и биозасорений.

Механические разрушения происходят под воздействием 
макроорганизмов.

Биохимическое разрушение вызывается микроорганизмами и плес­
невыми грибами.

Коррозия материала вызывается воздействием амино- и 
органических кислот и продуктов гидролиза.

Микроорганизмы могут вызывать изменения массы, водопоглоще- 
ния и степени гидрофобности. Действие плесневых грибов приводит 
к коротким замыканиям в электрических системах, снижаются удель­
ные объемное и поверхностное сопротивления, уменьшается 
прочность конструкции ЛА, загрязняются оптические изделия.

Материалы, применяемые для создания ЛА, должны обладать тех­
ническими свойствами, обеспечивающими защиту изделий от био­
повреждений.

При экспериментальных исследованиях ЛА необходимо учитывать 
воздействие следующих биофакторов: насекомых, грызунов, плесне­
вых грибов и микроорганизмов.

Испытания на биостойкость проводятся с целью определения спо­
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собности изделий или их отдельных узлов сохранять в условиях воз­
действия на них биологических факторов значения показателей в 
пределах, установленных нормативно-технической документацией. f 

Грибостойкостью называют способность изделия противостоять 
развитию и разрушающему действию грибковой плесени в среде, 
зараженной плесневыми грибами. Испытания на грибостойкость 
рекомендуется проводить на изделиях, которые не подвергались 
другим видам испытаний. Для этих испытаний выбираются такие виды 
плесневых грибов, которые широко распространены, быстро растут, 
стойки к противогрибковым препаратам и способны наносить наиболь­
ший вред элементам и узлам ЛА.

Изделия поступают на испытания защищенными лаками или дру­
гими средствами, предусмотренными нормативно-технической доку*- 
ментацией.

Испытания обычно проводят в нормальных климатических услови­
ях.

Испытания проводят в такой последовательности: начальная ста­
билизация; исходные проверки и начальные измерения; обеспечение 
режима; конечная стабилизация; заключительные проверки и измере­
ния. Время задержки в заданном режиме отсчитывают с момента до­
стижения параметров испытательного режима.

Испытания на грибостойкость могут проводиться двумя методами.
При испытаниях по первому методу изделия помещают в камеру 

грибообразования или в эксикаторы. Антисептированные образцы ис­
пытывают отдельно от неантисептированных. Вместе с образцами по­
мещают контрольную чашку Петри с питательной средой.

При испытаниях по второму методу изделия и контрольную чащку 
Петри с питательной средой опрыскивают с помощью пульверизатора 
водной суспензией спор грибов. Вся поверхность образцов должна 
быть опрыскана равномерно.

Приготовление водной суспензии, выращивание и хранение плес­
невых грибов производятся в соответствии с ГОСТ 16962-71. При 
проведении испытаний на грибостойкость необходимо выполнять 
правила предосторожности из-за опасности заражения.

Перед проведением работ по выращиванию плесневых грибов я 
заражению ими испытуемых изделий необходимо приготовить специ­
альные среды и простерилизовать их и употребляемую для работы хи­
мическую посуду.

В качестве питательной среды для выращивания плесневых грибов 
рекомендуется использовать синтетическую среду Чапек-Докса.



Г1 няня

ПРЕДСТАРТОВЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ 
И ПОДГОТОВКА 
К ПРОВЕДЕНИЮ 
ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

3.1.
Цели и задачи 
предстартовых и летных 
испытаний

В результате проектирования экспериментальной 
отработки комплекса ЛА устанавливаются содержание и порядок 
работ на предстартовом этапе и в ходе летных испытаний и создается 
основной сводный документ — программа летных испытаний.

Программа летных испытаний должна содержать следующие ос­
новные сведения:

— цели и задачи испытаний, последовательность решения задач, 
выносимых на летные испытания;

— объекты испытаний;
— объем испытаний;
— испытательные базы и средства проведения испытаний;
— порядок работ на технической и на стартовой позициях;
— перечень документов, регламентирующих предстартовую подго­

товку и обеспечение полета;
— распределение обязанностей между организациями, участвую­

щими в испытаниях;
— мероприятия, обеспечивающие безопасность проводимых работ 

на старте, в ходе полета, спасательных и поисковых работ;
— методика анализа хода и результатов испытаний и порядок от­

четности по испытаниям;
— порядок выявления дефектов, принципы классификации, опре­

деления значимости всех дефектов, обнаруженных в ходе подготовки 
и проведения испытаний, и рекомендации по устранению их в техни­
ческой документации или проведению необходимых конструктивых 
доработок или изменений.

Целью летных испытаний опытной партии ЛА является оценка ра­
ботоспособности общей конструктивной схемы ЛА и его агрегатов в 
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полетных условиях, подтверждение возможности выполнения основ­
ной задачи, для которой он создается: достижения заданной орбиты с 
заданной точностью и обеспечения ЛТХ согласно техническим требо­
ваниям на ЛА.

В результате первого этапа летных испытаний, часто называемого 
летно-конструкторскими испытаниями (ЛКИ), должны быть получены 
рекомендации для доработок конструкции ЛА и его систем и агрега­
тов в соответствии с техническими требованиями на создание ЛА.

При летных испытаниях решаются следующие задачи:
— исследование динамики движения ЛА как результата работы ос­

новных его систем и агрегатов в натурных (полетных) условиях;
— изучение действительных условий работы систем и агрегатов, 

их отличия от наземных (стендовых, лабораторных) и предусмотрен­
ных в расчетах, уточнение этих условий по сравнению с условиями, 
имитированными при наземной отработке;

— получение экспериментальных материалов о работе систем и аг­
регатов в полетных условиях; изучение особенностей работы агрега­
тов, характерных только для полетных условий, например таких, как 
динамика изменения перегрузок и спада тяги после выключения дви­
гателя, точность систем управления, навигации, ориентации и т.п. при 
воздействии линейных перегрузок и спектра перегрузок, создаваемых 
вибрацией;

— проверка совместимости работы всех составляющих систем и аг­
регатов комплекса на предстартовом этапе и в натурных условиях ис­
пытаний.

Для отработки технологии предстартовой подготовки ЛА в ходе 
испытаний необходимо определить:

1) эксплуатационные качества ЛА при предстартовой подготовке и 
совместимость ЛА с комплексом агрегатов наземного оборудования;

2) достаточность представленного на испытания состава наземного 
оборудования, необходимого для эксплуатации ЛА;

3) правильность расстановки наземного оборудования на стартовой 
площадке;

4) объем и методику подготовки и испытаний ЛА на технической 
и стартовой позициях;

5) время развертывания и свертывания наземного оборудования и 
время, необходимое для подготовки и проведения пуска с момента по­
ступления ЛА на техническую и стартовую позиции, а также план-гра­
фик этих работ.

Выполнение этих работ имеет целью подтверждение возможности 
использования ЛА в условиях эксплуатации в соответствии с техниче­
скими требованиями.

Некоторые характеристики комплекса ЛА невозможно или затруд­
нительно проверить на стадии проведения летных испытаний даже на 
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контрольно-сдаточном этапе. К таким характеристикам, например, от­
носятся:

— надежность работы при температурах от +50 до -40° С;
— неизменность основных характеристик в заданный срок гаран­

тии при хранении;
— возможность транспортировки на большие расстояния различ­

ного вида средствами.
Для проверки этих характеристик проводятся специальные испы­

тания на стадии серийной отработки ЛА.
ЛА в комплексе с системами наземного обеспечения, поставляе­

мые на предстартовые и летные испытания, должны быть укомплекто­
ваны всеми составляющими блоками и системами, прошедшими уста­
новленные виды наземной экспериментальной отработки и необходи­
мые комплексные испытания на заводе-изготовителе.

Объекты, поставляемые на летные испытания, не должны иметь 
различий между собой; все изменения, потребовавшиеся в ходе экспе­
риментальной отработки, должны быть внесены во все поставляемые 
изделия до начала комплексных заводских испытаний.

Заводские контрольно-проверочные испытания состоят из авто­
номных испытаний систем, смонтированных на ЛА, и комплексных 
электрических испытаний на совместимость и функционирование со­
ставляющих систем и электрической кабельной сети ЛА, а также ком­
плексных испытаний на герметичность баков и магистралей топлив­
ных систем и магистралей пневмосистемы ЛА.

Для повышения надежности объектов, поставляемых на летные ис­
пытания, в ходе наземной отработки проводятся комплексные огневые 
стендовые испытания ЛА в целом или его отдельных полностью уком­
плектованных ракетных блоков. Обычно все системы объекта автоном­
но отработаны и проверены в условиях, близких к эксплуатационным. 
Так, например, двигатели проходят контрольно-выборочные испыта­
ния от каждой партии с последующими разборкой и анализом техни­
ческого состояния после запуска. Обязательно также проводится 
сплошной контроль: каждый двигатель, поставляемый на летные ис­
пытания, проходит огневые контрольно-технические испытания с по­
следующей переборкой или без переборки согласно техническому за­
данию. Все элементы конструкции, элементы и приборы всех состав­
ляющих систем автоматики, электрооборудования, управления, изме­
рений, наземного оборудования и пр. также автономно отработаны в 
условиях, близких к эксплуатационным. Однако после сборки и мон­
тажа всех систем ЛА и проведения заводских контрольно-провероч­
ных испытаний данный объект может быть комплексно проверен в ус­
ловиях, близких к эксплуатационным, только при проведении огневых 
приемочных испытаний.

Примером наиболее тщательной наземной отработки перед постав­
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кой на летные испытания могут быть приемочные испытания ракетных 
блоков третьей ступени ракеты «Сатурн-5», которые не имеют резер­
вирования по двигателям и, следовательно, должны обладать особо 
высокой надежностью. Контрольные испытания и проверки третьей 
ступени проходили в такой последовательности:

1. Контрольные испытания на заводе-изготовителе.
2. Приемочные испытания на контрольно-испытательной станции.
3. Предпусковые приемочные контрольные испытания.
4. Огневые приемочные испытания (ОПИ) на стенде.
5. Краткие контрольные испытания после ОПИ.
6. Заключительные приемочные испытания на контрольно-испыта­

тельной станции перед отправкой ступени на полигон.
7. Окончательный осмотр, взвешивание и подготовка к транспор­

тировке.
На проведение огневых приемочных испытаний третьей ступени 

потребовалось 5 — 8 месяцев, но они выявили большое количество 
дефектов, причем некоторые из них были признаны критическими^ 
Выявление и устранение этих дефектов на этапе огневых приемочных 
испытаний обеспечили безотказность работы ступени при проведении 
летных испытаний.

По каждой бортовой системе комплекса ЛА должно быть состав­
лено заключение о ее допуске к летным испытаниям в составе ЛА.

Заключение о допуске системы на летные испытания должно быть 
всесторонним, оно должно содержать достаточно объективные осно­
вания для принятия решения о возможности перехода к этапу летных 
испытаний. В нем должны быть представлены необходимые сведения, 
отражающие состояние отработки системы как в целом, так и по 
конкретным экземплярам. Такими сведениями могут быть:

— данные по оценке выполнения комплексного плана отработки 
системы, перечень незавершенных мероприятий, не влияющих на на­
чало летных испытаний, перечень вопросов, выносимых на этап лет­
ных испытаний;

— материалы по стендовой, комплексной отработке системы (от­
четы, заключение, исследования и т.д.);

— заключение о пригодности системы в данной комплектации 
(с перечнем конструктивных отличий, отступлений, допущенных 
при изготовлении);

— данные о достигнутой надежности работы элементов, приборов 
и системы в целом.

Кроме того, на все объекты (системы) летных испытаний должна 
быть представлена расчетно-техническая и эксплуатационная доку­
ментация, в том числе паспорта, формуляры, документация заводов- 
изготовителей, относящаяся к монтажу и сборке, и пр.

В заключении о допуске систем к этапу летных испытаний должно 
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быть учтено, что при проведении различных проверок и испытаний 
элементы конструкции, узлы, приборы и агрегаты подвергаются мно­
гократному нагружению или включению, что приводит к выработке 
части заданного для них ресурса. В формулярах или паспортах на 
критические для полета элементы конструкции, узлы прибора и агре­
гата, имеющие определенный ресурс по времени работы или циклам 
нагружения, должны быть указаны эти ресурсы и их выработка к мо­
менту отправки на полигон. Такими критическими по ресурсу узлами 
могут быть: блоки управляющих реле, пиросредства, мостиковые по­
тенциометры, гелиевые шар-баллоны, насосы системы циркуляции 
криогенных жидкостей, управляющие и отсечные клапаны и многие 
другие, а также двигатели в целом при проведении огневых приемоч­
ных испытаний.

Ресурс для летных испытаний обычно гарантируют с большими за­
пасами. Например, для узлов и агрегатов с ограниченным ресурсом 
блока третьей ступени «Сатурна-5» штатная продолжительность рабо­
ты составляет от 2 до 12% от ресурса, к моменту же отправки на лет­
ные испытания после огневых приемочных испытаний ни один из уз­
лов не вырабатывает более 30% ресурса, а сам двигатель вырабатывает 
не более 12% ресурса.

Объекты летных испытаний должны быть оборудованы измери­
тельными системами в соответствии с принятой программой измере­
ний. На измерительные системы также составляется заключение о до­
пуске их к летным испытаниям на борту ЛА и в наземном комплексе.

Кроме того, должно быть подготовлено заключение о готовности 
служб испытательного полигона к проведению летных испытаний в 
составе всего комплекса ЛА.

3.2.
Принципы проведения 
предстартовой подготовки 
и летных испытаний

Основные принципы предстартовой подготовки, пу­
ска и летных испытаний ЛА следующие:

1. Обеспечение заданной готовности к пуску и полету.
2. Получение необходимой информации на всех участках предстар­

товой подготовки и полета для определения ЛТХ, а также информа­
ции для проверки и уточнения условий, по которым отрабатывались в 
ходе наземной экспериментальной отработки все составляющие ком­
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плекса ЛА системы и их основные элементы, включая внешние усло­
вия, условия взаимовлияния и совместимость работы всех систем в 
комплексе ЛА.

3. Непрерывный контроль основных узлов, агрегатов, приборов, си­
стем, блоков, ЛА в целом в ходе каждой операции, проводимой с ними 
при предстартовой подготовке и в полете для обнаружения вероятных 
неисправностей на наиболее раннем этапе испытаний.

Этап летных испытаний является высшим уровнем иерархии экспе­
риментальной отработки ЛА, на котором подтверждаются летно-тех­
нические характеристики ЛА как комплекс выходных характеристик 
составляющих систем.

Программы измерений при проведении предстартовой подготовки 
и летных испытаний должны быть достаточно информативными, так 
как в ряде случаев из-за неполноты или отсутствия информации при 
возникновении нештатных ситуаций приходится повторять испытания. 
Обычно программа измерений содержит не только измерения, прово­
димые на борту ЛА, но также большое количество измерений, обеспе­
чивающих полную информацию как по работе наземного комплекса в 
ходе подготовки и пуска, так и в особенности по характеристикам вза­
имовлияния бортовых систем и наземного комплекса в ходе подготов- , 
ки и пуска.

Требуется тщательный анализ каждого выявленного дефекта, не­
исправности, отказа или непредусмотренного отклонения характери­
стик любой системы на любом уровне испытаний, поскольку дефект, 
признанный случайным или незначительным без проведения полного 
анализа причин его возникновения и возможных последствий, может 
в дальнейшем оказаться первопричиной аварийной ситуации в комп­
лексе.

В современных космических программах большая часть трудовых 
затрат при предстартовой подготовке направлена на проведение испы­
таний и проверок. При использовании одноразовых, невозвращаемых 
ракет-носителей (PH), необходимо, чтобы все их элементы были тща­
тельно проверены и испытаны для обеспечения максимальной вероят­
ности успешного завершения полета. После старта полет уже нельзя 
отменить, равно как нельзя спасти ни оборудование, ни полезный груз, 
можно только с помощью специальной системы аварийного спасения 
спасти экипаж. Поскольку даже небольшие отказы в системах ракеты- 
носителя могут привести к неудаче всего полета, необходимо исполь­
зовать такие критерии в проектировании и такую программу предпу­
сковой подготовки, которые обеспечивают наибольшую уверенность в 
успешном выполнении каждого полета. Это требует резервирования 
систем, интенсивных проверок каждой из них и совокупности всех си­
стем в целом в максимальном объеме.

Наиболее ответственные элементы ракеты-носителя зарезервиро­
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ваны либо в виде одновременно действующих, параллельно подклю­
ченных в систему по отдельным каналам, либо в виде запасных образ­
цов, однако и те и другие к моменту старта должны функционировать 
или быть готовыми к функционированию. Отрицательный эффект от 
любого дефекта будет тем больше, чем позже он будет обнаружен 
(имеется в виду также время, оставшееся до старта), поэтому макси­
мальные усилия прилагаются к тому, чтобы распознать вероятные не­
поладки как можно раньше. Для этого испытания начинаются на уров­
не составляющих подсистем и продолжаются непрерывно вплоть до 
самого старта ЛА. После старта ЛА также автоматически продолжа­
ются проверки его состояния для своевременной подачи команд на 
включение систем аварийного спасения, включение систем аварийного 
выключения двигателей (АВД), пожаротушения и других систем без­
опасности испытаний. Прогнозирование вероятных отказов, дефектов 
и других неисправностей в комплексе ЛА чрезвычайно затруднено, так 
как нештатные ситуации возникают, как правило, внезапно. Необходи­
мо в возможно короткое время проанализировать их, принять решение 
о дальнейших действиях и приступить к их реализации, причем в про­
цессе испытаний все эти операции, проводимые с составляющими ча­
стями или с комплексом ЛА в целом, должны быть проанализированы 
с точки зрения их влияния на характеристики надежности и эффек­
тивности.

Рассмотрим возможную схему проведения испытаний и проверок 
составляющих частей и комплекса ЛА одноразового действия.

Первый этап. Входной контроль комплектующих приборов, агре­
гатов, систем. Как правило, после изготовления комплектующих уз­
лов, приборов, отдельных подсистем изготовитель проводит свои ис­
пытания в соответствии с техническими условиями (ТУ) на поставку 
этих изделий. Однако поскольку у разных изготовителей таких изде­
лий различные технологические процессы, оснастка, методы контроля 
и т.д., а также поскольку транспортировка изделий от изготовителя до 
места сборки и хранение их могут повлиять на качество, то перед мон­
тажом комплектующих изделий в системы или перед монтажом на ЛА 
проводится входной контроль. Этот контроль иногда может быть уп­
рощенным визуальным, а в ряде случаев в соответствии с ТУ он может 
проводиться по полной программе проверки всех качеств изделия. 
Этот этап в большинстве случаев проводится в ходе заводских работ 
по изготовлению отдельных блоков ЛА, а также когда отдельные при­
боры или узлы доставляются для их установки или замены в условиях 
испытательного полигона.

Второй этап. Автономные испытания систем до монтажа на ЛА. 
В соответствии с конструктивными особенностями систем и приня­
той технологией сборки отдельные элементы до их постановки на ЛА 
должны быть смонтированы и согласованы как единая система. В этом 



случае должны быть испытаны и проверены необходимые характери­
стики этой системы после проведенных монтажных работ и регулиров­
ки отдельных приборов, узлов или монтажных связей.

Третий этап. Автономные испытания систем после монтажа на ЛА. 
Монтаж отдельных составляющих систем (подсистем), подключение 
их к единой электрической кабельной сети, к общей пневмогидравли­
ческой системе, установка в герметизированных отсеках ЛА и др. мо­
гут существенно изменить какие-то качества этих систем, а также тех 
систем, с которыми они состыковались. Созданные вновь монтажные 
связи еще не проверялись. Ввиду этого необходим значительный объ­
ем автономных испытаний после монтажа систем на ЛА. Объем испы­
таний определяется конструктивными и технологическими особенно*^ 
стями этих систем. Испытания могут проходить как на заводе, так и 
при подготовке изделий на испытательном полигоне.

Четвертый этап. Комплексные испытания отдельных групп непос­
редственно связанных систем и комплексные испытания на уровне 
сборки ракетных блоков, головного блока и блоков космического ап­
парата. Вслед за проведением автономных испытаний систем после, 
монтажа их на ЛА проводятся испытания на уровне каждой сборки. 
Сначала проводятся испытания отдельных групп-систем, непосредст­
венно связанных между собой, например гидравлических клапанов и 
их управляющих систем с пневматическими и электрическими связями 
и т.п., затем — комплексные испытания всех систем на уровне данной 
сборки.

Под комплексными испытаниями обычно понимаются одновремен­
ные испытания двух или более систем.

Комплексные испытания на уровнях сборки блоков проводятся как 
на заводе, так и на испытательном полигоне, в зависимости от приня­
той комплектации. Однако даже при одинаковой комплектации комп­
лексные испытания на этих уровнях сборки обязательно проводятся и 
на испытательном полигоне, так как после заводских испытаний опе­
рации, связанные с хранением и транспортировкой блоков, могли на­
рушить их качественные показатели.

Пятый этап. Автономные и комплексные испытания на уровне 
сборки ракеты-носителя и ЛА в целом. В ходе сборочно-монтажных 
работ при стыковке ракетных блоков и приборного отсека ракеты-но­
сителя, головного блока или космического аппарата целый ряд от­
дельных блоков с помощью разъемных соединений объединяется в си­
стемы ракеты-носителя и ЛА. Это система навигации и стабилизации 
полета, автоматизированная система программно-временного управле­
ния полетом и др., а также все системы, которые имеют управляющие 
(счетно-решающие) устройства в приборном отсеке носителя, а чувст­
вительные или исполнительные органы — в ракетных блоках каждой 
ступени. Следует отметить, что на этом уровне сборки впервые объе­
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диняются в системе элементы систем разделения блоков, систем АВД, 
САС и другие.

Автономным испытаниям подвергаются системы, по которым ве­
лись сборочно-монтажные работы, комплексным испытаниям — груп­
пы связанных систем и ракета-носитель и ЛА в целом.

Шестой этап. Комплексные испытания ЛА на технической пози­
ции (ТП) в штатных и нештатных ситуациях на функционирование 
циклограмм пуска и полета, с имитаторами наземного оборудования и 
систем, выполняющих необратимые операции. После проверки исправ­
ности всех систем на ТП проводятся комплексные испытания ЛА на 
выполнение каждой штатной операции по управлению подготовкой, 
проведением пуска и выполнению каждой операции по включению и 
выключению всех систем в соответствии с программой предстоящего 
полета. Однако при этом испытания происходят при неполной комп­
лектации систем, а также с подключением имитаторов систем, выпол­
няющих необратимые операции (например, пиротехнических средств, 
наполнителей пневмогидравлических систем, ДУ, элементов разрыва 
связей систем разделения и т.п.). Кроме того, подключаются имитато­
ры оборудования и связей наземного комплекса.

Проводятся также испытания на функционирование ЛА в нештат­
ных ситуациях. Это прежде всего поканальная проверка резервирован­
ных систем, проверка функционирования систем безопасности и спа­
сения, которые могут быть проверены только в условиях выдачи (или 
имитации) команды аварийной ситуации. Проверяется также отработ­
ка комплекса и в ряде других нештатных ситуаций, которые не пре­
дусмотрены как аварийные. В этих случаях отрабатываются действия 
операторов наземных пунктов управления полетом и экипажа ЛА при 
выходе из нештатных ситуаций.

Проводятся также комплексные испытания по отработке алгорит­
мов и программ бортовых вычислительных машин (БЦВМ) и управля­
ющих автоматизированных устройств подготовки и проведения пуска 
и блокировок в случае нарушения последовательности операций, не­
выполнения операций или выдачи ложных команд. Например, на КА 
при проведении коррекции или торможения на орбите должны быть 
зафиксированы операции ориентации. При отсутствии этих операций 
двигатель коррекции или торможения будет заблокирован.

Седьмой этап. Комплексные испытания групп систем после транс­
портировки и установки ЛА на стартовой позиции (СП), монтажа (под­
ключения) всех связей ЛА с наземным комплексом

После транспортировки и установки ЛА на СП к ЛА подключается 
весь комплекс наземного оборудования, механические связи, пневмо­
гидравлические связи (с необходимой опрессовкой их), электрические 
связи испытательно-управляющих и измерительных систем, систем 
наземного энергопитания и др.
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Комплексные испытания проводятся во время и после окончания 
монтажных работ.

Восьмой этап. Комплексные испытания ЛА на СП на функциони­
рование циклограмм подготовки и проведения пуска и циклограммы 
полета с имитацией необратимых операций.

Циклограммами пуска и полета обычно называют последователь­
ность выполнения предстартовых операций и работы систем ЛА в по­
лете, привязанную к отсчету во времени с помощью программно-вре­
менных устройств.

После получения положительного результата комплексных испы­
таний систем ЛА с наземным комплексом проводятся комплексные ис­
пытания ЛА на выполнение каждой штатной операции по управлению 
подготовкой, проведением пуска и выполнению каждой операции по 
включению и выключению всех систем в соответствии с программой 
предстоящего полета. В отличие от аналогичных операций на ТП, 
здесь полностью задействован весь комплекс комплектующих систем 
наземного оборудования и собственно ЛА. Однако и в этом случае 
приходится подключать имитаторы систем, выполняющих необрати­
мые процессы, таких, как пиросредства, системы отделения блоков» 
разрыва связей ЛА с наземным комплексом, рабочего тела пнеймогид? 
росистем, двигательных установок, системы «окончания компонентов 
топлива» (ОКТ) и других.

Девятый этап. Проведение подготовки и пуска, непрерывный кон­
троль при каждой операции управления подготовкой и проведением 
пуска. Контроль набора готовности.

В соответствии с циклограммой пуска проводятся все операции по 
подготовке комплекса ЛА к пуску. При этом происходит непрерывный 
контроль всех операций подготовки к пуску оператором с пульта уп­
равления. Кроме того, происходит автоматический контроль набора 
готовности к пуску, схема которого включает в себя регистрацию по­
следовательности исполнения наиболее важных операций подготовки 
и блокировки начала необратимых операций при пуске в случае нару­
шения готовности. При установлении факта готовности комплекса 
оператором и автоматической схемой набора готовности выполняются 
необратимые операции и происходит пуск ЛА.

Десятый этап. Непрерывный контроль при пуске и в ходе полета для 
обнаружения нештатных, аварийных ситуаций и включения резервных 
систем или систем безопасности (САС, АВД, пожаротушения и т.п.).

При выполнении необратимых операций в ходе пуска и после стар­
та ЛА при проявлении нештатных, аварийных ситуаций возможно 
только аварийное прекращение полета либо включение резервирован­
ных систем и систем безопасности на ЛА или в стартовом комплексе. 
Так, например, при обнаружении отклонений от заданных температур­
ных режимов включается на стартовой позиции противопожарная си* 
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стема, могут включаться и системы пожаротушения в межбаковых про­
странствах ЛА. При отказах отдельных двигателей в ряде схем ЛА 
предусматривается дальнейший полет на оставшихся двигателях. При 
регистрации аварийных параметров происходит аварийное выключе­
ние двигателей, включение системы аварийного спасения пилотируе­
мого корабля.

Таким образом, этот этап испытаний с помощью непрерывного 
контроля обеспечивает повышение надежности ЛА и существенно ло­
кализует последствия аварийных ситуаций.

Приведенная схема может рассматриваться как типовая. В зависи­
мости от особенностей конструкции, технологии, степени отработан­
ности комплектующих систем и ракетных блоков можно незначитель­
но изменять эту схему, объединяя или перемещая отдельные опера­
ции. Трудоемкость и стоимость предстартовой подготовки ЛА одно­
разового действия очень высоки. Так, например, стоимость предстар­
товых операций для запуска наиболее крупной из космических систем 
США «Сатурн-5» — «Аполлон» с тремя космонавтами на борту со­
ставляет более 50 млн. дол. Затраты на изготовление одного штатно­
го образца ракеты-носителя «Сатурн-5» составляют 185 млн. дол., ос­
новного блока корабля «Аполлон» — 55 млн. дол., лунной кабины — 
41 млн. дол., обеспечение запуска — 59 млн. дол. То есть каждый 
запуск стоит более 300 млн. дол. Стоимость наземной предпусковой 
подготовки непилотируемой ракеты-носителя одноразового использо­
вания средней грузоподъемности «Атлас-Центавр» равна 0,5 млн. дол. 
Возможность снижения стоимости наземной предпусковой подготов­
ки может быть реализована при переходе от ЛА одноразового дейст­
вия к ЛА многоразового использования. По предварительным оцен­
кам, снижение затрат на сборку многоразового транспортного косми­
ческого комплекса (МТКК) с орбитальным самолетом (ОС) и предпу­
сковые проверки возможно только в результате заблаговременного 
планирования межполетного обслуживания, при высокой степени ав­
томатизации предпусковых операций, уменьшении количества обслу­
живающего персонала, высокой частоте пусков и повторяемости опе­
раций сборки и проверок. ОС похож на обычный самолет в том отно­
шении, что небольшие отказы не вызывают катастрофических по­
следствий. В случае аварийной ситуации ОС может вернуться на Зем­
лю неповрежденным вместе с полезным грузом. Поэтому длительные 
и дорогостоящие процедуры проверок, необходимые при эксплуата­
ции одноразовых ракет-носителей, можно несколько упростить и сокра­
тить. Запланированная частота пусков ОС требует быстрой межполетной 
подготовки, но одновременно она гарантирует постоянный оперативный 
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контроль наземного оборудования. Это позволяет исключить многие 
ремонтные работы и промежуточные проверки наземных систем, кото-, 
рые необходимы, когда интервалы между запусками измеряются меся­
цами.

Принципиальной особенностью ОС является также использование 
бортовой системы контроля текущих параметров систем и элементов, 
а также диагностики их состояния, что существенно облегчает и уп­
рощает межполетное техническое обслуживание ОС. Использование 
бортовой системы контроля и диагностики состояния заимствовано из 
авиации.

Бортовые системы контроля и управления предполагается исполь­
зовать во время наземного межполетного обслуживания ОС. Бортовые 
ЭВМ сокращают область поиска неисправностей, и перед посадкой ОС 
уже будет известно, в какой системе произошел отказ. Поиск неисп­
равных элементов в системах ОС является задачей одной из бортовых 
ЭВМ. Бортовая система контроля должна регистрировать показания 
датчиков для телеметрической записи с целью последующего их ис­
пользования наземными службами во время предстартовой подготовки 
и проверок. Наличие записей позволит ускорить процесс межполетно­
го технического обслуживания благодаря исключению ненужных про­
верок, выявлению областей существующих или потенциальных отка­
зов и составлению планов периодических осмотров и проверок. К на­
чалу проведения межполетного технического обслуживания ОС перед 
очередным стартом МТКК система диагностики уже выявит те элемен­
ты ОС, в которых возможно появление отказов.

Ракета-носитель «Сатурн-5» с кораблем «Аполлон» в качестве 
полезной нагрузки связана с наземными системами многочисленны­
ми коммуникациями, которые проходят на борт ракеты через девять 
откидывающихся кабель-заправочных ферм на башне обслуживания 
транспортно-пусковой платформы. Кабель-заправочные фермы яв­
ляются сложными, громоздкими и дорогостоящими устройствами. 
Во время запуска ракеты они отводятся с помощью гидроприводов, 
причем только две из них отводятся заранее, а остальные — в по­
следние секунды предстартового отсчета времени или даже в мо­
мент отрыва ракеты от стартовой платформы. К надежности меха­
низмов отвода кабель-заправочных ферм предъявляются повышен­
ные требования, поскольку несвоевременный отход от ракеты хотя 
бы одной из ферм может привести к аварийной ситуации.

При подготовке к запуску ОС затраты на эксплуатацию, обслужи­
вание и проверку кабель-заправочных ферм будут сведены к миниму­
му. Предполагается использовать не более двух подвижных ферм 
сравнительно простой конструкции, которые будут отводиться от ОС 
заблаговременно.

Некоторое упрощение обслуживания и уменьшение проверок при 
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подготовке к старту ЛА возможны благодаря переходу к модульной 
компоновке бортового оборудования, позволяющей уменьшить число 
монтажных соединений при сборке комплектующих систем.

3.3.
Объем летных испытаний

Определение объема летных испытаний — комплекс­
ная задача, связанная с особенностями вновь проектируемого ЛА: сте­
пенью новизны, эффективности и надежности, сложностью задач, по­
ставленных в технических требованиях, особенностями конструкции, 
технологии изготовления и сборки, степенью отработанности состав­
ляющих частей ЛА и обслуживающего оборудования и возможностями 
комплексной наземной (или летной на других ЛА) отработки при вос­
создании (имитации) эксплуатационных условий. Этап летных испы­
таний является только одним, хотя и высшим, уровнем иерархии экс­
периментальной отработки ЛА, он не может сам по себе, в отрыве от 
других этапов экспериментальной отработки, определять надежность 
ЛА. Этап летных испытаний должен подтвердить, что отработка на 
надежность всех элементов и составляющих частей ракетно-космиче­
ского комплекса (РКК), структурный анализ комплекса и составляю­
щих его систем проведены правильно, а эксплуатационные условия 
взаимосвязи и взаимодействия систем, отработанных при комплексных 
наземных испытаниях, с достаточным приближением подобны натур­
ным условиям в полете.

В соответствии с этим вся комплексная программа эксперимен­
тальной отработки РКК (в том числе ЛА) призвана обеспечить нор­
мальный полет ЛА с первого пуска, она должна обладать достаточной 
информативностью для подтверждения соответствия условий отра­
ботки всех систем, которые имитировались при наземной отработке, 
условиям полета.

В ряде случаев программа экспериментальной отработки может 
допустить, с учетом критериев стоимости и сроков, перенос исследо­
вания отдельных вопросов на этап летных испытаний. Испытания спе­
циально созданных для этой цели объектов позволяют более досто­
верно и с меньшими затратами, чем при наземной отработке, ответить 
на такие частные вопросы. Обычно и комплектация таких объектов бы­
вает упрощенной, например ракета-носитель без полезного груза с ве­
совым макетом, заполненным балластом, и др.

Исходя из изложенного, этап ЛКИ при оптимально спроектирован­
ной и проведенной экстремальной отработке ЛА требует двух-трех п\ - 
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сков, причем все они должны быть успешными, т.е. должны выпол­
нить полную задачу полета, при некоторых возможных отклонениях от 
штатных режимов, не влияющих на результат полета.

Этот вывод подтверждается статистическими данными по прове­
денным в США летным испытаниям (табл. 3.1).

СВОДНЫЕ ДАННЫЕ ПО ЛЕТИО-КОНСТРУКТОРСКИМ ИСПЫТАНИЯМ

Таблица 3.1

Ракета-носитель Число 
пусков

Период проведе­
ния (гг.)

Полезный груз

«Авангард» 5 1956—1958 —

«Атлас-Кентавр» 8 1962—1966 Без полезного груза, весовой 
макет «Сервейора»

«Титан-ЗА» 2 1964 Балласт (свинец)

«Титан-ЗС» 10 1965—1967 Балласт (свинец), эксперимен­
тальные объекты

«Сатурн-1» 7(10)’ 1961—1964 Балласт (вода, песок), макет 
«Аполлона»

«Сатурн-1 В» 3(5)* 1966 Макет «Аполлона», без полез­
ного груза

«Сатурн-5» 2(3)* 1967—1968 Макет «Аполлона» (частично 
действующий)

* Приведено число фактических пусков, а в скобках указано запланированное 
число пусков.

Для летных испытаний американских средних и мощных ракет-но­
сителей характерно наличие этапа летно-конструкторской отработкк 
испытаний, который предусматривает от 2 до 10 пусков (данные отно­
сятся к ракетам-носителям определенного типа без учета отработкк 
отдельных блоков в составе различных носителей).

Следует отметить, что установлению причин отказов при ЛКИ ж 
проведению доработок с возвратом на более низкий уровень экспери­
ментальной отработки уделяется исключительно серьезное внимание. 
По результатам анализа отказа могут проводиться очень сложные ра­
боты. Например, после аварийного первого пуска носителя «Атлас- 
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Кентавр» был сделан полуторагодовой перерыв в выполнении про­
граммы ЛКИ, в течение которого была значительно доработана сту­
пень «Кентавр» с отрабатываемой водородно-кислородной ДУ.

Дополнительным подтверждением обоснованности и эффективно­
сти выбранной программы экспериментальной отработки и объема 
ЛКИ следует считать результат дальнейших летных испытаний ракет- 
носителей семейства «Сатурн». Так, с января 1961 г. по январь 1972 г. 
проведено 25 пусков (в том числе 12 пусков по программе ЛКИ), все 
пуски можно считать успешными.

Количество пусков, проводимых при летных испытаниях, непосто­
янно, оно варьируется в широких пределах в зависимости от сложно­
сти, степени новизны, технологичности комплекса ЛА, а также от ис­
ходного уровня надежности ступеней ракеты-носителя и ЛА в целом, 
достигнутого в результате наземных испытаний.

Общей тенденцией экспериментальной отработки ЛА является 
сокращение числа ее объектов при одновременном повышении ин­
формативности испытаний и применении совершенной измеритель­
ной техники, а также многократности использования стендовых экс­
периментальных образцов (ступеней). В наибольшей степени эти 
требования реализуются при летной отработке ЛА многократного 
использования.

3.4.
Требования
к испытательным базам 
и средствам проведения 
испытаний

ЛА поступают на испытательную базу (полигон) со­
бранными в различной степени в зависимости от своих габаритов, мас­
сы и конструктивной сложности. Так, ЛА одноступенчатые, а также 
имеющие малые габариты и массу, транспортируются с завода-изгото­
вителя целиком или же ракета-носитель доставляется отдельно от 
космического аппарата. Более мощные и многоступенчатые ракеты- 
носители поступают на полигон в виде отдельных частей или собран­
ных раздельно ступеней, блоков ракеты-носителя и ступеней косми­
ческого аппарата или головного блока.

Таким образом, на испытательном полигоне должны осуществляться 
необходимые испытания и сборка ракетных блоков (ступеней), а также 
заданные испытания КА и сборка ракеты-носителя с отсеком полезного 
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груза КА, подготовка к пуску и пуск ЛА. Для проведения этих работ 
испытательный полигон должен обладать соответствующим комплек­
сом специальных сооружений и оборудования.

Основными объектами испытательного полигона являются техни­
ческая позиция, стартовая позиция и командно-измерительный комп­
лекс. Оборудование полигона, как правило, подразделяется на специ­
альное технологическое и общетехническое.

Технологическое оборудование объединяет разнообразные и мно­
гочисленные средства транспортировки, погрузки, сборки, монтажных 
работ, испытаний, установки ЛА на пусковую систему, заправки ком­
понентами топлива и сжатыми газами, подготовки к пуску, пуска и уп­
равления и др.

Общетехническое оборудование включает оборудование электро­
силовое, газоснабжения, термостатирования, осветительное, отопи­
тельное, приточно-вытяжной вентиляции, пожаротушения, связи, дис­
танционного и автоматического управления и др.

На полигоне размещаются также вспомогательные и обслуживаю­
щие объекты и системы: хранилища транспортных средств и агрегатов 
обслуживания, хранилища компонентов топлива, системы энергоснаб­
жения, жилой комплекс и другие объекты.

Техническая позиция (ТП) представляет собой комплекс инже­
нерных сооружений со специальным техническим оборудованием, 
подъездными путями и другими средствами, обеспечивающими при­
ем, хранение, сборку ступеней ЛА, головного блока или КА, авто­
номные и комплексные испытания отдельных систем, отдельных 
ступеней, носителя в целом и в сборке с КА. На ТП располагаются 
монтажно-испытательный корпус сборки и испытаний собранного 
ЛА, монтажно-испытательный корпус КА и другие служебные по­
мещения.

В монтажно-испытательном корг-fce имеются рабочие места для 
проведения всех сборочных, монтажных и контрольно-проверочных 
работ, предусмотренных на ТП для ЛА, а также контрольно-провероч­
ная аппаратура, обеспечивающая проведение необходимых испытаний 
с регистрацией и анализом полученных измерений по результатам ис­
пытаний.

При положительных результатах испытаний на ТП ЛА переклады­
вается на транспортно-установочный агрегат или транспортно-устано­
вочную тележку и доставляется на стартовую площадку стартового 
комплекса.

Одним из основных требований к ТП полигона является прежде 
всего возможность создания необходимого количества рабочих мест 
для проведения указанных выше монтажных и испытательных работ с 
ЛА заданных габаритов, укладывающихся в габариты зданий ТП как 
по площадям, так и по высотам. При отсутствии таких возможностей 
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в имеющихся зданиях приходится заранее предусматривать строитель­
ство новых корпусов.

Все специальное техническое оборудование должно быть провере­
но на возможность его применения к работам на данном ЛА. Если оно 
непригодно для такого использования, должно быть спроектировано, 
изготовлено и установлено в монтажно-испытательном корпусе 
(МИК) новое оборудование.

Стартовая позиция (стартовый комплекс) представляет собой со­
вокупность сооружений и зданий, оснащенных специальным техноло­
гическим оборудованием, общетехническим оборудованием, подъезд­
ными путями.

Стартовая позиция (СП) предназначена для установки, подготовки 
и проведения пуска ЛА, а также для размещения наземного оборудо­
вания, автоматики дистанционного управления пуском ЛА и контроль­
но-испытательной аппаратуры.

Основным объектом стартового комплекса считается стартовое со­
оружение с пусковой системой, обеспечивающее прием ЛА, подвод к 
нему электрических, заправочных, пневматических, дренажных, проти­
вопожарных и других коммуникаций.

Пусковая система обычно размещается в стартовом сооружении, в 
котором также располагаются аппаратура дистанционного управления 
пуском, испытательное и контрольно-проверочное оборудование, эле­
менты заправочных систем, источники электропитания и т.п.

После установки ЛА на пусковую систему, наведения и подключе­
ния к нему всего наземного оборудования и всех наземных коммуни­
каций проводятся комплексные испытания с помощью проверочно-пу­
скового оборудования и измерительных систем с фиксированием и 
анализом полученных результатов испытаний.

При положительных результатах контрольно-проверочных испыта­
ний с помощью средств системы дистанционного управления пуском 
проводится пуск ЛА.

Основные требования к СП — это обеспечение возможности прове­
дения работ по подготовке к пуску ЛА, удобство стыковки всех средств 
наземного оборудования с ЛА, безопасность проводимых работ при пус­
ках, ремонтопригодность для восстановления пусковых устройств.

Оборудование СП должно быть укомплектовано необходимыми 
средствами дистанционного управления пуском и контрольно-прове­
рочным оборудованием со средствами измерения, обеспечивающими 
максимальную автоматизацию проводимых работ.

Стартовая позиция должна также включать определенную зону в 
круговой площади радиусом в несколько километров и в угловом сек­
торе направления полета для обеспечения безопасности в районе па­
дения первых ступеней мощных носителей и падения ЛА при нештат­
ных ситуациях полета.
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Испытательный полигон также должен располагать необходимым* 
техническими средствами и сооружениями в районе штатного призем­
ления КА или головного блока ракеты для обеспечения необходимой 
информации по траекторным измерениям и по телеметрическим изме­
рениям состояния объекта и его систем.

Аппаратура командно-измерительного комплекса (КИК) вклю­
чает в себя радиотелеметрические станции, радиопередающие, ра­
диоприемные устройства, антенные установки, телевизионные уста­
новки, линии автоматической обработки полученных данных, вычис­
лительные машины, аппаратуру службы единого времени, средства 
связи, источники питания и другое оборудование. Измерительные 
пункты, кроме одного пункта, расположенного вблизи стартовой по­
зиции, обычно рассредоточиваются на значительных расстояниях 
друг от друга для обеспечения гарантированного приема информа­
ции по всей траектории полета и имеют линии связи для передачи 
информации в центр управления полетом. Служба единого временя 
для всех пунктов общая.

КИК полигона должен обеспечить получение, обработку и анализ 
необходимой информации, как оперативной, так и полной. КИК обес­
печивает необходимые функции по связи с бортом ЛА для работы си­
стем безопасности полигона при нештатных ситуациях, а также выпол­
няет информационные функции для центра управления полетом при 
пусках КА.

3.5.
Испытания 
на технической позиции

В зависимости от типа ЛА, характера и степени 
сборки и способа транспортировки его на техническую и стартовую 
позиции определяются объем и порядок испытательных работ на ТП. 
Для средних и тяжелых (со стартовой массой 300 т и более) ЛА, до­
ставляемых в виде отдельных ракетных блоков, ступеней носителя, 
его приборного отсека, а также отдельных отсеков полезного груза, 
сначала проводятся подготовка и контрольно-проверочные испытания 
отдельных блоков (ступеней), затем — последовательные стыковки, 
сборка и монтаж блоков, ракеты-носителя в целом с последующей 
стыковкой головного блока или КА. Каждый этап монтажно-сбороч­
ных работ сопровождается соответствующим циклом контрольно-про­
верочных работ.
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3.5.1.
Испытания блоков ЛА

Блоки ЛА доставляются в МИК и устанавливаются 
на свои рабочие места. Производится внешний осмотр (визуальные 
проверки) целостности элементов конструкции блоков и их комплек­
тующих систем.

Затем проводятся комплексные испытания отдельных групп непос­
редственно связанных систем и комплексные испытания на уровне 
сборки блоков ЛА (в соответствии с четвертым этапом испытаний рас­
смотренной схемы).

Испытываются электрические схемы на целостность и изоляцию 
цепей в обесточенном состоянии и под током.

Проводится испытание герметичности пневматической системы, 
системы горючего, системы окислителя и систем двигателя.

Проводятся электрические комплексные испытания всех электро­
механических устройств после подключения их к кабельной сети дан­
ного блока, в том числе систем контроля уровня топлива, подготовки, 
запуска и выключения двигательной установки блока.

После окончания комплексных испытаний и проверок на уровне 
сборки отдельных блоков производится сборка всех блоков носителя.

Существуют два способа сборки комплекса ЛА:
1) горизонтальная сборка в МИКе, последующая транспортировка 

и установка ЛА на пусковую систему в вертикальное положение;
2) вертикальная сборка ЛА в МИКе, транспортировка в вертикальном 

положении на пусковой платформе и установка на пусковое устройстйо.
Первый вариант сборки не требует строительства высотного МИКа, 

создания транспортера для перемещения в вертикальном положении 
ЛА и специального пути. Недостатками этого варианта являются сбор­
ка ЛА в нерабочем положении, необходимость дополнительных по­
вторных комплексных испытаний на стартовой позиции, вызванная ус­
тановкой ЛА в вертикальное положение.

Второй вариант сборки требует строительства дорогостоящего зда­
ния вертикальной сборки, однако позволяет уменьшить объем испы­
таний и проверок на стартовой позиции, а также позволяет подстыко­
вывать многочисленные заправочные, пневматические и электриче­
ские коммуникации к ЛА в МИКе.

В случае вертикального способа сборки ЛА работы по проверке от­
дельного блока первой ступени проводят уже в высокопролетной ча­
сти МИКа на подвижной пусковой платформе, доставленной на ТП, 
что позволяет провести целый ряд монтажно-сборочных работ, связан­
ных с установкой ЛА на пусковую платформу и подстыковкой боль­
шого количества разъемных соединений ЛА со стартовым комплексом.
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Вторая ступень состыковывается с первой. Состыковываются все 
разъемные соединения ступеней. Проверяются электрические цепи в 
обесточенном состоянии и под током, а также пневмогидравлические 
коммуникации, система дистанционной блокировки, топливная и дви­
гательная системы.

При наличии третьей, четвертой и т.д. ступеней они последова­
тельно стыкуются со второй ступенью, а приборный отсек носителя — 
с последней ступенью. При этом проводятся испытания электрических 
цепей в обесточенном состоянии и под током, испытания герметично^ 
сти систем наддува, а также других пневмогидравлических коммуни­
каций топливных и двигательных систем ступеней.

Проводятся также испытания аппаратуры приборного отсека: про­
граммно-временных устройств, управляющих, регулирующих, навига­
ционных и других систем, которые были собраны в ходе стыковки.

Проверяется целостность и изоляция электрических цепей, цело­
стность нитей пирозапалов, функционирование модулей пирозапалов 
и герметизированных разъемов, разобщенность командных цепей, 
функционирование распределительных устройств, программно-вре­
менных устройств, электропневмоклапанов, пневмоэлектрических ре­
ле и других элементов схемы.

Для каждой ступени ЛА и собранной ракеты-носителя проверяют­
ся статические и динамические характеристики автомата стабилиза­
ции: статические — в виде отношения углов отклонения управляющих 
органов к углу отклонения оси ЛА, а динамические — в виде сдвига 
фаз между этими параметрами при задаваемых стандартных частотах 
(f = 0,5; 1,0 Гц) тестового тока. Проверяется полярность автомата ста­
билизации, т.е. правильность знаков отклонений чувствительных — 
командных и исполнительных — органов.

Кроме штатных комплексных испытаний, проводимых в условиях 
безотказности всех систем носителя или ЛА, проводятся и «нештат­
ные» комплексные испытания с имитацией отказов некоторых сис­
тем и отработкой выхода из этих ситуаций и проверкой работы име­
ющихся резервных систем, которые не могут быть проверены в 
штатных условиях. Такими «нештатными» комплексными испытани­
ями могут быть:

— испытания при непрохождении команды на отрыв ЛА от старто­
вого стола;

— испытания с выключением двигательных установок отдельных 
ступеней, в том числе, например, от датчиков остатков топлива в баках 
или от других датчиков, показания которых приняты как «аварийные» 
параметры в системе АВД;

— испытания по проверке функционирования резервных сис­
тем, каналов, агрегатов, вводимых в действие при нештатных си­
туациях.
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3.5.2.
Испытания космического аппарата

Целью конструкторских и летно-приемочных испы­
таний КА является подтверждение способности конструкции удовлет­
ворять всем требованиям эксплуатации в условиях, воссоздание или 
имитация которых возможны на ТП, а также выявление скрытых де­
фектов в материалах и производственных процессах.

Объем и сложность работ, проводимых при испытаниях на ТП, за­
висят от типа КА.

Общими задачами испытаний всех типов КА являются:
а) проверка герметичности и температурных режимов отсеков КА 

в условиях, имитирующих космические;
б) определение динамических параметров КА: массы объекта, цен­

тровки (балансировки), моментов инерции, угловой скорости враще­
ния КА и времени раскрытия агрегатов;

в) проверка функционирования электрических систем и герметич­
ности отсеков при вибрации;

г) исследование радиочастотных взаимосвязей и интерференции, 
совместимости диаграмм направленности антенн радиосистем коман­
дных и измерительных линий и линий связи;

д) проверка пиротехнических средств и других систем, определя­
ющих необратимые операции;

е) испытания по проверке готовности каждой системы КА;
ж) комплексные проверки КА по выполнению всех штатных операций 

данной программы полета, а также возможности выхода из нештатных 
ситуаций при вероятных отказах систем объекта или носителя.

Осмотр, испытания, сборка и комплексные проверки КА происходят 
в монтажно-испытательном корпусе космических объектов (МИК КО).

Испытаниям на герметичность подвергается вся конструкция в 
целом, а также отдельные герметичные отсеки. Исходя из требований 
высокой надежности КА и обнаружения возможной негерметичности 
на более раннем этапе подготовки КА, испытания на герметичность 
проводят после доставки КА на ТП, после каждой монтажной и сбо­
рочной испытательной операции, могущей повлиять на герметичность, 
а также перед заправкой КА или стыковкой его с ракетой-носителем.

Основной способ проверки КА на герметичность — испытание 
объекта в барокамере. Перед началом испытаний герметичные отсеки 
КА заполняются безопасным для конструкции и не вызывающим кор­
розии текучим газом определенной концентрации. Если гермоотсеков 
несколько, то они индивидуально наддуваются различными газами, 
что облегчает локализацию течей. Виды и концентрация применяемых 
газов устанавливаются в ТУ на КА. Обычно используют гелий, а в ряде 
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случаев — азот. Давление газа внутри отсека устанавливают номи­
нальным, обычно 105 Па, а при первых конструкторских испытаниях 
иногда до 2 105 Па.

КА устанавливается в барокамере, давление в которой понижается 
до 4 Па или ниже. Длительность испытаний зависит от типа КА и ус­
танавливается в ТУ на КА.

Интенсивность утечки должна измеряться с помощью масс-спект­
рометра. Допустимая суммарная утечка устанавливается в ТУ на КА.

Если при испытаниях необходимо определить место негерметично­
сти, то обычно применяют способ гелиевого течеискателя, для чего 
испытуемый объект заполняют смесью гелия с воздухом или азотом 
определенной концентрации под избыточным давлением и обходят его 
наружную поверхность гелиевым течеискателем. При появлении гелия 
на поверхности объекта, свидетельствующем о локальной негерметич­
ности, отклоняется стрелка индикатора течеискателя и изменяется 
тембр звукового сигнала.

В тех случаях, когда объект по габаритам не может быть помещен 
в барокамеру или испытуемый элемент (отсек) находится внутри КА, 
герметичность проверяют по спаду давления: испытуемый элемент за­
полняют сжатым воздухом или газом и в течение определенного про­
межутка времени по манометру фиксируют величину спада давления.

Для воспроизведения температурных режимов используются два 
метода:

1) воспроизведение ожидаемых теплоизлучений в вакууме (косми­
ческая тепловая радиация);

2) помещение КА в вакуумную камеру с заданными предельными 
значениями температур (термовакуумные испытания).

Для проведения этих испытаний КА должен быть закреплен в ме­
стах, определенных на основе теплового расчета КА и по конструктив­
ным соображениям.

Если для испытаний принят первый метод, то давление в барока­
мере доводится до значений ниже 1,33-10“3 Па. При этой глубине ва­
куума укомплектованный КА подвергается испытаниям в условиях 
теплового облучения. Интенсивности теплового облучения должны 
соответствовать верхнему и нижнему пределам, при которых КА дол­
жен сохранять свою среднюю температуру. При изменении интенсив­
ности облучения следует регулировать термические градиенты объек­
та или его элементов в соответствии с ожидаемыми по расчету.

Если для испытаний выбран второй метод, то испытания проводят­
ся в три этапа: испытания на коронный разряд, холодные испытания, 
горячие испытания.

Цель испытаний на коронный разряд — установить, что 
в процессе перехода к условиям вакуума на испытуемом объекте нет 
существенных электрических разрядов. При этих испытаниях КА ДОЛ­
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жен быть включен в рабочий режим вывода на орбиту с включением 
откачки термовакуумной камеры, давление в которой должно быть до­
ведено до 1,33 10'2 Па при обычной температуре. Темп откачки должен 
быть согласован по возможности с барограммой запуска. По достиже­
нии давления 1,33 10'2 Па КА переключается на рабочий режим орби­
тального полета. После испытаний на коронный разряд продолжается 
откачка камеры до получения в ее рабочем объеме давления ниже 
1,33 10"3 Па. Температура стенок камеры понижается до уровня ста­
бильной температуры холодного испытания.

После холодных испытаний температура камеры должна быть по­
вышена с таким расчетом, чтобы вывести КА на стабильную темпера­
туру горячего испытания согласно расчету.

При прохождении переходных температур КА должен быть вклю­
чен на рабочий режим. При этом подтверждается отсутствие отказов 
при промежуточных температурах.

Длительность выдержки при этих испытаниях определяется типом 
объекта и его программой полета. Ускоренные испытания могут при­
меняться с учетом проверки стабильности режимов сокращенных по 
времени испытаний и проверки в аналогичных режимах комплектую­
щих КА элементов или систем.

Определение массы, центровки и моментов инерции необходи­
мо для расчета характеристик КА при запуске и его ориентации во 
время вывода на орбиту и орбитального полета, а также на режимах 
управляемого спуска. Центровка и моменты инерции должны быть 
определены для состава КА в период работы последней ступени и 
для его орбитального состава, если он отличается от первого. Цент­
ровка и моменты инерции (относительно оси вращения, а также мак­
симальные и минимальные моменты относительно поперечных осей) 
определяются на незадействованном КА и сравниваются с проектны­
ми значениями. Примерные значения допустимых отклонений для 
массы ± 0,15%, для смещения центра тяжести ± 1,5+2,0 мм, для 
моментов инерции ± 1,5%.

Испытания в рабочем режиме вращения и проверка раскрытия 
агрегатов подтверждают устойчивость КА к нагрузкам, возникающим 
при вращении. Во время этих испытаний электрические и механиче­
ские системы КА должны находиться в рабочих режимах. Испытания 
следует проводить в специальной камере с максимальным приближе­
нием к реальным условиям нагружения при вращении. При этих испы­
таниях КА с работающими системами раскручивается до реальной ско­
рости вращения в соответствии с заданной программой. Также в штат­
ной последовательности должны быть проверены все устройства, рас­
крываемые под действием центробежной силы вращения и с помощью 
специальных средств. При этом целесообразно специальное регулиро­
вание атмосферного давления и применение других мер для предотв­
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ращения или ослабления нежелательных влияний земного притяже­
ния, сильно отличающегося по интенсивности от космического.

Виброиспытания КА следует проводить для нагружений, соответ­
ствующих работе двигательных установок, входящих в состав КА и 
возбуждающих виброперегрузки при включениях, для нагружений, со­
здаваемых синусоидальными вибрациями, и нагружений, создаваемых 
случайными вибрациями.

При испытаниях первого вида КА прикрепляется к вибратору в точ­
ках крепления двигателя. Раскрывающиеся элементы и панели КА при 
этом должны быть раскрыты в соответствии со штатным режимом. Уров­
ни виброперегрузок и порядок их приложения должны быть записаны 
в ТУ. При проведении виброиспытаний второго и третьего вида КА при­
крепляется к вибровозбудителю (вибратору) с помощью штатного пере­
ходного устройства (отсека) и штатной системы крепления.

Вибронагрузки прилагаются к основанию переходного устройства 
в каждом из трех взаимно перпендикулярных направлений, одно из ко­
торых параллельно оси тяги.

Герметичные отсеки должны быть наддуты до давления, превыша­
ющего предстартовое на 105 Па. КА должен находиться в рабочем ре­
жиме старта. Необходимы тщательное наблюдение и проверка функ­
ционирования всех систем и телеметрии, работающих во время старта. 
Антенны и другие приборы, раскрывающиеся или изменяющие свою 
форму после вывода на орбиту, при испытании должны находиться в 
стартовом положении.

Для контроля вибронагрузок, прилагаемых к КА, на стыке переход­
ного устройства с нагружающим приспособлением вблизи КА необхо­
димо жестко установить тарированный датчик перегрузок. Направле­
ние оси чувствительности этого датчика должно быть согласовано с 
направлением прилагаемых вибраций. Другие датчики устанавливают­
ся в критичных местах на конструкции и на системах КА в соответст­
вии со специальными требованиями к агрегатам, динамическими рас­
четами и т.д. Частоты синусоидальных вибраций назначаются в соот­
ветствии с динамическими расчетами в достаточно широком диапазо­
не от 10 до 2000 Гц, скорость изменения частоты обычно принимается 
равной 2 — 4 окт./мин. Перегрузка выбирается в пределах от нуля до 
максимума 1,5 — 2,0 на малых частотах и 5 — 7 на больших частотах. 
Обращают особое внимание на выявление резонансных режимов, осо­
бенно на частотах порядка 30 Гц.

Испытания в условиях случайных вибраций с распределением по 
закону Гаусса проводят в пределах частот 20 — 2000 Гц с перегрузка? 
ми (среднеквадратичными) 8 — 12 продолжительностью 2 — 4 мин по 
каждой оси.

Испытания на радиочастотную интерференцию и совмести* 
мость имеют целью проверку взаимовлияния систем. Электрические 
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и электронные системы и оборудование КА должны удовлетворитель­
но работать не только в отдельности, но и в совокупности с радиообо­
рудованием носителя и наземных средств, а также в непосредственной 
близости к радиооборудованию командных, измерительных — радио- 
телеметрических, радиолокационных и других — систем радиосвязи. 
Это означает, что радиочастотная интерференция от этих и других ис­
точников не должна оказывать вредное влияние на КА. Более того, КА 
не должен быть источником помех и интерференционных влияний на 
свои собственные системы, на системы носителя, на другие КА, назем­
ное контрольное оборудование.

При испытаниях на восприимчивость к электромагнитным помехам 
и при определении излучаемых помех необходимо руководствоваться 
ТУ. Порог деградации или наступление отказа должны быть опреде­
лены в виде напряженности электрического поля (в вольтах на метр) 
на ближней периферии вокруг КА.

При проверках определяется влияние излучаемых помех в полосе 
частот работы передатчиков, комплектующих КА, помех, наводимых 
по линиям питания и сигнализации.

Проводятся также испытания на восприимчивость к воздействию 
радиочастотных полей путем облучения КА радиочастотами возмож­
ного широкого диапазона.

Любой дефект (отклонение параметров от допустимых пределов) 
в работе радиоприемных систем КА требует тщательных исследований 
на частотах, при которых выявился дефект. Выходная мощность ис­
точника сигналов (помех) должна быть уменьшена до такого уровня, 
при котором дефекты перестают появляться. Этот уровень и дает ко­
личественную оценку восприимчивости приемного оборудования к 
внешним радиопомехам.

На каждом КА проводится определение диаграмм направленности 
каждой антенны. Особенно тщательно проверяются диаграммы остро­
направленных антенн (ОНА). Испытания должны проводиться до тех 
пор, пока результаты измерений не будут соответствовать требовани­
ям проекта.

Все испытания следует проводить в условиях, когда уровень внеш­
него электромагнитного фона достаточно невысок и не оказывает вли­
яния на измерения электромагнитной интерференции. В ряде случаев 
испытания проводят в специальной «безэховой» камере — помещении, 
облицовка стен которого не отражает радиоволн, благодаря чему ис­
ключается появление внешнего фона и искажение радиосигналов. Та­
кого рода испытаниям подвергаются КА, в программе которых предус­
мотрена стыковка с другими объектами с помощью радионаведения.

Для предотвращения возможности преждевременного срабатыва­
ния пиротехнических устройств КА должен быть проверен на всех 
рабочих режимах полета и в условиях наземной эксплуатации на ус­
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тойчивость против высоковольтного разряда, вызываемого накоплени­
ем электростатических зарядов, и на устойчивость против блуждаю­
щих электрических токов. Аналогичные проверки проводят и для ряда 
других систем, определяющих необратимые операции, например элек­
троклапанов для выравнивания давления в гермоотсеках и других ус­
тройствах.

Испытания по проверке готовности каждой системы, входя­
щей в состав бортовых систем КА, или так называемые автономные ис­
пытания систем, проводят после окончания сборки и монтажа этих си­
стем и подключения их к единой бортовой электрокабельной сети КА. 
Проводятся испытания электрических цепей в обесточенном состоя­
нии и под током, проверяется целостность изоляции цепей и отсутст­
вие замыканий на корпус.

Испытываются на герметичность пневмогидравлические системы, 
электропневмоаппаратура и электромеханические устройства автома­
тики.

После получения положительных результатов автономных испыта­
ний переходят к комплексным испытаниям. Они проводятся в опре­
деленной последовательности для проверки типовых сочетаний одно­
временно работающих систем, и число таких испытаний довольно зна­
чительное. Так, например, при подготовке корабля «Союз» для совме­
стного полета с «Аполлоном» предусматривалось проведение 11 ком­
плексных испытаний для проверки выполнения штатной программы, а 
также еще 6 комплексных испытаний для проверки работоспособности 
корабля в нештатных ситуациях.

Результаты комплексных испытаний должны подтвердить, что все 
операции, предусмотренные программой данного полета, выполняются 
по жесткой программе, зафиксированной в системе программного уп­
равления КА, которая управляет работой,различных электромеханиче­
ских и пиротехнических устройств в заданной последовательности. 
Примерами операций при такого рода программном управлении явля- 
ются: отделение КА от носителя, ориентация и стабилизация КА в за­
данном направлении, при запуске и работе тормозных двигателей, рас­
крытие парашюта и начало работы посадочных средств.

Кроме того, результаты комплексных испытаний должны подтвер­
дить, что все предусмотренные команды, выдаваемые командной ра­
диолинией (КРЛ), выполняются бортовыми системами. Основными ко­
мандами такого типа являются введение дополнительных, дискретных 
исполнительных команд, подлежащих немедленному выполнению, 
введение гибких или резервных программ, изменение времени введе­
ния жестких программ и т.п., введение так называемых команд-«уста- 
вок», которые вырабатываются исходя из данных анализа фактическо­
го полета и должны вводиться заранее, до начала выполнения задава­
емых операций. Командами-«уставками» могут быть углы ориентация 
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КА при коррекции траектории, углы направленности остронаправлен­
ных антенн при последующих сеансах связи и т.п.

Для пилотируемых КА проводятся комплексные проверки нештат­
ных ситуаций, при которых экипаж переходит на ручное управление, 
вручную включает резервные или аварийные системы или совершает 
другие возможные операции для выхода из аварийных ситуаций. Ана­
логично отрабатываются действия операторов наземных пунктов уп­
равления полетом при выходе из возможных нештатных ситуаций.

После получения положительных результатов испытаний КА 
транспортируется в монтажно-испытательный корпус для стыковки с 
ракетой-носителем. До сборки с ракетой-носителем предусматривает­
ся заправка КА компонентами топлива, сжатыми газами, рабочими те­
лами систем терморегулирования, жизнеобеспечения, систем ориента­
ции и др. Такая заправка происходит на специальной заправочной 
станции.

3.5.3.
Испытания ЛА в целом

После завершения испытаний и заправки КА транс­
портируется и устанавливается на подготовленный к сборке PH.

Вслед за установкой и стыковкой КА и проведением сборочно-мон­
тажных работ выполняются автономные пневмогидравлические и 
электрические испытания отдельных систем и комплексные испыта­
ния групп связанных систем и испытуемого объекта в целом в соот­
ветствии с общими принципами проведения испытаний (см. разд. 3.2, 
этапы 5 и 6).

Автономные испытания проводятся для тех систем, которые были 
собраны в ходе стыковки PH и КА. Такие испытания включают про­
верку цепей пиропатронов сброса головного обтекателя и отделения 
КА, проверку пневмомагистралей и цепей связи бортовой кабельной 
сети космического объекта с последней ступенью носителя и системы 
отделения КА от PH, проверку цепей связи бортовой кабельной сети 
PH с системой аварийного спасения и др.

Далее проводятся две группы общих проверок ЛА: первая — с целью 
подтверждения правильности функционирования систем радиосвязи, си­
стем АВД, наддува, топливной системы, систем двигателей, стабилиза­
ции и управления, систем обнаружения аварий и аварийного спасе­
ния; вторая — с целью подтверждения правильности функциониро­
вания всех систем в процессе запуска и полета. Сюда входит имита­
ция старта, срабатывания электрических разъемов, отвода ферм об­
служивания и др.
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После завершения общих испытаний проводятся комплексные про­
верки в условиях имитации пуска и полета. При этом проверяется 
функционирование всех систем ЛА в процессе выполнения последо­
вательности всех операций, предусмотренных циклограммами пуска к 
полета. Цель этих комплексных испытаний — подтверждение пра­
вильности функционирования систем ЛА в период нормального мину­
сового счета и ускоренного плюсового счета. При этом имитируется 
нормальный профиль траектории в соответствии с полетным заданием 
на данный запуск ЛА. При положительных результатах испытаний ЛА 
готов к отправке на стартовую позицию.

3.5.4.
Система комплексных проверок

Автоматизированная система проведения комплекс- 7 
ных испытаний и проверок ЛА или его основных частей (PH, КА, от­
дельных блоков) должна обеспечивать: введение оператором опреде­
ленных тестовых или штатных программ в каждый контролируемый 
элемент, получение информации об исполнении заданной тестом илк 
программой операции, сравнение этой информации с ожидаемым ре­
зультатом исполнения операции и отображение результата анализа 
(или сравнения) проверенного испытания на соответствующем инди­
каторе на пульте у оператора. В случае отклонений от нормальных по­
казателей система контроля и диагностики проводит поиск неисправ­
ности в комплексе, выявляя дефект в отдельной системе, агрегате, 
приборе, элементах бортовой кабельной сети или других элементах 
связи на стыках систем.

В соответствии с этим всякая система проведения комплексных ис­
пытаний и проверок ЛА состоит из трех составляющих: оператор, уп­
равляющий испытаниями; объект испытаний; устройство связи и обме­
на информацией между оператором и объектом.

Оператор должен иметь: набор алгоритмов, преобразованных в 
программы испытаний; априорный результат ожидаемой нормальной 
работы объекта в виде определенных значений контролируемых пара­
метров объекта, который будет сравниваться с фактическим результа­
том проверки; перечень возможных нештатных ситуаций, алгоритмы и 
программы идентификации и поиска неисправности и выхода из воз­
можных нештатных ситуаций. Оператор обеспечивается средствами 
введения необходимых программ испытаний и проверок, а также ин­
дикаторами, демонстрирующими результат испытаний.

Объект испытаний содержит большое количество контрольных то­

288



чек, оборудованных соответствующими измерительными средствами и 
адресными выводами.

Устройство связи и обмена информацией между оператором и объ­
ектом испытаний обеспечивает передачу программ испытаний и про­
верок от оператора к объекту с распределением их по адресам соот­
ветствующих параметров объекта, отображает, анализирует и передает 
информацию от объекта на индикаторы оператора.

По мере усложнения комплексов ЛА и увеличения количества кон­
тролируемых параметров объекта испытаний значительно усовершен­
ствовались системы комплексных испытаний и проверок.

В настоящее время устройства связи и «обмена информацией пред­
ставляют собой комплекс быстродействующих вычислительных ма­
шин, одна группа которых находится в месте расположения оператора 
— в центре управления запуском, а другая — на борту ЛА или в не­
посредственной близости от ЛА на агрегатах наземного комплекса. 
Эти группы ЭВМ соединены уплотненными линиями связи или назем­
ными проводами либо радиотелеметрическими каналами связи.

Наличие этих групп ЭВМ позволяет реализовать выбор и передачу 
программ испытаний, обработку и кодирование информации, анализи­
ровать информацию непосредственно на объекте испытаний и переда­
вать в центр управления только значимую информацию о состоянии 
объекта.

Рассмотрим более подробно систему комплексных проверок PH 
«Сатурн-5» и ЛА «Сатурн-5» — «Аполлон».

Данная система может быть отнесена к системам проверки «сред­
него» поколения, так как она не имеет бортовых ЦВМ, а располагает 
ЭВМ, находящейся рядом с ЛА на пусковой платформе, поскольку при 
методе вертикальной сборки, принятом в данном случае, пусковая 
платформа используется при сборке носителя на ТП и транспортиру­
ется вместе с ЛА на стартовую позицию.

Для проведения комплексных испытаний PH и ЛА в целом в зда­
нии сборки на ТП и на СП используется система автоматической про­
верки с управлением от вычислительной машины. После сборки PH 
через высокоскоростную систему передачи данных соединяется с цен­
тром управления запуском для комплексной проверки и испытания си­
стем в условиях имитации пуска и полета.

Здание центра управления запуском примыкает к зданию для вер­
тикальной сборки ЛА и находится на расстоянии 5 км от стартовой 
площадки.

На пусковой платформе установлены вычислительная машина 
РСА-110А и оборудование, необходимое для обслуживания и проверки 
ракеты. Наряду с этим в центре управления запуском установлены ма­
шины РСА-ПОА и оборудование для управления и контроля операций 
обслуживания и проверки. Вычислители связаны системой передачи 
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данных таким образом, что вычислитель на пусковой платформе по­
лучает команды от вычислителя в центре управления запуском и пе­
редает данные обратно.

Управление системой проверки PH «Сатурн-5» осуществляется из 
центра управления запуском. С помощью пульта управления пуском * 
индикаторного устройства в процессе предстартовых операций произ­
водится проверка каждой ступени. Каждый сигнал проверки обраба­
тывается в вычислительном комплексе и посылается на объект испы­
таний. Ответный сигнал от объекта направляется в вычислительный 
комплекс, и результат анализируется в индикаторном устройстве. Ос­
новные элементы системы, проверки и их функциональная взаимо­
связь показаны на рис. 3.1.

Переключатель пульта управления запуском может включить на­
чало любой отдельной операции проверки какого-либо компонента 
системы или выдачу из вычислителя команды на выполнение полной 
последовательности испытаний.

Для предотвращения неправильного вызова необходимой програм­
мы проверки непосредственно перед работой в пульт вставляется пла­
стмассовая кодированная перфокарта — ключ. Команды, паузы и за­
просы на выдачу данных вводятся в систему включением соответству­
ющих командных переключателей на пульте управления.

Полная программа испытаний начинается посылкой сигнала на пульт 
управления. Сигнал подается на распределитель подпрограмм в центре 
управления запуском, откуда он поступает в аппаратуру соответствую­
щей обработки сигнала для подготовки засылки его в вычислительный 
комплекс центра управления запуском. Вычислители центра и пусковой 
платформы связаны таким образом, чтобы выполнить всю последова­
тельность проверок. Вычислительный комплекс на платформе посылает 
сигнал в аппаратуру обработки сигнала, находящуюся на платформе, а 
затем на коммутационные стойки каждой ступени. После этого сигнал 
направляется к оборудованию конечного распределения 18 и через про­
межуточный распределитель 22 опрашивает датчики ракеты. Выходные 
сигналы с датчиков направляются обратно для обработки и анализа в вы­
числительный комплекс пусковой платформы. Результат анализа посы­
лается затем в вычислительный комплекс центра управления запуском, 
который направляет его на пульт управления для демонстрации.

На пульте управления предусмотрен ручной контроль функциониро^ 
вания систем ЛА. При этом контрольный сигнал не проходит через вы­
числители, а направляется к ЛА по прямому проводу. Результат также 
отсылается обратно в индикаторное устройство по прямой линии. Сис­
тема сбора цифровой информации (система группы 3) собирает сигналы 
— ответы на команды проверки от ЛА и вспомогательного оборудования 
формирует данные проверки для передачи на пусковую платформу и В 
центр управления запуском. Эти данные вводятся также в вычислителе
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Рис. 3.1. Схема системы предстартовой проверки:
1 - печатающее устройство системы регистрации дискретных сигналов (систе­

мы группы 1); 2 - пульт системы контроля компонентов топлива; 3 - индика­
торное и печатающее устройство системы регистрации дискретных сигналов 
(системы группы 2); 4 - аппаратура распределителя сигналов системы сбора 

цифровой информации (системы группы 3); 5 ~ распределение и контроль пита­
ния; 6 - пульт системы группы 1; 7 - приемная аппаратура системы группы 3;
8 - система отсчета времени; 9 - аппаратура передачи данных; 10 - система 
группы 2; 11 - линии прямого вызова контрольных сигналов; 12 - аппаратура 

системы отсчета времени; 13 - вход данных от систем наземного оборудования; 
14 - система группы 1; 15 - система контроля топлива; 16 ~ аппаратура комму­
тации; 17 - система релейных плат; 18 - аппаратура конечного распределения; 
19 - аппаратура сбора и передачи информации системы группы 3; 20 - наземный 
передатчик системы группы 3; 21 - распределитель системы сбора информации 

группы 3; 22 - промежуточный распределитель сигналов
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для обработки и демонстрации, а также для управления проверкой с 
помощью вычислителя. Система сбора цифровой информации состоит 
из телеметрической аппаратуры, аппаратуры передачи данных, назем­
ных станций приема, осуществляющих передачу данных.

Для регистрации состояния входных линий и выдачи печатных 
данных с отметками времени обнаружения изменений в состоянии вхо­
да используются блоки оценки работы системы по цифровым данным 
(системы групп 1 и 2). С целью обеспечения синхронной или задер­
жанной оценки данных высокоскоростные печатающие устройства в 
центре управления запуском соединены с каждым блоком.

Для регистрации дискретных событий используются две системы: 
система группы 1 и система группы 2.

Система группы 2 расположена в помещении оконечной аппарату­
ры связи со стартовой площадкой, а ее печатающее устройство — 
в центре управления. Она контролирует 768 выходных линий, свя­
занных с заправкой топлива, контролем параметров окружающей сре­
ды, контролем подачи воды и с системой сбора цифровой информа­
ции (система группы 3).

Система группы 1 расположена в пусковом столе, а печатающее 
устройство и пульт дистанционного управления — в центре управле­
ния. Эта система контролирует до 4320 дискретных сигналов от сис­
тем наземного обеспечения стартового наземного оборудования систе­
мы группы 3.

Вычислительный комплекс состоит из двух вычислителей широко­
го назначения типа РСА-110А и вспомогательного оборудования (пе­
чатающего устройства, читающего устройства, перфоратора, устрой­
ства, считывающего с магнитной ленты, и лентопротяжных механиз­
мов). Вспомогательное оборудование обеспечивает дополнительный 
объем для хранения данных, является входным устройством при вводе 
последовательности проверок в память вычислителя и выходным —- 
при записи обработанных данных.

Вычислительная система контроля уровня топлива определяет и 
контролирует количество горючего и окислителя в каждой ступени. 
При выкипании жидкого кислорода и жидкого водорода по коман­
дам этой системы производится дозаправка компонента до номи­
нального уровня. Управление системой осуществляется с контроль­
ного пульта.

С помощью телевизионной системы стартовая команда управления 
запуском осуществляет визуальное наблюдение за подготовкой ЛА 
Это обеспечивается 60 камерами, 27 из которых расположены на пус­
ковой платформе, 15 — на стартовой площадке, 12 — на подвижной 
башне обслуживания и 6 — в центре управления. Изображение, по­
лучаемое от любой камеры, может демонстрироваться на экране раз­
мером 3x3 м в центре управления запуском.
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3.6.
Испытания
на стартовой позиции
и пуск ЛА

После завершения испытаний на технической по­
зиции ЛА транспортируется на стартовую позицию. С помощью ус­
тановщика ЛА переводят в вертикальное положение и устанавлива­
ют над пусковой системой, сближая его опорные элементы с опора­
ми пусковой системы до соприкосновения. Затем ЛА закрепляют 
ветровыми и штормовыми креплениями. В случае сборки и транс­
портировки ЛА в вертикальном положении на пусковой платформе 
производят установку платформы на пусковое устройство и ее креп­
ление.

Производят наведение ЛА, состоящее из вертикализации про­
дольной оси ЛА с помощью опор или домкратов пусковой системы и 
азимутального наведения — совмещения плоскости стабилизации ЛА 
с плоскостью пуска путем разворота ЛА в горизонтальной плоскости 
с помощью поворотного круга (погона) пусковой системы или соот­
ветствующего ориентирования гироскопа бортовой системы управле­
ния в плоскости крена ЛА.

Для обеспечения выполнения различных операций в процессе под­
готовки и проведения пуска ЛА, установленный на пусковой системе, 
соединяется с наземными стартовыми системами через электро-, пнев­
мо- и гидромеханические разъемные соединения, образуя так называ­
емые связи «Земля — борт».

Некоторые ЛА поступают на СП с пристыкованными наземными 
коммуникациями и кабель-мачтами; в этом случае состыковывают 
коммуникации с ответными частями стартового сооружения.

В ходе проведения стыковочных и монтажно-сборочных работ, об­
разования связей «Земля — борт» из многочисленных систем назем­
ного комплекса и бортовых систем ЛА создается единый комплекс.

Впервые этот комплекс создается (собирается) на стартовой пло­
щадке, что требует для проверки и обеспечения его высокой надеж­
ности значительного объема испытаний.

Первая группа испытаний проводится для проверки обеспечения 
правильного функционирования всех систем, собранных на СП из от­
дельных частей (групп элементов).

К таким системам можно отнести, например, системы заправки, со­
стоящие из заправочного оборудования, гидравлических коммуника­
ций (заправочных шлангов, горловин, клапанов и др.) и электропнев- 
матических управляющих коммуникаций и арматуры, участвующих в
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операции заправки как на борту ЛА, так и на наземном оборудовании 
и в командно-измерительных системах обеспечения запуска.

К этим системам относятся системы наземного, предстартового над­
дува топливных баков, системы продувки баков нейтральными газами, 
системы термостатирования и кондиционирования, системы электриче­
ских, энергетических связей «Земля — борт» с входящими разрывными 
и отрывными штепсельными разъемами и отрывными платами, системы 
устройства связи и обмена комплексных проверочных и управляющих си­
стем подготовки и проведения старта и другие системы.

После получения положительного результата испытаний указан­
ных выше групп систем переходят к комплексным испытаниям готов­
ности комплекса, включающего носитель, космический аппарат (или 
головной блок) и комплекс систем наземного оборудования, к выпол­
нению последовательности стартовых операций.

Циклограмму пуска реализует программно-временное устройство 
(ПВУ), которое выдает в фиксированное заданное время команду на 
проведение очередной операции.

Распределительные механизмы ПВУ включают в себя исполни­
тельные органы, выполняющие эту операцию. Выдача команды ПВУ и 
ее исполнение исполнительными органами обязательно фиксируются 
измерительно-пусковой системой.

Количество операций предстартового цикла зависит от типа ЛА, 
его сложности, количества ступеней носителя, количества систем на­
земного обслуживающего оборудования.

Например, полный перечень операций предстартового цикла для 
ракеты-носителя «Сатурн-5» с орбитальной станцией «Скайлэб» со^ 
стоит из 1500 пунктов и составляет книгу объемом 200 страниц.

В табл. 3.2 приведена выборка из циклограммы пуска РКК типа «Са­
турн-5» — «Аполлон», которая позволяет представить комплекс пред­
стартовых операций, типовое время проведения операций и последова­
тельность работ по подготовке пуска ЛА и его осуществлению.

Следует отметить, что нарушение последовательности операт 
ций, установленной циклограммой пуска, приводит к тяжелым по­
следствиям. Контроль за соблюдением последовательности пред­
стартовых операций обычно осуществляется с помощью автоматв- 
ческих систем набора готовности и вручную по информации, по-, 
лученной на индикаторных устройствах. Циклограмма полета также 
содержит привязанные по времени все операции автоматического 
управления полетом.

В любой момент может произойти остановка отсчета ПВУ, вызван­
ная неисправностью оборудования или другими причинами.

После остановки отсчета цикл либо прекращается, либо возобнов­
ляется. Это зависит от характера предыдущих операций, выполненных 
на ЛА.

2Q4



Таблица 3.2

ЦИКЛОГРАММА ПУСКА 
(ВРЕМЕННОЙ ГРАФИК ПРЕДСТАРТОВЫХ ОПЕРАЦИЙ)

Время до момента отрыва ЛА 
от пусковой платформы 

(ч, мин, с) Операция

Начало Конец

1 2 3

9:30:00,0 - Переключение системы кондиционирова­
ния с воздуха на азот

8:59:00,0 1:30:00,0 Проверка систем наведения и управления

8:59:00,0 - Заправка шаровых баллонов газообраз­
ным азотом

8:59:00,0 1:00:00,0 Предварительная заправка баллонов 
третьей ступени гелием комнатной тем­
пературы

8:59:00,0 8:54:00,0 Проверка устройств контроля заправки

8:57:00,0 6,27:00,0 Продувка кислородного бака первой сту­
пени азотом

8:34:00,0 7:39:00,0 Предварительное заполнение кислород­
ного бака второй ступени азотом

8:34:00,0 7:42:00,0 Продувка водородного бака второй сту­
пени гелием

8:34:00,0 8:16:00,0 Продувка гелием магистралей циркуля­
ции водорода второй ступени

8:00:00,0 - Подвод электропитания к приборному от­
секу

8:00:00,0 7:40:00,0 Заправка баллонов раскрутки второй сту­
пени гелием

8:00:00,0 0:04:00,0 Работа вспомогательного гидравлическо­
го насоса второй ступени



Продолжение табл. 3.2

1 2 3

7:42:00,0 4:54:00,0 Подготовка к заправке водородного бака 
второй ступени

7:40:00,0 7:28:00,0 Наддув разделительной полости ТНД 
второй ступени

7:39:00,0 7:04:00,0 Продувка кислородного бака второй сту­
пени азотом

7:28:00,0 7:13:00,0 Продувка полостей камер сгорания дви­
гателей второй ступени гелием

7:04:00,0 6:54:00,0 Захолаживание и медленная заправка кис­
лородного бака второй ступени (0 — 5%)

6:44:00,0 6:30:00,0 Быстрая заправка кислородного бака вто­
рой ступени (5 — 96%)

6:30:00,0 6:27:00,0 Медленная заправка кислородного бака 
второй ступени (96 — 99%)

5:45:00,0 0:03:06,0 Подпитка кислородного бака второй сту­
пени

4:54:00,4 4,36:00,0 Захолаживание и медленная заправка во­
дородного бака второй ступени (0 — 5%)

4:36:00,0 4:16:00,0 Быстрая заправка водородного бака вто­
рой ступени (5 — 98%)

4:16:00,0 4:11:00,0 Медленная заправка водородного бака 
второй ступени (98 — 100%)

3:33:00,0 0:03:06,0 Подпитка водородного бака второй сту­
пени

3:28:00,0 0:52:30,0 Посадка космонавтов в корабль

1:40:00,0 1:10:00,0 Проверка системы обнаружения неисп­
равностей

0:57:00,0 0:47:00,0 Выверка азимута

I 0:51:30,0 - Окончательная проверка командной ком­
муникационной системы



Продолжение табл. 3.2

1 2 3

0:51:25,0 0:46:25,0 Предполетная проверка систем управле­
ния

0:43:00,0 0:05:00,0 Отвод ферм обслуживания в исходное 
положение

0:42:00,0 - Включение системы САС

0:31:30,0 0:30:00,0 Проверка захолаживания водородного на­
соса второй ступени

0:25:00,0 - Включение системы обеспечения без­
опасности полета

0:20:30,0 - Окончательная проверка телеметриче­
ских систем

0:13:00,0 0:08:00,0 Продувка полостей двигателей второй 
ступени гелием

0:10:00,0 - Проверка готовности к запуску

0:10:00,0 0:00:08,9 Захолаживание камеры сгорания двигате­
лей второй ступени

0:05:30,0 - Взведение предохранительных устройств

0:03:07,0 - Начало автоматического отсчета времени 
до запуска

0:03:07,0 0:00:30,0 Предстартовый наддув кислородного ба­
ка второй ступени

0:01:37,0 0:00:30,0 Предстартовый наддув водородного бака 
второй ступени

0:00:50,0 - Переход на питание от бортовых источни­
ков

0:00:30,0 0:00:17,0 Отвод фермы обслуживания в районе 
межбакового отсека первой ступени

0:00:16,2 0:00:11,0 Отвод верхней фермы обслуживания пер­
вой ступени



Окончание табл. 3.2

1 2 3

0:00:08,9 0:00:06,7 Команда на зажигание двигателей первой 
ступени

0:00:05,3 - Фиксация выхода на режим отдельных 
двигателей первой ступени

0:00:01,0 - Фиксация выхода на режим всех двигате-, 
лей первой ступени

0:00:01,0 0:00:00,0 Открытие захватов

После остановки отсчета при возобновлении цикла производится 
возвращение к определенной точке отсчета, указанной в инструкция 
на запуск.

Проворачивание представляет собой цикл операций, необходимых 
для возврата к определенной точке отсчета, остановки на этой точке 
до возобновления отсчета и завершения отсчета от точки повторного 
начала до момента времени, равного нулю.

Характер операций при остановке и возобновлении цикла опреде­
ляется различными факторами, зависящими от рабочих условий состо­
яния ракеты-носителя, космического аппарата и наземного оборудова­
ния.

Если происходит остановка отсчета после начала заправки баков ЛА 
криогенными компонентами топлива и после этого необходим доступ к 
РКК для устранения причин остановки отсчета, то требуется значитель­
ное время для проведения операций по проворачиванию.

В зависимости от операций, которые необходимо произвести при 
проворачивании в период времени от начала заправки до старта ЛА, 
могут быть рассмотрены различные ситуации.

В первой из возможных ситуаций либо не требуется подвижная башня 
(или ферма) обслуживания для обеспечения доступа к ЛА, либо она еще 
не отводилась и связи «Земля — борт» не нарушались. Операции, необ­
ходимые для проведения проворачивания с целью устранения неисправ­
ностей, предусматривают слив криогенных компонентов топлива, очист­
ку баков, проверку наличия опасных концентраций газа, установку ферм 
обслуживания и отключение предохранительных и взводящих устройств* 
После устранения неполадок предохранительные взводящие устройства 
вновь включаются, отводятся фермы обслуживания и отсчет возобновля­
ется в соответствии с циклограммой и с учетом операций, проведенных 
до обнаружения неисправностей.
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Во второй ситуации необходимые осмотры, проверки или устране­
ние неполадок, требующие доступа к ЛА, невозможны без подвижной 
башни (фермы) обслуживания, без восстановления связей «Земля — 
борт». Поэтому наряду с операциями, описанными выше, производится 
подвод (подведение) и установка башни (фермы) и восстановление 
связей «Земля — борт».

В зависимости от момента остановки отсчета и задержки пуска уста­
навливается располагаемое время на устранение неисправностей. Отсчет 
возобновляется в соответствии с циклограммой. Возможны также дру­
гие ситуации, когда становится очевидным, что устранение причин, 
вызвавших остановку отсчета, потребует большего времени, чем рас­
полагаемое. Операции, проводимые в этом случае, могут включать за­
мену батарей на носителе и космическом аппарате, обслуживание раз­
личных систем (жизнеобеспечения, ориентации), возобновление ре­
сурсов, расходуемых топлив и газов и др. В этом случае время запуска 
сдвигается, и отсчет возобновляется с момента, определяемого новым 
графиком подготовки предстартовых работ.

Автоматической системой набора готовности к пуску РКК произ­
водится контроль за последовательностью исполнения операций го­
товности систем к проведению старта и полета.

Система готовности к запуску связана с устройствами включения дат­
чика автоматического конечного отсчета времени до запуска. Для ряда 
систем команда включения датчика называется «Ключ на пуск».

Включению этого датчика во многих системах должно предшест­
вовать снятие трех блокировок. Первая блокировка снимается опера­
тором, включающим вручную блок питания датчика. Вторая блокиров­
ка снимается автоматически от системы набора готовности к запуску. 
Третья блокировка снимается нажатием переключателя команды запу­
ска на пульте управления запуском первой ступени носителя. При сня­
тии всех этих блокировок импульс в момент включения от часового 
механизма ПВУ приведет в действие датчик конечного отсчета време­
ни до запуска.

В блокировочное устройство системы набора готовности к запуску 
обычно занесено много критических параметров систем, событий и ус­
ловий, таких, например, как положение закрытия клапанов газогенера­
торов и всех главных топливных клапанов, готовность систем обнару­
жения неисправностей, САС, АВД, завершение подготовки пироуст­
ройств, нормальные гидравлические давления, готовность КА к запу­
ску, нормальное напряжение источника питания воспламенителя (за­
жигания), завершение подготовки стартового оборудования и др.

При несоответствии норме какого-либо из этих компонентов вклю­
чается блокировочное устройство и предотвращается таким образом 
начало работы датчика конечного отсчета («Ключ на пуск»). После 
включения автоматической последовательности отсчета он может 
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быть остановлен лишь при передаче сигнала на отключение, так ках 
остановка отсчета в этом случае не предусмотрена.

Возможность ручного отключения может быть использована в том 
случае, если оператор, осуществляющий проверку, обнаружит аварий­
ную ситуацию. Ручное отключение можно осуществить в любой мо­
мент времени между началом работы датчика конечного отсчета и мо­
ментом расстыковки разъемов.

В ряде схем управления запуском принимают, что датчик конечно­
го отсчета времени может быть выключен автоматически при следую­
щих возможных нештатных ситуациях:

1. Логическое отключение первой ступени. Сигнал на отключение 
появляется в случае информации от внутренних источников об отклю­
чении двигателя или о неправильном функционировании какой-либо 
из систем обеспечения безопасности полигона.

2. Выход из строя главного топливного клапана первой ступени.
3. Неисправность электропитания датчика последовательности от­

счета. Сигнал на отключение выдается при недопустимых значениях 
питающего напряжения. Эта неисправность в дальнейшем устраняется 
подключением нового датчика с питанием от батареи.

4. Недопустимое отклонение напряжения в линиях электропитания 
первой ступени. Сигнал на отключение выдается при отклонении вы­
ходного напряжения от номинального на любой из главных шин или 
на приборной шине.

5. Неполадки в системе обнаружения неисправностей. Эта блоки­
ровка происходит в период между моментом перехода на питание от 
бортовых источников и моментом отрыва штепсельных разъемов. Сиг­
нал на отключение выдается с помощью одного из командных элемен­
тов ручного отключения из КА.

6. Неисправность приборного отсека. Эта блокировка тоже проис­
ходит между моментом перехода на питание от бортовых источников 
и моментом отрыва штеккеров. Отсутствие сигнала готовности при­
борного отсека носителя к запуску в течение этого периода вызовет 
отключение. Блокировочное устройство готовности приборного отсе­
ка контролирует электросистемы приборного отсека и наличие коман­
ды на запуск первой ступени.

Комплексные испытания готовности РКК с проверкой выполнения 
последовательности стартовых операций по циклограмме пуска и опе­
раций по циклограмме полета проводятся так же, как и при штатном 
(натуральном) отсчете, за исключением необратимых и неисполняе­
мых операций, которые имитируются.

Основные имитируемые операции:
1. Все фермы и башни обслуживания не отводятся.
2. Все полетные штепсельные разъемы и межблочные связи не 

разъединяются.
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3. Все воспламенители, индикаторы, пиросредства, аварийные уст­
ройства и детонационные шнуры не срабатывают.

4. На борту корабля отсутствуют космонавты.
5. Отсутствует криогенное топливо на борту носителя.
После получения положительного результата комплексных прове­

рок готовности комплекса начинается подготовка к штатному отсчету 
проведения пуска РКК.

Перед пуском РКК должны быть отключены или сняты все имита­
торы, с помощью которых проверялись необратимые или неисполняе­
мые операции, отстыкованы и отведены все коммуникации, кроме тех, 
которые участвуют в процессе пуска; отведены на безопасное рассто­
яние агрегаты обслуживания; отправлен в безопасную зону или укры­
тие обслуживающий персонал, не занятый при пуске; приведены в 
полную готовность противопожарные и другие средства безопасности 
полигона.

Все работы по предстартовой подготовке и пуску РКК выполня­
ются по командам системы дистанционного управления предстарто­
выми операциями и проверочно-пускового оборудования; выполне­
ние операций фиксируется на пульте оператора пуска набором 
транспарантов готовностей. Предстартовые операции выполняются 
автоматически или дистанционно, при этом исключается необходи­
мость нахождения обслуживающего персонала у РКК.

При проведении пуска РКК задействуются все необходимые систе­
мы стартового комплекса, безопасности полигона, радиотелеметриче- 
ские, радиолокационные и другие измерительные системы, все служ­
бы и пункты командно-измерительного комплекса. Готовность всех 
систем комплекса и включение их в работу определяются по графику, 
привязанному к системе единого времени. Нулевое значение единого 
времени уточняется по моменту фактического старта ЛА — сигналу 
отрыва контакта подъема от плоскости стартового стола. Все данные 
измерений привязываются к этой уточненной точке начала отсчета.

Анализ результатов полета на активном участке носителя с косми­
ческим объектом проводится по данным радиотелеметрических и ра­
диолокационных измерений.

Изменение программы полета на активном участке может произой­
ти при нештатных, аварийных ситуациях с помощью автоматически 
действующих систем, вырабатывающих команду на переключение ре­
зервированных систем (например, выключение отдельных двигателей 
при многодвигательной схеме ЛА) или на аварийное прекращение по­
лета.

Полет КА на орбитальном участке происходит под непрерывным 
контролем наземного командно-измерительного комплекса во взаимо­
действии с экипажем КА, и программа полета может быть изменена с 
учетом фактических условий полета.
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Глава Л
АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ИСПЫТАНИЙ

4.1.
Система испытаний 
как объект автоматизации

4.1.1.
Назначение и состав 
систем испытаний

При проведении испытаний автоматизация способ­
ствует более полной и всесторонней проверке принятых проектные 
конструкторских и технологических решений, научно-технических ги­
потез и теорий, определению свойств, характеристик и возможностей 
объектов испытаний, получению требуемого объема и качества испы­
тательной информации.

По степени использования технических средств и их возможностей 
различают следующие уровни автоматизации: механизированный, ав­
томатизированный и автоматический.

Применение технических средств во всех компонентах процессов и 
относящихся к ним системах характеризует высший уровень автомати­
зации — уровень комплексной автоматизации.

Комплексная автоматизация экспериментальной отработки КЛА и 
их элементов представляет собой сложную и многогранную проблему, 
объединяющую целый ряд научно-технических, экономических и со­
циальных задач. Способ их решения во многом зависит от типа, целей, 
этапов и операций испытаний, специфики объектов испытаний, задач, 
функций и алгоритмов испытательных систем.

Испытания представляют собой упорядоченную во времени и 
пространстве последовательность действий, работ, мероприятий 
и операций по подготовке, проведению и обработке результатов 
испытаний, а также совокупность средств и методов их выполне­
ния.

Процесс испытаний протекает в рамках организационно-техниче­
ской системы испытаний (СИ). СИ представляет собой совокупность 
средств, методов испытаний и исполнителей, взаимодействующих с 
объектом испытаний (рис. 4.1).



СИ состоит из подсистем, основными из которых являются:
— объект испытаний;
— испытательный комплекс;
— система планирования и программирования испытаний;
— система обеспечения испытаний (комплекс обеспечения);
— система обработки экспериментальных данных;
— система организационного, информационного, математического 

и программного обеспечения.

Рис. 4.1. Обобщенная структура системы испытаний

Испытательный комплекс (испытательный стенд) обеспечивает 
непосредственную реализацию процесса испытаний.
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К его основным функциям относятся:
— формирование, имитация реальных воздействий и условий экс­

плуатации;
— измерение параметров и характеристик объекта испытаний в 

внешней среды;
— сбор, передача, хранение, обработка, отображение и регистра* 

ция информации о ходе процесса испытаний;
— управление, контроль, диагностика и прогнозирование состоя­

ния средств испытаний и объекта испытаний.
Система планирования и программирования испытаний осуществ­

ляет:
— разработку целей, критериев оценки и требований к испытате­

лям и их обеспечению;
— определение видов испытаний, способов их организации и необхо­

димых для этого технических средств, ресурсов и исполнителей;
— определение состава и форм представления промежуточных в 

итоговых результатов испытаний, состава и диапазонов изменения ис­
пытательных и управляющих воздействий, видов и порядка формиро­
вания и исполнения решений по управлению испытаниями;

— разработку планов, программ, законов управления (алгоритмов уп­
равления, функционирования, сбора и обработки информации) и другой 
нормативно-справочной и технологической документации.

Система обеспечения испытаний включает штатные из состава 
КЛА и специальные дополнительные технические средства энерго­
обеспечения, подъемно-транспортное оборудование, системы заправ­
ки компонентами топлива, сжатыми газами, системы водоснабжения, 
канализации, термостатирования, жизнеобеспечения обслуживающе­
го персонала, связи, технического обслуживания и ремонта, пожаро­
тушения, системы радиолокации и траекторных измерений, спаса­
тельные и др.

Система обработки экспериментальных данных осуществляет:
— сбор и накопление экспериментальных данных в ходе испыта­

ний;
— экспресс-обработку экспериментальных данных в реальном мас­

штабе времени для принятия решений по оценке хода испытаний и уп­
равлению работой технических и программных средств СИ;

— полную обработку, систематизацию, оценку и анализ экспери­
ментальных данных;

— длительное хранение испытательной информации и создание 
банков данных для последующих испытаний;

— разработку отчетных материалов и документов, подготовку ма­
шинных и человекочитаемых носителей экспериментальной информа­
ции для использования во внешних системах.

Система организационного обеспечения определяет основные 
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задачи СИ и функциональные обязанности и права персонала и струк­
турных подразделений по управлению, обеспечению функционирова­
ния, техническому обслуживанию и ремонту системы.

Система информационного обеспечения СИ предназначена для 
формирования, хранения, систематизации, поиска и представления 
персоналу СИ в удобной для использования форме справочной, нор­
мативной и научно-технической информации, данных о ранее выпол­
ненных испытаниях, описаний стандартных, типовых решений и техно­
логических процедур.

Система математического обеспечения СИ реализует одну из 
основных задач автоматизации —1 создание, развитие и использова­
ние математической базы формализации технологических и управ­
ленческих процессов в СИ как основы машинной реализации проце­
дур сбора и обработки информации, планирования и управления ис­
пытаниями, выполнения технологических операций.

Программное обеспечение делится на общесистемное и специаль­
ное.

Общесистемное программное обеспечение 
(операционная система) предназначено для планирования и организа­
ции процесса обработки, ввода-вывода, управления данными, распре­
деления ресурсов, подготовки и отладки программ и других вспомога­
тельных операций обслуживания.

Прикладное (специальное) программное 
обеспечение включает конкретные программы задач управления и об­
работки информации при функционировании СИ.

Анализ процесса испытаний позволяет выделить следующие ос­
новные направления его автоматизации:

— автоматизация технологических процессов, связанных с форми­
рованием, имитацией реальных воздействий, условий эксплуатации 
или функционирования объектов испытаний;

— автоматизация технологических процессов подготовки и обес­
печения функционирования объектов испытаний;

— автоматизация контроля, управления, диагностики и настройки 
технических средств испытаний;

— автоматизация вспомогательных и обеспечивающих процессов;
— автоматизация организационного планирования и управления;
— автоматизация сбора и обработки экспериментальных данных;
— автоматизация разработки, совершенствования и развития тех­

нических средств испытаний, управления и обработки информации и 
их математического и программного обеспечения.

Объем и уровень автоматизации, выбор технических средств и мето­
дов автоматизации зависят от типа, задач и масштабов СИ и конкретных 
условий ее применения и эксплуатации. Их многообразие не позволяет 
рассмотреть все возможные варианты и даже типы таких систем.
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Вместе с тем все они предполагают реализацию целого ряда хотя 
и отличающихся по объему и характеристикам, но однотипных по 
своей сущности, теоретическим основам, средствам и методам вопло­
щения отдельных подпроцессов. Интеграция этих подпроцессов в оп­
ределенных соотношениях применительно к конкретным задачам, тре­
бованиям, условиям и ресурсным возможностям обеспечивает форми­
рование необходимой системы с требуемыми характеристиками. К чис­
лу таких основополагающих подпроцессов следует отнести:

— имитацию определенных видов реальных воздействий — тепло­
вакуумных, климатических и т.п.;

— измерение параметров технологических процессов и техниче­
ских систем;

— сбор и передачу информации;
— вычислительные процессы и обработку информации с помощью 

ЭВМ;
— взаимодействие человека с машиной;
— управление работой технических средств и регулирование пара­

метров процессов и систем;
— контроль, диагностику и прогнозирование технического состо­

яния;
— моделирование процессов и систем;
— сбор и обработку экспериментальных данных;
— оценку технико-экономических и иного вида показателей эф­

фективности процессов и систем.
Нетрудно видеть, что приведенный перечень содержит подпроцес­

сы, характерные практически для любой сферы разработки, производ­
ства и эксплуатации производственных, научно-исследовательских и 
других процессов и систем.

Вместе с тем специфика каждого вида деятельности и конкретных 
условий реализации перечисленных подпроцессов обусловливает и 
особенности их автоматизации, выбора технических средств и обосно­
вания состава и уровня требований к ним.

В сфере экспериментальной отработки комплексов ЛА и их эле­
ментов к числу таких специфических особенностей относятся:

— высокая степень неопределенности возможных состояний объ­
екта испытаний, состава и диапазонов изменения параметров и управ­
ляющих воздействий как при подготовке к испытаниям, так и в про­
цессе их проведения;

— большой объем экспериментальных данных и разнообразие це­
лей и методов их обработки;

— широкая номенклатура испытываемых объектов различного 
принципа действия и назначения и соответствующих им условий ис­
пытаний и конкретных экспериментов;

— необходимость использования одной и той же эксперименталь­
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ной базы для различных объектов и различных программ испытаний;
— сложность, а порой и невозможность экспериментальной про­

верки некоторых алгоритмов и режимов работы объектов или отдель­
ных систем или их элементов;

— эволюционный характер развития сложных испытательных ком­
плексов на основе совершенствования характеристик их отдельных 
элементов;

— значительная сложность и территориальная разобщенность 
средств отдельных видов испытаний (например, летных);

— тяжесть последствий аварийных ситуаций и других нарушений 
программы испытаний для персонала, экспериментальной базы и ок­
ружающей среды.

В результате автоматизации СИ должны быть обеспечены:
1. Полнота, достоверность, точность экспериментальных данных.
2. Надежность функционирования технических средств испытаний.
3. Способность СИ адаптироваться к изменению задач и условий 

испытаний, составу и видам экспериментальных данных, видам и па­
раметрам контролируемых и управляемых воздействий, методам обра­
ботки и представления информации.

4. Требуемое быстродействие.
5. Универсальность СИ по отношению к видам и объектам испыта­

ний.
6. Рациональное использование вычислительной, микропроцессор­

ной техники и робототехники.
7. Удобство общения человека с машиной.
8. Защищенность информации.
9. Безопасность СИ, в частности экологическая.
10. Оптимальные габаритные, массовые и энергетические характери­

стики элементов СИ, особенно бортовых испытательных устройств.
11. Простота технического обслуживания и ремонтопригод­

ность СИ.
12. Высокий уровень квалификации обслуживающего персонала.
13. Экономичность СИ.

4.1.2.
Обобщенная модель 
испытаний

Испытания можно рассматривать как специфический 
процесс управления, имеющий целью исследование свойств и характери­
стик объекта испытаний путем целенаправленного воздействия на него 
и оценки реакций объекта на эти воздействия (рис. 4.2).
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Для СИ входом является программа (задачи) испытаний, выходом — 
результаты испытаний. Программа испытаний трансформируется в o∏. 
ределенную последовательность операций управления и регулирова- 
ния процесса испытаний, контроля его хода и соответствия програм* 
ме, диагностики причин отклонения параметров процесса от заданной 
нормы, а также процедур обработки получаемых данных.

Рис. 4.2. Функциональная схеме процесса испытаний

В процессе испытаний объект испытаний подвергается воздейст­
вию со стороны системы управления и регулирования Xу, системы 
контроля и диагностики Xc , а также со стороны среды испытаний, по­
рождаемой искусственными Ви и естественными Be воздействиями. 
Реакция объекта Y является входом систем управления и регулирова- 
ния, контроля и диагностики, а также обработки экспериментальных 
данных.

Управляющие воздействия Xy обеспечивают изменение состояний 
объекта испытаний в соответствии с алгоритмами функционирования 
(реализации рабочих режимов) или положения в процессе испытаний 
и воспринимаются исполнительными элементами (ИЭ) объекта. Воз- 
действия Arc (тестовые, стимулирующие) имеют своей целью имита- 
цию рабочих или реализацию особых (контрольных) режимов функци-



онирования, поведения объекта испытаний с целью детализации или 
определения его состояния. Информация о контролируемой реакции 
объекта испытаний Ук формируется датчиками Д объекта испытаний, 
а также системой обработки данных в виде результатов экспресс-ана- 
диза данных, выполняемого в реальном времени хода испытаний. Сре­
да испытаний представляет собой самостоятельный объект управле­
ния, выходы которого Ви, Вс являются входами объекта испытаний, а 
их контролируемая часть Уи , Уе » формируемая датчиками параметров 
среды, поступает на входы систем контроля и обработки данных.

Активное управление средой испытания обеспечивается воздейст­
виями Хи, управляющими имитаторами реальных воздействий (стен­
дами, установками). Пассивное (опосредствованное) управление сре­
дой реализуется через изменение положения или режимов работы 
объекта под влиянием управляющих воздействий Ху .

Имитаторы воздействий и система обработки данных также явля­
ются объектами контроля и управления в ходе испытаний. Управление 
их состоянием осуществляется централизованно по воздействиям Хи , Хс, 
а также собственными, местными средствами управления и контроля 
(на схеме они не обозначены).

Таким образом, управление процессом испытаний представляет со­
бой совокупность одновременно протекающих подпроцессов, образу­
ющих различные по своим целям, но идентичные по информационно­
му содержанию контуры управления и контроля. К ним относятся уп­
равления объектом, средой, средствами испытаний (имитатором), об­
работкой данных и другими процессами и объектами, не показанными 
на схеме.

Структура связей обобщенной модели СИ отражает множество 
различных типов испытаний и соответствующих им систем.

Так, например, при А"у = Хс = Хи= 0 отсутствуют управляемые 
воздействия на объект и имеют место пассивное испытание и контроль 
в естественных условиях эксплуатации при нефункционирующем объ­
екте. При Хс = 0 имеют место активное испытание и пассивный конт­
роль функционирующего объекта в условиях искусственных и естест­
венных внешних воздействий.

Каждый из контуров управления, в свою очередь, может содержать в 
своем составе более простые процессы сбора и передачи данных, изме­
рения, оценки состояния объектов управления, принятия решений, фор­
мирования и передачи управляющих воздействий, отображения, регист­
рации и хранения информации, вычислений, моделирования и др.

Состав и возможности информационных процессов в каждом кон­
туре управления варьируются в широких пределах. Манипулируя эти­
ми параметрами, можно получить различные по свойствам и характе­
ристикам контуры управления, комбинации структур которых, в свою 
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очередь, позволяют строить различные по характеристикам и конфи* 
гурации СИ.

Таким образом, СИ, по существу, является информационной сис­
темой контроля и управления, отличающейся от других подобных си­
стем некоторой спецификой объектов управления, а также степенью 
определенности и объемом контролируемых данных.

Многообразие наименований СИ: контрольно-испытательные сис­
темы, информационно-измерительные и управляющие вычислитель­
ные системы и комплексы и т.п. — отражает лишь их целевую направ» 
ленность либо превалирующую роль того или иного информационно­
го процесса.

4.2.
Источники
и носители информации 
в системах испытаний

4.2.1.
Основные понятия 
и определения

Испытания представляют собой сложный комплекс 
процессов, связанных с использованием, получением и преобразовани­
ем вещества, энергии и информации.

Однако независимо от содержания и конкретного назначения их 
конечной целью является получение необходимых сведений об объек­
те испытаний, его функциональных возможностях, технико-экономи­
ческих и другого типа характеристиках, рациональности принятых 
проектно-конструкторских, технологических и эксплуатационных ре­
шений.

Подобного рода сведения о событиях и явлениях материального 
мира принято называть информацией.

Таким образом, продуктом системы испытаний является информа­
ция, а сами испытания можно рассматривать как своеобразный техно­
логический процесс получения необходимой информации об объекте 
испытаний.

Понятие «информация» является многогранным. Информацию 
можно рассматривать с точки зрения ее содержательности, объек­
тивности, форм представления, способов измерения, преобразова­
ния и др.
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В практическом понимании информация есть сведения, являющи­
еся объектом восприятия, хранения, передачи, преобразования, обра­
ботки, отображения и т.п.

В философском смысле информация есть отображение реального 
мира, характеристика такого всеобщего свойства материи, как разно­
образие, проявляющееся только при взаимодействии объектов (про­
цессов).

В техническом плане существенно свойство информации прояв­
ляться в различных материально-энергетических и абстрактных (зна­
ковых) формах, реализуемых техническими средствами и персоналом 
конкретной информационной системы на различных этапах обращения 
информации в системе.

Информационную модель системы испытаний целесообразно 
представить в виде трех подсистем: 1) формирования первичной ис­
пытательной информации; 2) сбора и обработки экспериментальных 
данных; 3) управления.

Подсистема формирования первичной информации обеспечива­
ет создание испытательной среды — совокупности естественных и ис­
кусственных факторов (температуры, давления, вибрации, излучения 
и т.п.), имитирующих условия эксплуатации объекта, и управляющих 
воздействий, задающих требуемые режимы работы, состояния, поло­
жения объекта испытаний и т.п.

Целенаправленное взаимодействие объекта испытаний с испыта­
тельной средой порождает информацию об объекте испытаний в дан­
ных условиях. Условимся называть такую информацию первичной ис­
пытательной информацией (ПИИ). ПИИ проявляется в виде парамет­
ров реакции (выхода) самого объекта испытаний и сопутствующих ей 
физических явлений и событий. Она представляет собой объективную 
субстанцию, зависящую только от свойств объекта испытаний, среды 
и управляющих воздействий и не зависящую от восприятия испытате­
ля или технических средств системы испытаний. Состав ПИИ и формы 
ее проявления зачастую бывают неизвестны. ПИИ включает также све­
дения об испытательной среде.

Подсистема сбора и обработки экспериментальных данных ре­
ализует подпроцессы восприятия, подготовки, передачи и обработки 
информации.

Данными называется информация, представленная в формализо­
ванном виде, обеспечивающем хранение, передачу, обработку и ото­
бражение информации с помощью технических средств. Данные могут 
быть также приспособлены для восприятия человеком.

В общем случае восприятие заключается в целенаправленном из­
влечении и анализе информации о каком-либо объекте (процессе). В 
системе испытаний подпроцесс восприятия обеспечивает формирова­
ние первичных экспериментальных данных (ПЭД) — первичной испы­
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тательной информации, зафиксированной (воспринятой) технически­
ми средствами или испытателем. Очевидно, что ПЭД отражают только 
часть ПИИ. Состав ПЭД определяется целями конкретных экспери­
ментов, возможностями технических средств восприятия (датчиков). 
Определение состава ПЭД является сложной и важной проблемой ор­
ганизации испытаний. Степень соответствия ПИИ и эксперименталь­
ных данных зависит от качества технических средств и методики реа­
лизации восприятия и других подпроцессов обработки эксперимен­
тальных данных. На основе ПЭД, отражающих отдельные свойства 
или параметры объекта, могут быть получены при обработке сведения 
о других свойствах или параметрах вторичные экспериментальные 
данные.

Подготовка данных обеспечивает взаимодействие различных тех­
нических устройств между собой и с операторами системы, защипу 
данных от искажения, их систематизацию и требуемое распределение 
между потребителями. Подготовка включает различные виды преоб­
разований, кодирования, измерения и идентификации информации и 
ее носителей.

Смысл подпроцессов передачи и хранения данных достаточно по­
нятен из их наименования. При передаче на расстояние используются 
каналы различной физической природы. Извлечение носителей (сиг­
налов) данных на выходе канала, подверженного действию помех, но­
сит характер вторичного восприятия.

Обработка экспериментальных данных включает несколько этапов, 
связанных с контролем и обеспечением качества исходных данных, их 
статистической обработкой, систематизацией, установлением физиче­
ских и функциональных закономерностей и свойств объекта испыта­
ний. Этот процесс является исключительно сложным из-за необходи­
мости установления целой цепочки прямых и обратных соответствий 
между воздействиями, свойствами объекта и его реакцией, ПИИ я 
ПЭД, ПЭД и результатами их промежуточных преобразований и т.п. 
Важность этого подпроцесса определяется серьезностью последствий 
получения ошибочных результатов испытаний.

Подсистема управления осуществляет сбор данных о параметрах 
объектов управления (объекта испытаний, испытательных устройств, 
испытательной среды, средств сбора и обработки экспериментальных 
данных), контроль соответствия текущих состояний объектов управле­
ния требуемым, принятие решений и формирование управляющих воз­
действий по поддержанию заданных условий и режимов испытаний, 
состояний и значений параметров технических средств системы. Кро­
ме того, в процессе управления реализуются функции планирования, 
регулирования параметров технической диагностики, прогнозирования 
и оценки хода испытаний и качества их результатов.

Входом подсистемы управления являются программы или задачи 
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испытаний. В последнем случае программа испытаний разрабатывает­
ся. Подсистема управления может иметь самостоятельный тракт сбора 
данных об объектах управления или использовать технические сред­
ства подсистемы сбора и обработки экспериментальных данных.

Информация, используемая при управлении, называется управленче­
ской, с указанием, в случае необходимости, ее функциональной принад­
лежности (контрольная, диагностическая, прогнозная, плановая).

Независимо от своего содержания, места формирования и исполь­
зования, данные обладают выраженными в понятиях информативно­
сти, полноты, достоверности и оперативности полезными свойствами 
и характеризуются формой представления, носителем, объемом и дру­
гими качественными и количественными показателями.

Информативность данных характеризует их способность содер­
жать необходимые полезные сведения, пригодные для принятия реше­
ния, распознания состояний системы, определения значений исследу­
емой величины или свойств объекта испытаний.

Полнота данных характеризует степень информативности данных 
в смысле количества и разносторонности содержащихся в них полез­
ных сведений.

Достоверность данных — это степень соответствия выходных и 
входных данных некоторого тракта передачи или преобразования ин­
формации.

Оперативность данных характеризует скорость и своевремен­
ность их представления.

Форма представления данных — это совокупность способов 
представления информационных признаков данных и правил их иден­
тификации. Она зависит от вида источника, потребителя или носителя 
данных и, в свою очередь, предопределяет состав и вид технических 
средств ввода, вывода, измерения, передачи, хранения и обработки 
данных. Основные из них приведены в табл. 4.1.

Источниками информации являются испытатели, операторы систе­
мы или автоматические устройства — датчики, измерительные устрой­
ства, ЭВМ и т.п. Источники выдают информацию в непрерывной или 
дискретной форме. От операторов она поступает в речевой, текстовой 
форме или в виде биоэлектрических сигналов. Автоматические уст­
ройства поставляют информацию в текстовой и графической форме, 
в кодах или в виде сигналов.

На выходе системы информацию представляют в форме, необхо­
димой и удобной для ее последующего использования. Операторам 
информация предоставляется в звуковой, речевой, текстовой и графи­
ческой формах. Во внешние системы информация поступает в кодах, 
текстовой и графической форме непосредственно, а также на машин­
ных носителях информации — перфолентах, перфокартах, магнитных 
лентах, дисках.
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Таблица 4.1
ДАННЫЕ И СРЕДСТВА ИХ ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ

Источники 
информации

Форма представления, 
носители информации

Средства ввода 
информации

Средства измерения, пре­
образования, передачи, 

обработки, хранения

Средства вывода, 
отображения, реги­

страции информации

Человек, 
документы

Датчики пер­
вичной ин­
формации, 
ЭВМ

Устройства 
обработки, 
передачи 
информации

Речевая 
Текстовая 
Графическая 
Биоэлектрические 
сигналы

Электрические сигналы ор­
ганов управления 
Человекочитаемые 
носители: 
осциллограммы, 
графики, тексты, 
фото-, киноизображения 
Измерительные сигналы 
Цифровые коды 
Физические параметры

Звуковая сигнализация 
Индикация
Видеоизображения 
Текстовая
Графическая 
Машинные носители: пер­
фокарты, магнитные ленты, 
”тплмггы

Преобразователи звука 
Пишущие машинки 
Считывающие устройства 
Биоэлектрические 
преобразователи 
Преобразователи элек­
трических сигналов 
Кодирующие устройства 
Клавиатура органов 
управления 
Терминалы 
Дисплеи
Измерительные преобразо­
ватели
Аналого-цифровые преобра­
зователи
Преобразователи неэлектри­
ческих сигналов в электри­
ческие

Автоматические пишущие 
машинки
Устройства считывания 
Устройства цифрового 
ввода
Дисплеи, терминалы

Цифровые, аналоговые 
измерительные устройства 
Кодирующие, декодирую­
щие устройства 
Модуляторы, демодуляторы 
Коммутаторы и распреде­
лители сигналов 
Каналы связи и передачи 
данных, интерфейсы 
Телемеханические устрой­
ства
Процессоры, ЭВМ 
Запоминающие устройства

Печатающие уст­
ройства 
Графопостроители 
Преобразователи 
код — речь 
Индикаторы 
Средства отобра­
жения
Средства сигнали­
заторы 
Цифро-аналоговые 
преобразователи 
Запоминающие уст­
ройства 
Дисплеи, мониторы 
Средства дистанци­
онной передачи 
данных 
Исполнительные 
устройства
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4.2.2.
Носители информации 
в автоматических устройствах

В автоматических устройствах и системах физиче­
ским носителем данных является сигнал.

Сигналом называется изменяющаяся во времени физическая вели­
чина, описываемая функцией времени. Один или несколько парамет­
ров этой функции (сигнала) содержит информационные признаки 
данных или информацию о другой физической величине. Такой пара­
метр называется информационным параметром. Совокупность сигна­
лов и их информативных параметров образует сообщение. В качестве 
сообщения могут рассматриваться также печатные тексты, графиче­
ские изображения, кодовые комбинации и т.п.

В общем случае сообщение представляет собой упорядоченный и 
целостный по каким-либо признакам квант (порцию) данных.

Сигнал, знак текста, символ (разряд) кодовой комбинации образу­
ют элемент сообщения.

Сообщение помимо смысловой, информационной части может со­
держать служебную часть. В ее состав могут входить признаки начала 
или конца сообщений, его типа, источника или получателя сообщения 
и др.

В современных системах наибольшее распространение получили 
электрические сигналы в виде потенциалов постоянного тока, гармо­
нических колебаний или импульсных последовательностей. В качест­
ве информативных параметров J могут быть использованы амплитуда 
тока или напряжения, частота колебаний или частота следования им­
пульсов, фаза, временные интервалы длительности сирнала, периода 
следования, сдвига и т.п.

Информативный параметр сигнала может изменяться во времени и 
по величине непрерывно или дискретно. В зависимости от этого раз­
личают аналоговые (непрерывные), непрерывно-дискретные, дискрет­
но-непрерывные и дискретно-квантованные сигналы.

Информативный параметр J аналогового сигнала внутри заданного 
интервала [»^max 1 может принимать любое из бесконечного мно­
жества значений. У дискретного сигнала информативный параметр 
может принимать только конечное множество значений внутри этого 
интервала. Дискретные сигналы, значениям информативных парамет­
ров которых соответствуют заданные числа в определенной системе 
счисления, называют цифровыми сигналами. Если параметр принима­
ет только два значения (например, 0 или 1), то такой сигнал называют 
Цифровым двоичным или просто двоичным сигналом.
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4.2.3.
Модуляция и дискретизация 
сигналов

Выбор переносчика информации и его информатив­
ных параметров представляет важную проблему построения любой ин­
формационной системы, в том числе и автоматизированной. Ее решение 
связано с необходимостью удовлетворения целого ряда зачастую проти­
воречивых требований по достоверности, скорости, дальности передачи 
данных, точности измерений и метрологической совместимости оборудо­
вания, удобству хранения, регистрации и обработки данных и другим 
функциональным и эксплуатационным характеристикам.

В общем случае ни один из видов информативных сигналов не об­
ладает абсолютным преимуществом перед другими при реализации 
различных информационных операций, процедур и в различных усло­
виях конкретных систем.

Так, например, аналоговые сигналы датчиков первичных экспери­
ментальных данных чувствительны к помехам, не обеспечивают эф­
фективного использования линий связи. Они могут передаваться на 
небольшие расстояния, а их непосредственная обработка в ЭВМ невоз­
можна. Цифровые сигналы не имеют этих недостатков, однако их 
формирование некоторыми источниками либо невозможно, либо тре­
бует сложного оборудования.

Поэтому, как правило, в информационных системах используется 
не один, а несколько видов носителей информации, наиболее эффек­
тивных для тех или иных процедур. В связи с этим возникает и задача 
прямого и обратного, зачастую неоднократного, преобразования одно­
го вида сигнала или его информативного параметра в другие.

Одним из способов преобразования сигналов является модуляция. 
Модуляцией называется процесс установления соответствия между 

информационными признаками данных и параметрами сигнала или 
между параметрами различных сигналов. В соответствии с тем, какая 
величина является первичной или вторичной при модуляции, различа­
ют модулирующие или модулируемые сигналы (признаки, параметры). 
В технике связи модулируемые колебательные сигналы называются 
несущими сигналами или несущей частотой.

Выбор вида модуляции влияет на энергетические затраты при пере­
даче информации, ее защищенность от воздействия помех, сложность 
аппаратуры передачи данных.

Вид модуляции определяется видом модулируемого сигнала и его 
информативного параметра.

В современных системах для передачи информации чаще всего ис­
пользуются гармонические колебания и импульсные последователь­
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Модулирующая функция х (t) может быть непрерывной, дискретно- 
непрерывной, непрерывно-дискретной или дискретно-квантованной.

Модуляция импульсных последовательностей может осуществляться 
путем изменения их амплитуды A0, периода повторения t π , частоты им- 
пульсов f= l∕∕π, длительности импульса τ, скважности 
Q= tπ∕τ, фазы φ= 2π∕3∕∕π (где t3 — задержка фронта импульса отно- 
сительно опорной последовательности) либо числа импульсов N за фик- 
сированный промежуток времени Г.

При частотно-импульсной модуляции обычно остается неизмен- 
ным один из параметров (Q или τ ), а второй параметр изменяется. При 
широтно-импульсной модуляции может изменяться положение либо 
одного из фронтов импульса (односторонняя модуляция), либо двух 
сразу (двусторонняя модуляция).

В случае, когда модулирующая функция является двоичной, моду- 
ляция может фиксировать каждое из значений 0 или 1, либо смену 
каждого из этих значений (0 → 1 и 1 → 0), либо смену одного из них 
(0 → 1 и 1 → 1 или 1 → 0 и 0 → 0).

Для импульсных сигналов характерен и такой вид модуляции, как 
кодо-импульсная модуляция. Она заключается в том, что каждому из 
заранее установленных значений информативного параметра модули- 
рующего сигнала (признака, символа данных) ставится в соответствие 
последовательность импульсов, совокупность информационных при- 
знаков которых образует определенную кодовую комбинацию.

Устройство, осуществляющее модуляцию, называется модулято- 
ром.

Обработка модулированных сигналов может потребовать восста- 
новления (выделения) исходного (модулирующего) сигнала или ин- 
формационного признака данных. Этот процесс называется демодуля-
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ности, а для их модуляции, соответственно, методы амплитудной, ча- 
стотной, фазовой и амплитудно-импульсной, частотно-импульсной, 
фазо-импульсной, широтно-импульсной модуляции.

Если в качестве модулируемого сигнала используются гармониче- 
ские колебания a(t)= A0cos((00∕+φ0) c максимальной амплитудой 
Ло, круговой частотой ω0 и начальной фазой φ0, то после модуляции 
функцией х (t) их амплитуды, частоты или фазы результирующий 
сигнал, соответственно, будет иметь вид



цией. Демодуляция не сводится к простому обратному преобразова­
нию. Из-за воздействия помех и нарушения синхронности процессов 
модуляции и демодуляции определение значений информативных 
признаков переносчика информации и восстановление исходного сиг* 
нала связано с принятием решений на основе теории распознавания 
образов.

Демодуляция осуществляется демодулятором. Иногда функции 
модуляции и демодуляции выполняются одним устройством, которое 
в этом случае называется модемом.

Важной характеристикой сигнала — переносчика информации яв­
ляется его частотный спектр. Каждый сигнал может быть представлен 
в виде объединения некоторой совокупности простых гармонических 
колебаний (гармоник) различной частоты. Диапазон частот гармоник 
сигнала образует его спектр. Чем сложнее форма сигнала и чем мень­
ше его длительность, тем шире спектр. При передаче сообщений 
спектр сигнала должен быть согласован с полосой пропускания канат 
ла связи. Посредством модуляции спектр сигнала может быть смещен 
по оси частот, что позволяет использовать одну линию (канал) связи 
для одновременной передачи нескольких сигналов.

4.2.4.
Преобразование 
аналоговых сигналов

Использование аналоговых сигналов для передачи 
информации вызывает наибольшие трудности из-за их чувствительно­
сти к воздействию помех, сложности аппаратуры модуляции и демо­
дуляции, устройств хранения и обработки данных, нерационального 
использования оборудования и каналов передачи данных. Кроме того, 
они обладают определенной избыточностью, что также приводит к из­
лишней загрузке систем передачи и обработки данных.

В связи с этим возникает задача замены непрерывной функции вре­
мени х (t) информативного параметра ее дискретными значениями как 
по времени — х (Zj), х (72), х (73),..., так и по величине — 
-*1(0, x2(t), х3(0,...

Первый вид представления связан с установлением определенной 
частоты опроса (измерения) x(t) в моменты времени Д2,Г3,... и на­
зывается дискретизацией аналоговой величины х (t) по времени. Вто­
рой вид представления связан с заменой бесконечного множества зна­
чений x(t) на интервале [xmjn,xmax] ограниченным (счетным) множе­
ством значений xmin, X], х2 , ..., хтах и называется дискретизацией ПО 
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уровню или квантованием аналоговой величины х (t) . Теоретическое 
обоснование дискретизации по времени дает теорема Котельникова. 
Согласно этой теореме непрерывная функция х (t)i имеющая спектр 
χ(∕), ограниченный полосой частот W= ∕max-∕mjn , может быть 
представлена с помощью дискретных отсчетов, взятых через интерва- 
лы времени ∆i, равные 1/2И/

На интервале времени наблюдения T эта функция может быть 
представлена с помощью n отсчетов, число которых равно 2WT. 
функция времени x(t) и ее спектр x(f)i ограниченный граничными 
частотами ∕min и ∕max, изображены на рис. 4.3. Теорема Котельникова 
устанавливает также правила воспроизведения аналогового сигнала по 
его отсчетам jc(⅛∕2Wλ).

6

В тех случаях, когда задача заключается не в последующем восста- 
новлении сигнала, а лишь в фиксации его наличия, период опроса 
Δ/ не должен превышать половины интервала времени, равного дли- 
тельности сигнала τ, т.е. Δ/ ≤ τ∕2.

Физический смысл приведенной теоремы заключается в том, что 
πpκ∆∕<< 1/21У увеличивается вероятность предвидения значения по- 
следующего отсчета, если известен данный отсчет. В пределе — при 
∆i→0 значение последующего отсчета становится известным заранее. 
Другими словами, такое сообщение не несет никакой информации, а
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Рис. 4.3. Схема дискретизации 
непрерывного сигнала: 

а - отсчеты функции;
б - спектр сигнала



следовательяо, оно избыточно. C увеличением Δ/ информативность 
сообщения увеличивается, но одновременно увеличиваются искаже- 
ния восстановленного сигнала.

Величина требуемого периода или частоты опроса имеет важное 
значение для организации сбора первичных экспериментальных дан* 
ных и определения быстродействия коммутационных, измерительных, 
устройств и средств обработки информации.

Квантование непрерывных сигналов связано с проблемой измерен 
ния и точности численного представления аналоговых величин.

Квантование заключается в разбиении множества значений информа- 
тивного параметра сигналах= [xmi∏,∙*maxl на m примыкающих друг к* 
другу интервалов ∆xi∙ с последующим отождествлением текущих значе- 
ний сигнала х (t) с одним из таких интервалов (рис. 4.4).

Каждый из интервалов ∆xi∙ ограничен минимальным xi~] и макси­

мальным xi уровнем

Граничные значения интервалов Axi называются уровнями квантова­
ния, а величина интервала — порогом или шагом квантования. Обычно 
порог квантования выбирается одинаковым для всех m интервалов

Рис. 4.4. Схема квантования



⅛xi = ∆x, a xmin = O. Тогда значения уровней квантования xi определя- 
ются соотношением xi = Ax i. В зависимости от типа устройства иденти- 
фикации (определения принадлежности х (t) к Axi ) текущее значение 
х (0 отождествляется с граничными значениями ί-го интервала или 
Xi либо с их средним значением xi cp= (xi~ι + xi) /2. Отождествляемое 
значение условимся обозначать х/.

Очевидно, что при квантовании центральным вопросом является вы- 
бор порога квантования ∆x. От этого, собственно, зависят точность пред- 
стявления (измерения) непрерывной величины, сложность ее формали- 
зованного описания и информативность квантованного сигнала xi (ί). 
Строгого математического обоснования такого выбора нет.

В реальных условиях ∆x является конечной величиной, значение ко- 
торой определяется в соответствии с конкретными константами. Эти по- 
требности обусловлены наличием определенных ограничений в отноше- 
нии воспроизведения полученных сигналов, точности обработки данных, 
заданных уровней достоверности и степени детализации результатов об- 
работки. Примерами ограничений могут служить зона нечувствительно- 
сти измерительного прибора, разрешающая способность средств отобра- 
жения или разрядность устройств памяти, ограниченность числа реше- 
ний, принимаемых по данному сигналу.

Таким образом, с каждым потребителем информации связан свой 
предел точности, к которому необходимо стремиться, но превышать ко- 
торый не имеет смысла, поскольку два сигнала, отличающиеся (в опре- 
деленном смысле) на величину, не большую некоторой константы, ха- 
рактеризующей данного потребителя, не будут им различаться.

По-видимому, целесообразно говорить о необходимом минимуме 
информативности для того, чтобы квантованный сигнал xi(t) воспро- 
изводил сигнал х (t) с некоторой погрешностью, не превышающей за- 
данной величины ξ3afl .

Замена x(t) на xi*(f) приводит к ошибке квантования 
ξ(i)= xi*(i)- х(0 , называемой также шумом квантования. Ошибка 
квантования должна удовлетворять условию ξ(i)max≤ ^задили 
M[⅛t)]≤ ξ3an∙

Пример квантования с постоянным шагом, а также функции сигна- 
лов х (t) , xi*(t) и шума квантования ξ(0 показаны на рис. 4.4. За меру 
близости двух сигналов, непрерывного и квантованного, можно взять 
среднюю мощность шума квантования
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При достаточно малом шаге квантования (xmax- х^) » Ах неза- 
висимо от закона распределения х(7) ошибка квантования £(/) имее» 
равномерное распределение.

В этом случае оптимальным значением уровня квантования являете! 
x/=xcpt . При этом максимальное значение ошибки квантования 
^maxW — Ах/2, а ее математическое ожидание равно нулю: М [£(7) 1 = 0.

Если х/ = X/ или х/ = X/_j , то £max(0 = Ах , М [£(7) ] = Ах/2 .
Мощность шума, равная его дисперсии, во всех случаях равна 

(Дх)2/12 .
В реальных устройствах чаще всего квантуемая величина отожде­

ствляется с наибольшим или наименьшим значением соответствующе­
го интервала Ах,-.

4.2.5.
Кодирование сообщений

Для обеспечения удобства восприятия, записи, вос­
произведения, обработки, качественной и количественной оценки ин­
формации и защиты ее от искажений применяются формализованные 
языки описания, правила установления соответствия и преобразования 
информативных признаков сигналов и сообщений.

При этом сообщение на входах и выходах элементов информацион­
ной системы рассматривается как слово некоторого формального алфа­
вита, содержащего в своем составе определенное число символов букв» 
знаков, элементов сообщения и т.п. Процесс формализованного описа- 
ния информационных сообщений и установления соответствия между 
буквами, символами, признаками различных алфавитов получил наиме­
нование кодирования сообщений, а правила, по которым осуществляется 
описание и устанавливается соответствие, стали называть кодами.

Расширенное понимание кодирования включает любые формы со­
ответствия сообщений и их элементов как на формальном (абстракт­
ном), так и на физическом уровнях. Поэтому рассмотренные ранее ме­
тоды модуляции и квантования также являются частными случаями 
кодирования на уровне информативных параметров физических носи­
телей информации.

Наиболее простые правила кодирования заключаются в сопостав-' 
лении каждому символу алфавита Х= |xj, х2,..., xs} слова конечной 
длины в алфавите У= {у) ,у2> ••• >Уп} • Код может быть задан в форме 
таблицы, графа, аналитического выражения.

Например, символы алфавита X можно закодировать словами из 
двух символов алфавита Y по правилу:
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X : х1(х2,х3....... х/(...;

Y ■ У1У2 >У2Уз >УзУ4....... ЛЛ+1........

В табл. 4.2 приведены результаты кодирования десятичных чисел 
различными кодами.

Таблица 4.2

КОДИРОВАНИЕ ДЕСЯТИЧНЫХ ЧИСЕЛ

Число Двоичный 
натуральный 
код

Код Грея Двоично*десятичный 
код

Шестнадцатерич­
ный код

0 0000 0000 0000 0000 0000

1 0001 0001 0000 0001 0001

2 0010 ООН 0000 0010 0002

3 ООН 0010 0000 ООП 0003

4 0100 оно 0000 0100 0004

5 0101 0111 0000 0101 0005

6 ОНО 0101 0000 оно 0006

7 0111 0100 0000 0111 0007

8 1000 1100 0000 1000 0008

9 1001 1101 0000 1001 0009

10 1010 1111 0001 0000 000А

11 1011 1110 0001 0001 ОООВ

12 1100 1010 0001 0010 ооос

13 1101 1011 0001 ООН OOOD

14 1110 1001 0001 0100 000Е

15 1111 1000 0001 0101 OOOF
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Слова, сопоставленные элементам (словам) множества X, в алфа­
вите Y называются кодовыми словами или кодовыми комбинациями.

Основные характеристики кода:
— основание кода а, равное числу отличающихся друг от друга 

символов в алфавите. Так, например, десятичные коды имеют де­
сять символов: 0,1,...,9; двоичные (бинарные) — два: 0 и 1.

— длина кодовой комбинации лу , называемая также разрядностью 
(значностью) кода или длиной слова. Разрядность равна числу одина­
ковых или отличающихся друг от друга символов в кодовой комбина­
ции. Код называется равномерным, если все кодовые комбинации оди­
наковы по длине (nj = n), и неравномерным, если величина nj в кодо­
вых комбинациях непостоянна;

— число кодовых комбинаций Np в коде (мощность кода), каждая 
из которых используется для передачи своего отдельного сообщения. 
Общее число возможных кодовых комбинаций кода N- ап. Код на­
зывается полным, если Np = N. Так, например, число всевозможных 
кодовых комбинаций двоичного кода равно 2”;

— способ передачи, определяющий порядок передачи кодовой 
комбинации. Если все символы кодовой комбинации передаются од­
новременно (за один такт), то код называется параллельным, если 
последовательно (за тактов), то он называется последователь­
ным. Для передачи последовательного кода обычно требуется одна 
линия связи или канал связи, для передачи параллельного — л ка­
налов.

Код называется обратным, если для обратного преобразования 
любого слова в алфавите Y существует единственное слово (сим­
вол) в алфавите X.

Процесс, обратный кодированию и заключающийся в замене ко­
довой комбинации словом (символом) из алфавита X, называется 
декодированием.

Устройства, осуществляющие кодирование и декодирование, назы­
ваются соответственно кодирующими устройствами (кодерами) и де­
кодирующими устройствами (декодерами).

Различают следующие виды кодирования: смысловое, взаимодей­
ствия и помехоустойчивое.

Смысловое кодирование заключается в сопоставлении отдельным 
информационным признакам сигналов, сообщениям (5) кодовых ком­
бинаций в некотором алфавите X. По существу, смысловое кодирова­
ние обеспечивает формализацию сообщений — индексацию и описа­
ние на языке алфавита X.

Кодирование взаимодействия обеспечивает переход от алфавита 
одного абонента А — алфавита Хл — к алфавиту Хв, принятому у 
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взаимодействующего с ним абонента В. При этом происходит как бы 
трансляция (перевод) сообщения с одного языка на другой.

Помехоустойчивое кодирование призвано обеспечить сообщени­
ям защиту от их искажений под воздействием помех в каналах пе­
редачи данных, отказов аппаратуры и ошибочных действий операто­
ров, а также обеспечить возможность обнаружения и исправления 
ошибок.

Смысловое кодирование осуществляется шифраторами информации 
источников информации (например, органами управления операторов) и 
измерительных устройств (кодирование результатов измерений).

Кодирование взаимодействия реализуется преобразователями ко­
дов для обеспечения сопряжения технических устройств и общения 
человека с машиной.

Помехоустойчивое кодирование выполняется кодирующими уст­
ройствами систем передачи данных и вычислительных систем для 
обеспечения контроля данных и коррекции возникающих ошибок. Раз­
личие кодов и их характеристик объективно предполагает необходи­
мость оптимального кодирования — выбора кода с наилучшими харак­
теристиками. Решение этой задачи должно способствовать повыше­
нию достоверности передаваемых сообщений, сокращению объема пе­
редаваемых данных, обеспечению заданной скорости передачи или 
преобразования, упрощению аппаратуры.

В связи с этим важной характеристикой кодов и соответствующих 
им кодовых комбинаций является избыточность.

Под избыточными понимаются такие коды, которые содержат 
меньшее число используемых (разрешенных) кодовых комбинаций, 
чем это возможно при данных п и а , и такие кодовые комбинации, 
которые содержат большее число разрядов (л), чем это необходимо 
(nmin) для передачи данного сообщения.

Наличие избыточности кодов позволяет увеличить достоверность 
передачи данных путем обнаружения и исправления искажений кодо­
вых комбинаций в каналах связи. Коды, обладающие такими возмож­
ностями, называются помехоустойчивыми.

Для обеспечения защиты от искажений в кодовое слово помимо т 
символов слова, используемых для кодирования содержательной, ин­
формационной части сообщения, вводится г проверочных символов, 
необходимых для обнаружения и исправления искажений: /и+ г= л .

Коды, в которых положение проверочных символов фиксировано 
или известно, называются разделимыми, в противном случае они на­
зываются неразделимыми.

Степень защищенности сообщения при использовании помехоза­
щитного кода определяется мерой близости кодовых слов — расстоя­
нием между парой слов Q и Cj - d ( Q, Cj ) .
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Расстояние по Хэммингу между кодовыми словами бинарного кода 
равно числу не совпадающих по своему значению разрядов пары слов
Ci , С; .

Минимальное расстояние min d(Ci, Cj) между любыми парами слов 
кода (множества кодовых слов) называется кодовым расстоянием d.

Связь между кодовым расстоянием и способностью обнаруживать 
и исправлять ошибки в кодовых комбинациях определяется следую- 
щей зависимостью: d≥ t+ S + 1 при t≥ S, где d — кодовое расстоя- 
ние; t — число (кратность) ошибок, которые обнаруживаются, aS — 
число ошибок, которые исправляются в кодовой комбинации.

В неизбыточном коде d = I. Он не позволяет обнаруживать и исп- 
равлять ошибки. Если число искаженных символов меньше d, то по- 
лученная кодовая комбинация будет относиться к числу запрещенных 
комбинаций данного кода и ошибка будет обнаружена. В противном 
случае ошибка может быть не обнаружена.

Для оценки вероятностных характеристик кода наиболее часто ис­
пользуется математическая модель ошибки, в которой в каждом раз­
ряде слова ошибка может появиться с вероятностью P, независимо от 
состояния других разрядов. Математическое выражение для этой мо- 
дели имеет вид

Здесь Pnq — вероятность того, что при передаче по каналу связи 
в кодовой комбинации бинарного кода длиной n возникнет ошибка 
кратностью q.

Для обнаружения ошибок в системах передачи данных наиболее 
часто используется код с проверкой на четность.

Кодовые комбинации этого кода имеют один контрольный разряд, 
значения которого определяются результатами проверки числа еди- 
ничных информационных разрядов. Если число единиц четное, то кон- 
трольный разряд xm+1 = 0, в противном случае xm+ i = 1. Значение 
xm+1 может быть определено сложением по модулю 2 значений всех 
информационных разрядов:

При декодировании осуществляется аналогичная проверка, и если 
число единичных значений разрядов кодовой комбинации будет чет- 
ным, то считают, что ошибки не произошло. В противном случае ком- 
бинация считается переданной неверно. Такой код позволяет обнару­
жить все ошибки нечетной кратности.

Обнаружение ошибок может быть также осуществлено Аг-кратным 
(чаще k = 2) повторением безызбыточного сообщения в целом или
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Каждого его символа с последующим сравнением повторов. Несовпа- 
дение свидетельствует о наличии ошибки. Подобные коды получили 
наименование кодов с повторением.

Число повторов k для исправления ошибок должно быть не мень- 
ше трех. Обработка полученных повторов кодовой комбинации в этом 
случае осуществляется по принципу голосования (по большинству) с 
порогом большим, чем fc∕2.

В качестве корректирующих кодов наибольшее распространение 
получили так называемые групповые и циклические коды.

Групповые коды имеют m информационных и г проверочных сим- 
волов ∖{aγj,a∙2j....... amj ,bχj ,by,... ,brj)∖ ,j = 1 ≠ 2Л и обозначаются
как (л, г)-коды.

Проверочные символы by кодовых комбинаций формируются из 
информационных на основании выражения

КОДИРОВАНИЕ КОДОМ ХЭММИНГА

Информационная
часть

Результат кодирования 
ходом Хэмминга

Дополнитель­
ный разряд

α4 аз и2 ∏1 b↑ Ьг П4 Ьз аз Л2 αι Ь<

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
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Здесь коэффициенты ci∙1 ,ci2t..., cim ∈ 0,1 и индивидуальны для 
каждого ί-го проверочного разряда.

К числу групповых относится (7,4)-код Хэмминга. В этом коде про- 
верочные символы располагаются на позициях 20,21,22,...,2π"1 ко- 
дового слова начиная слева (табл. 4.3), а информационные — на ос- 
тавшихся позициях 3,5,6,7, причем младший информационный разряд 
располагается справа.

Таблица 4.3



Окончание табл. 4.3

Информационная 
часть

Результат кодирования 
кодом Хзмминга

Дополнитель* 
ный разряд

04 аз 02 Я) 61 b2 04 Ьз аз 02 αι bt

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1

0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0

Значения коэффициентов сд , ⅛...., cir определяются в соответ- 
ствии со значением ί-го разряда двоичного числа I — номера позиции 
информационных символов. В данном случае I = 3, 5, 6, 7. Если дво- 
ичный эквивалент I содержит I в ί-м разряде, то коэффициент равен 1. 
В противоположном случае он равен 0.

Так, для by Сц=С1з=С14=1, a c12=0, поскольку α1 , α3 , α4 рас- 
положены на позициях 7,5,3, а двоичные номера этих позиций (111), 
(101), (Oll) содержат в 1-м разряде 1, а двоичный номер a2 , располо- 
женного на позиции 6, (ПО), содержит в 1-м разряде 0.

Рассуждая аналогично, получим C2∖ = c22 = c24 = 1 ί c23 = 0;
С31 = С32 = С33= ljc34 = 0. Таким образом, by = α^∙θ α^·;
by = ay θ ay® a4j ; by = ay ® ay ® ay .

В соответствии с этим правилом проставлены значения провероч- 
ных разрядов кода Хэмминга в табл. 4.3.

Значения информационных разрядов приведены в первом столбце. 
При приеме кодовых комбинаций осуществляется г проверок по отме­
ченному правилу с добавлением соответствующего контрольного раз- 
ряда:
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При отсутствии искажений двоичное число ∏ = (∏3∏2∏1) = (000). 
При искажении одного символа двоичное число ∏ = (∏3∏2∏1) одно- 
значно укажет позицию искажаемого разряда, который может быть ис- 
правлен. Данный код имеет d = 3 и позволяет исправлять однократные 
ошибки.

Например, при искажении α3 результат проверок П = (101), что со- 
ответствует 5-й позиции слова, в котором расположен α3 . Введение в 
код дополнительной позиции 8 для проверки на четность всего слова 
увеличивает d до четырех и позволяет обнаруживать две и исправлять 
одну ошибку.

Циклические коды относятся к блочным, систематическим, равно- 
мерным кодам. Совокупность кодовых комбинаций циклического 
( п, г ) кода может быть получена на основании образующего полино- 
ма г -й степени S(x), в качестве которого выбирается неприводимый 
полином с фиктивной переменной x0 = 1 :

ОБРАЗУЮЩИЕ ПОЛИНОМЫ

Неприводимый
полином

двоичный эквивалент
полинома

Число ненулевых 
членов

X2 + X+ 1 Ill 3

X3+ X+ 1 1011 3

X3 + X2 + 1 1101 3

ХА + X + 1 10011 3

√+√+ 1 11001 3

ХА + x3+X2+ X+ 1 Illll 5

*5+ X2+ 1 100101 3
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Полином S(x) может быть представлен в виде двоичного числа. 
Например, полиному 3-й степени x3 + x1 + 1 соответствует комбинация 
1011. Примеры неприводимых полиномов и их двоичных эквивалентов 
даны в табл. 4.4.

Таблица 4.4



Окончание табл. 4.4

Неприводимый 
полином

Двоичиый эквивалент
полинома

Число ненулевых 
члеиов

X5+ X3 + 1 101001 3

x5+x3+x2+x+ 1 IOllll 5

X5 + X4+ X2 + х+ 1 IlOlll 5

X5 + X4+ X3+ л2+ 1 IllOll 5

x5+x4+x3+x2 + 1 IlllOl 5

X6 + X + 1 1000011 3

X7+ л3+ 1 10001001 3

Чтобы закодировать двоичное сообщение h(x) циклическим ко- 
дом S(x), необходимо разделить многочлен xr∙ h(x) на S(x) и прибавить 
остаток от деления R(x) к многочлену xr∙ h(x) .

Тогда полученный многочлен k(x) = xrΛ(x) + R(x) при делении на 
S(X) будет давать остаток, равный нулю. Многочлен k(x) представля­
ет результат кодирования сообщения h(x) кодом S(X) .

Если при передаче произойдет искажение, т.е. k(x) обратится в мно­
гочлен k*(x) , то при декодировании — делении fc*(x) на S(X) — будет 
получен остаток R(x), не равный нулю при условии, что произошла об­
наруживаемая ошибка. Его значение будет однозначно соответствовать 
искаженным символам кодовой комбинации, если кратность ошибки 
удовлетворяет кодовому расстоянию данного кода.

Для обнаружения однократных и двукратных ошибок выбор по­
линома может быть произведен на основании следующих соотноше­
ний: n ≤ 2r- 1 при r≥ 3.

При выборе полинома S(x) степени г для исправления однократ­
ных ошибок справедливо соотношение

T= [ log2(∏+ 1)1,

где г округляется до ближайшего большего целого числа.
Число ненулевых членов полинома S(x) должно быть не менее d.
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4.3.
Автоматизация передачи 
информации в системах 
испытаний

4.3.1.
Виды систем связи

Передача информации составляет одну из важней­
ших функций в системах испытаний.

Передача информации осуществляется в рамках специально орга­
низованной системы или комплекса систем, осуществляющих перенос 
сообщений от источников информации к ее потребителям, в качестве 
которых выступают объект испытаний и элементы системы испытаний.

Системы, реализующие функции передачи информации, называют­
ся системами связи. На базе систем связи или их отдельных подсистем 
организуются проблемно ориентированные системы управления, кон­
троля, измерения, сбора и обработки данных конкретного прикладного 
назначения.

В современных испытательных системах приходится иметь дело с 
передачей данных, буквенно-цифровых текстов, речи, изображений 
подвижных и неподвижных объектов.

Неоднородность передаваемых сообщений и целей применения 
привела к необходимости создания нескольких видов связи.

Телеграфная связь обеспечивает передачу буквенно-цифровых 
текстов.

Телефонная связь рассчитана на передачу речевых сообщений.
Телевизионная связь предназначена для передачи изображений.
Видеотелефонная связь обеспечивает одновременную передачу 

изображения и речевых сообщений.
Факсимильная связь рассчитана на передачу неподвижных изобра­

жений текстов, таблиц, графиков, рисунков, фотографий и т.д.
Телемеханическая и телеметрическая связь обеспечивает передачу 

сообщений и сигналов контроля и управления.
Системы связи обеспечивают передачу аналоговых и дискретных 

(цифровых) сообщений. Системы связи, использующие двоичные 
цифровые сигналы, называются системами передачи данных.

Любая из систем связи представляет собой совокупность техниче­
ских средств передачи, среды распространения сигналов, методов об­
работки информации и программного обеспечения, осуществляющих 
передачу сообщений между абонентами систем — источниками и по­
требителями сообщений, а также их взаимодействие.
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Обобщенная структура системы связи приведена на рис. 4.5. Пре­
образование сообщений U (0 в сигналы связи S (Г) , прохождение их 
по каналам связи и обратные преобразования связаны с воздействием 
помех и отказов аппаратуры, в результате чего принятое сообщение 
1/*(0 может отличаться от переданного. Кроме того, передача сооб­
щений связана с определенной задержкой сообщений. Поэтому основ­
ными показателями качества систем связи являются верность переда­
чи D, характеризующая меру близости (совпадения) переданного в 
принятого сообщения, и пропускная способность С, характеризующая 
количество информации, передаваемой в единицу времени. При этом 
пропускная способность должна быть согласована с производительно­
стью источника и быстродействием потребителя.

Рис. 4.5. Обобщенная структура системы связи

Качество и функциональные возможности связи определяются 
средой распространения сигналов связи, видом каналов связи, спосо­
бом установления связи между различными абонентами, составом и ха­
рактеристиками оборудования связи.

4.3.2.
Линии и каналы связи

Средой распространения сигналов связи (линией 
связи) является окружающее нас пространство или специально со­
зданные проводники сигналов. Каждая из линий связи может быть ис­
пользована для одновременной передачи Сообщений по нескольким 
каналам передачи.

Канал передачи представляет собой совокупность среды распрост­
ранения и каналообразующей аппаратуры (КОД), обеспечивающей 
преобразование сигналов сообщений в сигналы связи, их защиту от 
воздействия помех и взаимодействие с источником (потребителем) и 
аппаратурой связи приемника (передатчика). Каждый канал передачи 
обеспечивает передачу информации между парой абонентов — источ­
ником и потребителем сообщений.
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Все оборудование системы связи разделяется на группы, каждая из 
которых обслуживает либо только один канал, либо совокупность ка­
налов, образованных в данной линии связи, либо все линии и каналы 
системы.

Совокупность каналов связи вместе с относящейся к ним аппара­
турой может рассматриваться как групповой канал передачи (тракт 
передачи) или как условная, самостоятельная линия связи.

Всю совокупность линий связи можно разделить на две большие 
группы — проводные линии связи и радиолинии связи (табл. 4.5).

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНИЙ СВЯЗИ

Таблица 4.5

Тип линии связи Частотный диапа­
зон

Дальность пере­
дачи (без усиле­

ния), км

Число каналов

Проводные:

воздушная линия 0- 105 Гц 25 - 250 50

симметричный кабель 0 - 10® Гц 20 50 -500

коаксиальный кабель 0 - 10* Гц 10 500 - 30000

волоконно-оптическая

линия 10м - 1015 Гц 3-10 Более 2000

Радиолинии (КВ) 3-30 МГц Более 2000 10

Радиорелейные (УКВ) оз - 30 ГГц 10-60 Более 1000

Спутниковые (УКВ) 2-8 ГГц Более 1000 Более 1000

Проводной называется линия связи, в которой сигналы распрост­
раняются вдоль искусственной среды — устройства непрерывной кон­
струкции, способного передавать электромагнитную энергию в задан­
ном направлении.

Радиолинией называется линия связи, в которой сигналы переда­
ются в открытом пространстве с помощью радиоволн — электромаг­
нитных волн с частотами до 3 • 1012 Гц.

Основными характеристиками линий связи являются полоса час­
тот, помехозащищенность и стоимость.
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Полоса частот численно равна разности верхней и нижней частот элек­
тромагнитных колебаний (сигналов), эффективно передаваемых по линии.

Эта характеристика определяет возможность качественной переда­
чи того или иного сигнала, число организуемых в линии каналов свя­
зи, пропускную способность системы связи и влияет на ее помехоза­
щищенность.

Помехозащищенность характеризует способность линии связи про­
тивостоять воздействию искусственных и естественных помех в виде 
электромагнитных полей, наводок, излучений и т.п. Помехозащищен­
ность зависит от типа линии связи, экранированности и изоляции ли­
нии от воздействия внешних факторов.

К проводным линиям связи относятся воздушные линии, кабельные — 
симметричные и коаксиальные, оптические волоконные световоды.

Воздушная линия состоит из двух параллельных проводов. Сим­
метричный кабель также состоит из двух параллельных проводов, по­
мещенных в диэлектрическую (изолирующую) среду. В коаксиальном 
кабеле проводник концентрически расположен внутри проводника, 
имеющего форму цилиндра. Проводники изолированы друг от друга. 
Проводные линии характеризуются первичными (сопротивление, ем­
кость, индуктивность и проводимость) и вторичными (затухание, вол­
новое сопротивление, пропускная способность) параметрами.

Пропускная способность определяется в основном полосой пропу­
скания линии и уровнем помех в линии. Зависимость затухания сигна­
ла от его частоты и длины предопределяет и зависимость пропускной 
способности от дальности передачи.

Проводные линии обеспечивают передачу сигнала на расстояние 
25 — 200 км с вероятностью появления ошибки (искажения единицы 
информации) 10‘2 — 10‘4. Для увеличения дальности передачи необ­
ходимо промежуточное усиление сигнала.

Схема проводной линии представлена на рис. 4.6,а. Она содержит 
приемник (Пр), передатчик (Пер), промежуточный усилитель сигна­
лов (УС) и линию связи.

Волоконно-оптические линии представляют собой двухслойное 
волокно круглого (прямоугольного) сечения из стекол с различными 
коэффициентами преломления. От проводных линий они отличаются 
существенно меньшими значениями затухания сигналов и высокой по­
мехоустойчивостью к электромагнитным воздействиям.

В волоконно-оптических линиях передача осуществляется свето­
выми импульсами, формируемыми источником света (лазером). Длина 
передаваемых в световодах волн оптического диапазона составляет 
0,85; 1,3 и 1,55 мкм.

Опыт практического применения таких линий показал возможность 
передачи информации на дальность свыше 50 км без промежуточного 
усиления со скоростью 10 Мбит/с с вероятностью ошибки 10"9.
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Радиолинии содержат радиопередатчик Рпер, радиоприемник 
Рпр и антенные устройства А с фидерами Ф (рис. 4.6,6).

При передаче данных используется коротковолновый диапазон ча­
стот от 3 до 30 МГц. Однако большой уровень помех и зависимость от 
резко изменяющихся условий распространения позволяют осуществ­
лять передачу на несколько десятков или сотен километров.

Для расстояний, повышающих прямую видимость, используются ра­
диорелейные линии (рис. 4.6,в) с пунктами ретрансляции, удаленными на 
40 — 60 км друг от друга при высоте антенн 40 — 50 м. Передача осу­
ществляется в диапазонах дециметровых, сантиметровых и миллиметро­
вых волн. Промехоустойчивость радиорелейных линий выше, чем у воз­
душных проводных линий. Космические радиолинии работают в диапа­
зонах ультракоротких радиоволн с остронаправленными антеннами.

Рис. 4.6. Схемы линий связи: 
а - проводная; б - радиолиния; в - радиорелейная

Радиолинии используются при летных испытаниях для телеуправ­
ления, телеконтроля ЛА и связи с удаленными мобильными стацио­
нарными пунктами и системами обеспечения таких испытаний.

Число каналов, образуемых в одной линии связи, зависит от вида 
сигналов, способов их модуляции и разделения каналов.

В случае частотного разделения каналов и использования гармо­
нических носителей информации следует ориентироваться на стан­
дартные типовые телефонный канал тональной частоты (ТЧ) с поло­
сой пропускания от 300 до 3400 Гц, телевизионный канал с полосой про­
пускания 6 МГц, канал звукового вещания с полосой 30 — 15000 Гц, ка­
нал факсимильной связи с полосой 240 Гц.

При этом в каждом стандартном канале ТЧ может быть образовано 
несколько (до 24) телеграфных каналов телеуправления и телесигна­
лизации с полосой пропускания 120 — 140 Гц и скоростью передачи 
50 — 70 бод (бит/с).

При повышении скорости передачи данных число вторичных кана­
лов уменьшается. Полоса пропускания телефонного или телеграфно­
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го канала W и скорость передачи данных в бодах С связаны следу­
ющими примерными соотношениями: при амплитудной модуляция 
W ~ 1,25 С, при частотной модуляции W ~ 3 С.

В случае применения временного разделения каналов на один 
телефонный канал тональной частоты требуется полоса частот не в 
4 кГц, а в 50 кГц.

Каналы различаются по виду используемой линии связи, виду пе­
редаваемых сигналов, скорости передачи, уровню защищенности от 
помех и другим признакам.

Передача сообщений по каналу может осуществляться между або­
нентами как в одну, так и в обе стороны. В первом случае канал называют 
симплексным. Во втором случае, в зависимости от того, одновременно 
или поочередно осуществляется связь, канал называется соответственно 
дуплексным или полудуплексным. Обратная связь может осуществлять­
ся по одной и той же линии связи (каналу связи) либо по разным. Для 
обеспечения двусторонней связи приемная и передающая сторона имеют 
двойной комплект аппаратуры (приемной и передающей).

По отношению к абонентам канал может быть закреплен постоян­
но (некоммутируемый или выделенный канал) или же он может об­
служивать различные пары абонентов (коммутируемый канал). Если 
канал передает сообщения в аналоговой форме, то он называется ана­
логовым каналом, если в дискретной форме — дискретным.

Дискретные каналы, передающие цифровые сообщения, получили 
наименование каналов передачи данных.

Основными характеристиками канала является пропускная способ­
ность и верность передачи данных.

Пропускная способность канала передачи данных оценивается пре­
дельным числом данных, передаваемых по каналу за единицу времени, 
и измеряется в бит/с или бодах (1 бод « 1 бит/с).

Верность передачи данных или помехоустойчивость канала харак­
теризуется вероятностью Р искажения одного бита данных.

В процессе передачи сообщений канал обеспечивает выполнение 
следующих основных функций:

— взаимодействие с источником и получение от него сообщения;
— преобразование сообщения абонента в сообщение системы связи 

(передачи данных);
— помехоустойчивое кодирование сообщения и реализацию других 

алгоритмов повышения верности передачи сообщения;
— выдачу в линию связи преобразованных сигналов сообщения;
— прием из линии связи сигналов сообщения;
— контроль правильности приема сообщения и взаимодействие пе­

редатчика и приемника в процессе передачи;
— преобразование сообщения системы связи в сообщение абонента;
— передачу сообщения приемнику.

336



Взаимодействие канала с источником и потребителем при получе­
нии и выдаче сообщения имеет своей целью согласование их быстро­
действия и вида сигналов, а также удобство восприятия принимаемых 
сигналов. Здесь возможно промежуточное накопление и хранение пе­
редаваемого сообщения, а также преобразование параллельной выда­
чи элементов в последовательную и обратно.

Сообщение системы связи отличается от сообщения источника видом 
сигналов, передаваемых затем по каналу связи, а также структурой.

Оно может содержать ряд дополнительных служебных реквизитов 
типа признаков начала и конца сообщения, адресов отправителя и 
получателя, временных меток, признаков типа сообщения (контроль­
ное, служебное и т.п.) и его приоритета, сигналов синхронизации и др. 
Кроме того, осуществляется модуляция передаваемых в линию связи 
сигналов для согласования с ее параметрами, обеспечения необходи­
мой скорости передачи, защиты от искажений и смещения спектра со­
общения в полосу частот данного канала.

В интересах повышения верности передачи в канале может быть 
организована обратная связь от приемника к передатчику. В соответ­
ствии с этим различают каналы с информационной обратной связью 
(ИОС), решающей обратной связью (РОС) и каналы без обратной свя­
зи (БОС). В случае ИОС приемник передает полученное сообщение 
(полностью или частично) обратно передатчику и по результатам 
сравнения полученного и переданного сообщений подтверждается 
правильный прием и переход к передаче новых сообщений либо пере­
дача повторяется.

При РОС правильность приема определяется приемником на осно­
ве результатов декодирования, о чем передатчик уведомляется кви­
танцией (служебным сообщением). Отсутствие уведомления приводит 
к повторной передаче.

В каналах БОС вероятность передачи может быть увеличена зара­
нее предусмотренным многократным повторением передачи одного и 
того же сообщения. Поэтому в качестве вторичных характеристик по­
мехоустойчивости канала используются показатели среднего числа 
повторов, вероятностей неприема сообщения и др.

На рис. 4.7 представлена схема канала передачи данных, на кото­
рой изображены источники и приемник сообщений с кодером и деко­
дером, обеспечивающими формирование и восприятие сообщения, а 
также комплекты абонентских устройств с передатчиком, приемником 
и устройствами сопряжения (УС).

Канал связи (линия связи) совместно с устройствами преобразова­
ния сигналов (УПС) образуют дискретный канал. Дискретный канал 
является самым низшим уровнем в системах передачи данных. Иногда 
его называют физическим каналом. Его функционирование не зависит 
ОТ назначения системы, типа сообщений и алгоритмов передачи по се-
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Рже. 4.7. Каналпередачж данных



тям связи. Он осуществляет формирование линейных сигналов, их 
прием и преобразование в сигналы сообщения. В его состав входят мо­
дулятор и демодулятор линейных сигналов (сигналов сообщений сис­
темы передачи). Физический канал совместно с устройствами защиты 
от ошибок (УЗО) образуют канал передачи данных. В состав УЗО вхо­
дят кодер и декодер канала передачи данных. Устройство сопряжения 
обеспечивает взаимодействие канала с абонентами.

В современных системах сопряжение каналов и оконечного обору­
дования абонентов стандартизовано и согласование реализуется через 
УЗО и УПС.

4.3.3.
Разделение каналов

Создание многоканальных систем связи является 
одним из направлений повышения быстродействия, надежности и сни­
жения стоимости систем связи. Сущность задачи заключается в обес­
печении одновременной передачи сообщений по одной линии связи 
между несколькими источниками и потребителями.

Эта проблема получила название разделения или уплотнения ка­
налов. Названия отражают разные стороны одного и того же процесса: 
объединение, группирование (уплотнение) первичных каналов в один 
групповой линейный канал (тракт) на передающей стороне и выделе­
ние из группового канала первичных каналов на приемной стороне 
(разделение).

Схема многоканальной передачи на основе одной линии связи 
представлена на рис. 4.8.

Рис. 4.8. Схема многоканальной системы связи
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Сообщения Ui (t) от источников Ui поступают на индивидуальные 
для каждого первичного канала передатчики IJ, формирующие при­
знаки последующей селекции. Сообщения с выходов передатчиков 
Si (t) поступают в линейный блок ЛБ передатчика, где они уплотня- 
ются в один групповой линейный тракт и поступают в линию связи. 
На приемной стороне сигналы группового сообщения 
5*(0 поступают на разделители Pa3i первичных каналов, каждый из 
которых выделяет сигнал своего канала Si (0. Приемник IJMi переда- 
ет сообщение Ui (t) потребителю ΠCi.

Наибольшее распространение получила многоканальная передача 
на основе частотного и временного разделения каналов.

Частотное разделение каналов (ЧРК) возможно за счет существен­
ного превышения полосы пропускания линии связи W и спектра сиг­
налов первичных сообщений Ц . Поэтому условием образования n не- 
пересекающихся по полосе пропускания линии связи первичных кана- 
лов является соотношение
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Реально для каждого из каналов создается определенный запас 
спектра для исключения взаимного влияния каналов.

Вместе с тем спектры первичных сообщений от источников, κaκ 
правило, совпадают и занимают полосу частот, начинающуюся с нуля 
или близкую к ней.

Поэтому возникает необходимость разнесения спектров Ωi по всей по­
лосе пропускания W. Это достигается модуляцией гармонических колеба­
ний (несущих) с различной частотой сигналами первичных сообщений.

В целях стандартизации и унификации оборудования систем сдя- 
зи (передачи данных) весь диапазон частот разбит на ряд стандар­
тных участков шириной 4000 Гц, в качестве которых взят стандарт­
ный телефонный канал тональной частоты (ТЧ) с полосой пропу­
скания 300 — 3400 Гц. Каждый из каналов ТЧ, в свою очередь, может 
разделяться на более узкие полосы (до 24 каналов).

В свою очередь, стандартные каналы ТЧ многоступенчато объеди­
няются в более крупные тракты, рекомендованные для организация 
определенного вида связи.

По аналогичному принципу строится и каналообразующая аппара­
тура. Она включает в себя стандартное оборудование индивидуально* 
го преобразования для стандартных каналов ТЧ и оборудование раз- 
личных ступеней группирования. Благодаря такому подходу отпадает 
необходимость создания сотен и тысяч индивидуальных преобразова­
телей (модуляторов, демодуляторов).



Система с BPK может успешно работать лишь при условии синхрон- 
ной и синфазной работы приемного и передающего распределителя.

Наибольшее применение в системах с BPK получили методы кодо- 
импульсной модуляции (КИМ). Этот вид модуляции предусматривает 
квантование амплитуды импульсов Ui(f) с последующим кодировани- 
ем результата квантования и представлением его в виде последова- 
тельности двоичных импульсов.

4.3.4.
Каналы ПереДачи
микропроцессорных 
и вычислительных систем

Развитие вычислительной и микропроцессорной 
техники и связанное с этим увеличение быстродействия и гибкости из- 
мерительных систем, систем сбора и обработки данных привело к со- 
зданию особых каналов и систем передачи данных на основе так на-
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Системы с ЧРК обеспечивают эффективное использование полосы 
частот пропускания линии связи, помехоустойчивость, возможность 
получения большого числа каналов, простоту сопряжения проводных 
и радиолиний связи.

Временное разделение каналов (BPK) основано на последователь- 
ном подключении канала к каждому из источников и представлении 
непрерывного сигнала источника совокупностью отдельных его значе- 
ний (дискретизации сигнала по времени).

Разделение каналов осуществляется путем поочередного и согла- 
сованного (на приемной и передающей стороне) подключения к линии 
(каналу) связи источников и приемников сообщений одного и того же 
канала. Подключение осуществляется циклически с интервалом Тц 
и длительностью передачи (времени подключения) сигналов каждого 
канала τn. Время цикла и длительность передачи для л одинаковых 
каналов связаны соотношением

где τ3 — защитный интервал, т.е. время, выделяемое на переключе­
ние канала и рассогласованность передатчика и приемника. Для раз­
личных каналов



зываемых интерфейсов. Отличительной особенностью этих каналов 
является то, что они соединяют в себе функции передачи данных, ком­
мутации потоков сообщений от различных источников сообщений, уп­
равление обменом данных, а при определенных условиях — и их час­
тичной обработки.

Кроме того, их отличает высокий уровень универсальности, стан­
дартизации, способность наращивания своих возможностей и програм­
мирования алгоритмов работы.

Как каналы передачи данных интерфейсы представляют собой од­
ноканальные или многоканальные системы с временным разделением 
каналов, причем разделение осуществляется, как правило, относи­
тельно меняющихся во времени сочетаний пар абонентов интерфей­
са. В интерфейсах за счет аппаратурной избыточности (по числу ли­
ний связи) упрощены и стандартизованы процедуры коммутации ка­
налов их взаимодействия и обеспечения помехоустойчивости.

Абонентами интерфейсов могут быть отдельные устройства ЭВМ, 
приборов, каналов связи, комплексы приборов, объектов испытаний и 
испытательные системы, системы связи, испытательные комплексы и 
вычислительные системы.

К основным характеристикам интерфейса относятся: функцио­
нальное назначение; тип организации связей; принцип обмена инфор­
мацией; режим обмена; способ передачи; количество информацион­
ных и управленческих линий; количество адресов и команд; быстро­
действие; длина линий связи; число подключаемых устройств; тип ли­
нии связи.

По функциональному назначению интерфейсы можно подразде­
лить на внутримашинные, внешние интерфейсы периферийных уст­
ройств и приборные интерфейсы, системные интерфейсы (интерфей­
сы локальных сетей), интерфейсы обмена данными с удаленными або­
нентами. Некоторые интерфейсы могут использоваться для выполне­
ния разных функций.

По типу организации связей интерфейсы подразделяются на маги­
стральные, радиальные, древовидные, радиально-магистральные, 
кольцевые и другие.

По принципу обмена информацией различаются интерфейсы с па­
раллельной, последовательной и параллельно-последовательной пе­
редачей информации.

В зависимости от режима обмена информацией различаются ин­
терфейсы с симплексным, полудуплексным, дуплексным и мульти­
плексорным режимами обмена.

В симплексном режиме лишь один из двух абонентов может пер$- 
давать данные по интерфейсу.

При взаимодействии в полудуплексном режиме любой абонент мо­
жет начать передачу информации другому, если интерфейс свободен.
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В дуплексном режиме каждый абонент может начать передачу дру­
гому абоненту в произвольный момент времени.

Мультиплексорный режим обеспечивает в любой момент времени 
связь между парой абонентов в любом, но единственном направлении 
от одного абонента к другому.

Способ передачи определяет порядок согласования работы або­
нентов интерфейса во времени. По этому признаку интерфейсы делят­
ся на синхронные и асинхронные.

При синхронной передаче происходит постоянная привязка цикла 
обмена к временной шкале, генерируемой единым источником, напри­
мер ЭВМ.

Синхронизация должна ориентироваться на наименее быстродей­
ствующее устройство, участвующее в обмене данными.

Асинхронный способ не предусматривает такой привязки и по­
зволяет согласовать работу различных по быстродействию устройств. 
Он обеспечивается простейшими командами типа: «Готов к обмену», 
«Начало обмена», «Конец обмена», «Контроль обмена».

Применение интерфейсов в системах измерения, сбора и обра­
ботки данных и управления испытаниями позволяет осуществить 
многоступенчатое объединение групп близко расположенных уст­
ройств, приборов, модулей в отдельные относительно самостоя­
тельные ветви, локальные сети, территориальные и функциональ­
ные сети, структуры и системы управления и обработки данных.

В табл. 4.6 приведены характеристики последовательных и парал­
лельных магистральных и последовательных радиальных интерфей­
сов, которые могут быть использованы для этих целей.

Магистральные интерфейсы могут служить в качестве интерфей­
сов ветвей (ИВ) или локальных сетей. ИВ представляет собой канал 
передачи данных последовательным или параллельным кодом, обес­
печивающий взаимодействие ЭВМ (микропроцессора, контроллера) 
ветви с подсоединенными к ней приборами, терминалами и другими 
устройствами. Абоненты канала подключаются к нему либо непосред­
ственно, либо через устройства сопряжения с магистралью — адапте­
ры (АД). Возможно подсоединение через коллективные адаптеры (АК) 
группы абонентов.

ИВ подсоединяется к магистрали ЭВМ через контроллер ветви 
(КВ), обеспечивающий управление передачей информации в магист­
рали и сопряжение ее с ЭВМ. Контроллер может служить средством 
увеличения (расширения) магистрали.

На рис. 4.9 представлена структура ИВ, характерная для широко 
применяемых измерительных комплексов типа ИВК.

Для объединения ветвей и ЭВМ в более сложные структуры ис­
пользуются магистральные и радиальные интерфейсы. Последние мо­
гут также использоваться для подсоединения к ЭВМ или ИВ удален-
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ных абонентов. На рис. 4.10,а и б представлены схемы объединения 
ветвей и УВК посредством интерфейса межмашинной связи (ИМС), 
интерфейсов подключения удаленных абонентов (ИУА) и сложных 
контроллеров — устройств межмашинной связи (УМС).

Рис. 4.9. Структура ИВ

а

Рис. 4.10. Схемы объединения ветвей

6
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Таблица 4.6

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИНТЕРФЕЙСОВ

Название 
интерфейса

Зарубежный
аналог

Тип организации 
связей

Число под­
ключаемых 
абонентов

Число 
линий

Скорость 
передачи, 

Кбод

Длина 
линии, 

м

Общая шина Unibus Магистральный 20 56 5-И? 15

ИЧ1 Multibus 20 41 5 103 15

МПИ, шина «Элек­
троника 60»

Q - bus 40 500 2 -

Приборный ин­
терфейс

IEEE 488 - 78 15 16 ИО3 20

Камак Camak 25 86 3000 Зависит от 
версии

ИРПС RS 232 C Радиальный 2 2 25 1500

ИЛПС PROWAY Магистральный 100 2 62 3000

— Ethernet 1024 2 10 10s 2500

ИРПР BS4421 Радиальный 2 40 250 15



Особая разновидность магистральных интерфейсов — последователь 
ные интерфейсы на основе моноканала. Моноканал состоит из канала пе» 
редачи данных и адаптеров, обеспечивающих сопряжение абонентов с ка­
налом. При использовании моноканала данные в канале доступны всем 
абонентам. В качестве передающей используются пара проводов, коакоь 
альные или волоконно-оптические кабели, которые обеспечивают высокую 
пропускную способность: на расстояниях до 200 м — 1 — 200 Мбит/с, 
до 1 км — 1 — 100 Мбит/с, до 2 км — 0,1 — 20 Мбит/с.

Подключение абонентов к моноканалу осуществляется через адап- 
теры, которые могут быть удалены от канала на 10 — 20 м. Присоеди­
нение к моноканалу (рис. 4.11, а, б) осуществляется через механиче· 
ский разъем, на концах жил и коаксиального кабеля устанавливаются 
схемы согласования из резисторов.

Волоконно-оптический канал состоит из сегментов, соединяющих 
пару адаптеров. Передача в различных направлениях осуществляется 
по отдельным линиям. Приемопередатчик абонента соединяется с Ка­
налом посредством светодиода и фотодиода через оптический разъем 
(рис. 4.11,и).

Адаптеры имеют в своем составе простейший приемопередатчик, 
устройство управления приемом, передачей и сопряжением с абонентом. 
В состав может также входить буферная память. Моноканалы имеют воз­
можность наращивания длины с помощью ретрансляторов на 1 — 2 км.

Рис. 4.11. Структура моноканала:
a - витая пара проводов; б - коаксиальный кабель; 

в - волоконно-оптическая линия
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Представляет интерес сеть Ethernet (США). В качестве передающей 
среды используется коаксиальный кабель. Скорость передачи 10 Мбит/с. 
Сеть может объединять до 1024 систем на расстоянии до 2,5 км. К сег­
менту кабеля длиной 500 м может подключиться до 100 приемопере­
датчиков. Кабель имеет четыре витые пары жил. Длина кабеля адап­
тера до 50 м. Передача осуществляется кадрами объемом 50 — 1500 
байт. Применяется помехоустойчивое кодирование циклическим ко­
дом.

Наличие широкого набора средств связи и передачи данных на ба­
зе современной микропроцессорной и вычислительной техники позво­
ляет создать различные по своему назначению, составу, сложности и 
конфигурации системы, в наибольшей степени отвечающие конкрет­
ным условиям данной системы испытаний. Программная и аппаратур­
ная совместимость в совокупности с модульно-агрегатными методами 
конструирования аппаратуры обеспечивает возможность гибкого и 
оперативного наращивания возможностей и сопряжения различных по 
принципам построения систем испытательных комплексов, средств 
связи и передачи данных. При этом обеспечивается возможность при­
ближения процессов обработки информации к местам ее формирова­
ния, создание локальных, децентрализованных и в определенной мере 
самостоятельных подсистем на базе территориально обособленных 
процессов и систем испытаний, объектов испытаний, систем сбора те­
леметрической информации, центров обработки данных и управления 
испытаниями. В результате объединения этих подсистем образуются 
достаточно сложные сети связи, передачи и распределения данных.

4.4.
Автоматизация измерений

4.4.1.
Структура и характеристики 
измерительного канала

Измерение параметров объектов и процессов явля­
ется одной из основных функций управления и обработки данных в 
системах испытаний.

Измерение есть процесс, направленный на получение измеритель­
ной информации — количественных характеристик измеряемых вели­
чин (параметров объекта и технических средств испытаний). Он вклю­
чает отдельные подпроцессы (этапы) получения, сбора информации 
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от объекта, ее преобразования, определения количественных характе­
ристик, обработки, отображения, регистрации, хранения и выдачи по­
требителям (операторам) в виде, удобном для восприятия, принятие 
решений или дальнейшей обработки.

Автоматизированная система измерений (АСИ) — это совокуп­
ность аппаратных, программных средств и операторов, предназначен­
ных для реализации процесса измерений. АСИ может быть самостоя­
тельной системой или входить в состав более сложных систем управ­
ления, контроля или сбора и обработки экспериментальных данных.

Состав функций АСИ зависит от требований, предъявляемых к 
ней, и принятого порядка распределения функций между подсистема­
ми более сложных систем. Так, например, функции сбора, обработки, 
передачи информации могут выполнять самостоятельные технические 
системы, образующие совместно с системой измерения целевую сис­
тему управления и контроля или сбора и обработки эксперименталь­
ных данных.

Основным моментом измерения является сравнение неизвестной 
величины с физически однородной ей величиной известного значения 
(мерой, эталоном). В зависимости от характера сопоставления можно 
выделить два типа измерений — абсолютное (собственно измерение) 
и допусковое. Допусковое измерение связано с установлением факта 
нахождения этой величины в заданных пределах, допусках. Результат * 
измерения в этом случае имеет двоичную меру типа «да, нет», «в нор­
ме, не в норме», «больше, меньше».

Характер измерения имеет большое значение для построения со­
ответствующих технических средств. Вместе с тем допусковое измере­
ние может быть осуществлено на любом из этапов абсолютного изме­
рения, включая этап обработки результатов, поэтому специально этот 
вид измерения не рассматривается.

Совокупность технических средств, обеспечивающих выполнение 
полного цикла измерений параметров одного источника первичной ин­
формации, называется первичным (индивидуальным) каналом измере­
ния. Совокупность индивидуальных каналов, содержащих в качестве 
своего функционального элемента одно общее для них устройство^ 
(например, измеритель), образует групповой измерительный канал. 
Обычно он содержит однородные по измеряемым величинам, типам 
сигналов или метрологическим характеристикам индивидуальные ка­
налы. Объединение измерительных трактов образует информацией- ■ 
ную систему.

Уровень объединения (аналоговый канал, измерительный преобра­
зователь, канал передачи данных, устройство обработки и т.п.) зависит' 
от технических возможностей элементов каналов, характера и номен­
клатуры носителей информации и взаимного расположения объекта и 
элементов первичных каналов.



Необходимость объединения индивидуальных каналов диктуется 
требованиями надежности, экономичности и другими техническими и 
эксплуатационными требованиями. А возможность объединения обес­
печивается совокупностью функциональных свойств элементов пер­
вичных и групповых каналов, которые, сохраняя индивидуальное со­
держание носителя первичной информации относительно измеряемой 
величины, осуществляют изменение формы его представления. Это 
изменение происходит таким образом, что на каждом из уровней объ­
единения образуются идентичные, унифицированные в определенном 
смысле формы носителей информации, неразличимые по своему со­
держанию для данного элемента группирования. И чем выше по 
иерархии системы измерения расположен такой элемент, тем более 
универсальными являются его измерительные функции.

В современных АСИ на вход, как правило, поступают вторичные 
аналоговые электрические сигналы о параметрах объекта, формируе­
мые первичными преобразователями (датчиками), установленными на 
объекте, либо устройствами сопряжения с объектом или специальной 
системой сбора первичной информации.

Состав технических средств АСИ определяется функциональной 
структурой измерительного тракта.

В зависимости от удаления от объекта, вида и характеристик сиг­
налов, возможностей элементов каналов существует множество вари­
антов построения АСИ. На рис. 4.12 представлены некоторые из них. 
Они содержат первичные преобразователи (ПП), измерительные пре­
образователи (ИЙ), коммутаторы аналоговых (К) и мультиплексоры 
(М) цифровых каналов, аналоговые каналы систем связи (КСС) и ди­
скретные каналы систем передачи данных (КПД), аналого-цифровые 
(АЦП) и цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), устройства уп­
равления (УУ), устройства обработки информации (микропроцессоры 
или ЭВМ), ее регистрации (УРИ) и отображения (УОИ).

Первичный преобразователь (датчик) обеспечивает преобразова­
ние физических величин (температуры, давления, ЭДС и других па­
раметров объекта испытаний или испытательной среды) во вторич­
ные, обычно электрические, сигналы, те или иные параметры кото­
рых являются носителями информации. Основная цель ПП — фор­
мирование носителей информации, пригодных для использования в 
АСИ.

Измерительные преобразователи представляют широкий класс 
приборов, обеспечивающих согласование выходных сигналов ПП и из­
мерителя.

Измерительные коммутаторы аналоговых и дискретных (мульти­
плексоры) каналов обеспечивают объединение (группирование) пер­
вичных измерительных каналов в измерительные тракты и системы.

Аналогово-цифровые преобразователи (АЦП) выполняют функции
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Рис. 4.12. Схемы измерительного канала:
а - сосредоточенного; б — с передачей дискретной информации; 
в - с передачей аналоговой информации; г - с мультиплексором
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измерения аналоговых сигналов. Результат измерения представляется 
на выходе АЦП в виде цифры — кодовой комбинации.

Цифро-аналоговые преобразователи обеспечивают согласование 
источников цифровой информации и аналоговых исполнительных меха­
низмов и приборов (например, стрелочных индикаторов, включателей, 
регуляторов и т.п.).

Каналы связи и передачи данных обеспечивают передачу сообще­
ний между элементами АСИ. Это могут быть обычные проводные или 
волоконно-оптические линии, или интерфейсы, либо каналы связи и 
передачи данных с временным или частотным разделением каналов 
телеметрических или вычислительных сетей соответственно.

Устройства обработки, отображения и регистрации информации 
представляют собой комплекты диспетчерского оборудования, в кото­
рые могут входить как простейшие устройства индикации, самопишу­
щие приборы и вычислители, так и крупные системы отображения, 
текстовой, графической и машинной регистрации, электронно-вычис­
лительные машины и комплексы.

Наличие в измерительных системах ЭВМ и ЦАП позволяет им вы­
полнять более широкие функции обработки экспериментальных дан­
ных и даже управления процессом испытаний.

Создание современных измерительных устройств, приборов, сис­
тем и комплексов в интересах испытаний осуществляется посредст­
вом выбора, компоновки, агрегатирования, проектного объединения 
унифицированных, различных по своим функциям и сложности эле­
ментов комплексов средств вычислительной, электроизмерительной 
и другой техники Государственной системы приборов и средств авто­
матизации (ГСП).

При этом важное значение приобретают специфические для задач 
измерения свойства и характеристики элементов комплексов ГСП. Эти 
свойства разделяются на две группы: метрологические свойства и не­
метрологические, или общетехнические, свойства.

Метрологические свойства характеризуют способность техниче­
ских средств осуществлять те или иные виды измерений и обработки 
результатов измерений.

К основным метрологическим характеристикам технических средств 
измерения относятся функция преобразования, чувствительность, порог 
чувствительности, диапазон изменения измеряемой величины, диапазон 
показаний и цена деления шкалы, погрешности измерения.

Функция преобразования (статическая характеристика преобразо­
вания) — функциональная зависимость между информативными пара­
метрами выходного и входного сигналов средств (каналов) измерений. 
Характеристика используется при обработке результатов измерений.

Чувствительность средств измерений — отношение приращения 
выходного сигнала к вызвавшему его изменению входного сигнала.
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При нелинейной статической характеристике чувствительность зави­
сит от значения измеряемой величины, при линейной она постоянна.

Порог чувствительности — наименьшее изменение входной вели­
чины, обнаруживаемое с помощью данного средства.

Диапазон изменения измеряемой величины — область значений из­
меряемой величины, для которой нормированы (установлены) допу­
скаемые погрешности средств измерений и предельно возможные (на­
ибольшее и наименьшее) значения величины, воспринимаемые дан­
ным средством. Характеристика определяет возможность применения 
измерительного средства и необходимость управления диапазонами 
измерений.

Диапазон показаний и цена деления шкалы измерительного уст­
ройства — значения измеряемой величины или их разность, соот­
ветствующие предельным или соседним отметкам шкалы показаний. 
В случае двоичного или других видов цифрового кодирования указыва­
ется число разрядов, основание кода и цена младшего разряда. Характе­
ристики определяют возможность использования данного средства.

Погрешность измерений — это разница (степень несоответствия) 
между истинным и измеренным значениями величины. Погрешность 
может быть выражена в виде абсолютной, относительной или приве­
денной погрешности и определяется по отношению к входным вели­
чинам данного средства или измерительного канала в целом.

Различают статическую и динамическую погрешность. Динамиче­
ская погрешность обусловлена инерционными свойствами измеритель­
ного средства (канала) и характеризует несоответствие во времени дей­
ствительных и измеренных значений величины. Динамическая погреш­
ность определяется как разность между погрешностью в динамиче­
ском режиме и статической погрешностью.

Погрешность является основным показателем качества измерений 
(точности измерений) и определяет возможность и эффективность ис­
пользования данного средства, канала или АСИ в целом в составе дан­
ной системы испытаний. Обобщенным показателем уровня погрешно­
сти является класс точности измерительных средств.

Для определения возможности применения технических средств 
используются такие частные динамические характеристики, как время 
установления показаний устройства или время установления выходно­
го сигнала, определяемое от момента скачкообразного изменения 
входной величины и до моментов установления с заданной погрешно­
стью показания или значения выходной величины соответственно.

Методы измерения характеризуют способ получения, состав и про­
цедуры обработки промежуточных измерений для определения необ­
ходимых количественных, функциональных и статических характери­
стик измеряемой величины. Они определяют точность измерения, со­
став измерительных средств, количество одновременно функциониру­
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ющих каналов измерений, алгоритмы взаимодействия между элемен­
тами АСИ, АСИ и объектом испытаний, процедуры, программы и ха­
рактеристики средств обработки результатов измерений.

Неметрологические характеристики отражают общетехнические и 
эксплуатационные свойства измерительных средств и возможность их 
использования в конкретных системах и условиях испытаний. Кроме 
того, некоторые из них косвенно влияют на метрологические свойства.

Основными неметрологическими характеристиками являются: на­
дежность, быстродействие, помехоустойчивость, верность передачи 
информации, пропускная способность, производительность, срок 
службы и ресурс работы, ремонтопригодность, энергопотребление, га­
бариты, массовые характеристики и т.п. Для современных измеритель­
ных средств на основе микропроцессорной и вычислительной техники 
важное значение имеет их аппаратурная, алгоритмическая и програм­
мная совместимость.

Возможность применения измерительных средств зависит также от 
установленных для них условий эксплуатации (температуры, влажно­
сти, вибраций, давления и т.п.). Особое значение это имеет для ПП, 
подвергающихся зачастую непосредственному воздействию испыта­
тельной среды.

4.4.2.
Элементы 
измерительных систем

Для каждого из элементов АСИ общие свойства и 
характеристики имеют свое конкретное выражение в зависимости от 
их назначения и конкретных условий эксплуатации в данной системе 
испытаний.

Первичные преобразователи (ПП) обеспечивают восприятие и 
фиксацию первичной испытательной информации — параметров объ­
екта испытаний и испытательной среды — и формирование сигналов- 
носителей экспериментальных данных об этих параметрах.

Их состав для каждой системы испытаний, объекта испытаний и 
конкретного эксперимента различен. При оценке свойств ПП важное 
значение имеет определение необходимости последующего преобра­
зования (усиления, масштабирования, унификации) его выходного 
сигнала, линеаризации функции преобразования измеряемой величи­
ны, обеспечения электроэнергией, а также установление метрологиче­
ских требований к измерению первичного параметра (точности изме­
рений, периодичности опроса в процессе испытаний, видов обработки 
результатов измерений и т.п.).
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Наиболее характерными видами информативных параметров и выход­
ных сигналов ПП являются постоянные и переменные токи и напряже­
ния, частота, фаза, мощность электрических сигналов, активные и реак­
тивные сопротивления, емкости, индуктивности, импульсные и гармони­
ческие последовательности, временные параметры сигналов и т.п.

Основные функции измерительных преобразователей (ИП) заключа­
ются в нормировании и унификации сигналов ПП, обеспечении метроло­
гической совместимости с другими элементами канала и повышении точ­
ности измерений. Это достигается за счет усиления, нормализации сиг­
налов, преобразования одного вида сигнала в другой или одного инфор­
мационного параметра сигнала в другой информационный параметр и 
других линейных (масштабирование, температурная компенсация, уста­
новление нуля и т.п.) и нелинейных (фильтрация помех, линеаризация 
сигнала ПП) преобразований.

В соответствии с ГОСТами в качестве носителя приняты электрические 
сигналы постоянного и переменного тока. Уровни постоянного тока в си­
стеме должны изменяться в различных диапазонах в пределах ± 100 мА. 
Уровни напряжений постоянного тока устанавливаются в различных ди­
апазонах в пределах ±10 В. При этом лимитируются и нагрузочные со­
противления. Преобразователи с токовым выходом используются, как 
правило, при передаче сигналов на большие расстояния.

Использование средств микроэлектроники и вычислительной тех­
ники потребовало введения унифицированных сигналов напряжения 
постоянного тока 0 — 5 В. На переменном токе в качестве основных 
унифицированных применяются сигналы с уровнями (-1,0) + (+1,0)В; 
0 + 2,0 В при частоте 50 или 400 Гц.

Частотные сигналы применяются для дистанционной передачи, а 
также при высоком уровне помех.

По принципу действия ИП подразделяются на усилители, делите­
ли, стабилизаторы напряжения и тока, шунты, мостовые схемы, изме­
рительные трансформаторы, преобразователи постоянного тока и на­
пряжения в переменные и обратно, функциональные операционные 
усилители и др.

В случае применения ПП или использования комплексных элементов 
с цифровым выходом в составе АСИ могут применяться преобразователи 
кодов. Некоторые ПИ осуществляют функции умножения, деления, воз* 
ведения в квадрат и извлечения корня преобразуемых величин, опреде­
ления их отношений, сравнения с уставками и др.

ИП по форме представления выходной величины подразделяются 
на аналоговые и дискретные.

ИП могут быть универсальными и специализированными. Так, на­
пример, некоторые ИП приспособлены для сопряжения с определен­
ным видом датчиков (пьезодатчиками, термометрами сопряжения, тер­
моэлектрическими термометрами и т.п.).
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Различают индивидуальные, групповые и многоканальные ИП. Ин­
дивидуальные ИП обслуживают один ПП. Групповые ИП обслуживают 
определенную группу ПП с однородными выходными сигналами. Они 
располагаются после коммутатора и требуют специального управле­
ния. Иногда такие ИП совмещают в себе и функции коммутатора.

Если выходные сигналы ПП разнородны, то применяются многока­
нальные ИП, представляющие собой конструктивное объединение не­
скольких индивидуальных ИП. Характеристики некоторых ИП в при­
борном исполнении приведены в табл. 4.7.

Применение измерительных коммутаторов (ИК) и мультиплексо­
ров позволяет уменьшить объем оборудования и построить многока­
нальные системы передачи информации по принципу временного или 
пространственного разделения каналов. Выбор места расположения, 
числа, структуры соединения коммутаторов и мультиплексоров и их 
характеристик существенно влияет на качество измерения и другие 
технические и эксплуатационные характеристики АИС в целом.

В условиях применения микропроцессорной техники важное значе­
ние имеет программируемость работы ИК, включая и внешнее опера­
тивное программирование, и управление/со стороны ЭВМ.

В общем случае коммутатор представляет собой (л, т)-полюсник 
с п входами и т выходами. В случаях, когда т > л, он называется рас­
пределителем. ИК — это такой коммутатор, параметры которого нор­
мированы исходя из метрологических требований.

Коммутационные возможности ИК характеризуются значениями л, т, 
числом одновременно образуемых цепей г, а также доступностью ком­
мутатора — способностью образовывать цепи между различными вхо­
дами и выходами. Коммутатор считается полнодоступным, если он 
способен образовать цепи между любыми парами входов и выходов.

По виду коммутирующих элементов коммутаторы разделяются на две 
группы: контактные (механические, электромеханические) и бесконтакт­
ные (электронные). В контактных коммутаторах образование цепей про­
исходит посредством замыкания и размыкания механических контактов. 
Такие коммутаторы имеют быстродействие порядка 0,5 — 2 мс, низкое 
сопротивление замкнутой цепи (0,02 — 0,2 Ом) и высокое сопротивление 
разомкнутой цепи (более 109 Ом) и способны коммутировать мощные 
сигналы. Бесконтактные коммутаторы имеют существенно меньшие га­
бариты, большее быстродействие (0,5 — 5 мкс) и потребляют меньше 
электроэнергии. Сопротивление замкнутой и разомкнутой цепей у них 
составляет соответственно 50 — 400 Ом и 200 — 500 кОм.

В современных АСИ используются коммутаторы в приборном и мо­
дульном исполнении. Характеристики некоторых из них приведены в 
табл. 4.8.

В бесконтактном коммутаторе (рис. 4.13) дешифратор-распредели­
тель обеспечивает адресный выбор ключа (Кл) по коду адреса. При
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Таблица 4.7
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Тип ИП Преобразуемая ве­
личина

Входная 
величина

Диапазон изме­
нения

Выходная 
величина

Диапазон из­
менения

Класс 
точности

Быстродейст 
вне, d

Ф87 Постоянный ток Ток, 
напряжение

±5мА 
± 10В

Ток 0 - ±100 мА 0,05 0,001

Ф8024 Переменное 
напряжение

Напряжение 10 мкВ -
10 мВ

Напряжение ±10 В 2; 0,5; 0,25 0,001

ЕМО 1.5.015 Напряжение 
постоянного тока

Ток, 
напряжение

1 нА - 10 А 
0,1 мкВ - 1000 В

±10 В 0,01 0,1

Е828 Частота перемен­
ного тока

Частота 45 - 55; 47 - 52; 
49 - 51; 55 - 65 ГЦ

1,5; 0,5 1

Е848 Активная 
мощность

Ток, 
напряжение

0 - 0,5; 1 - 2,5; 
5,0 А 

8,5- 115 В

0,2 2,5

Е83О Реактивная 
мощность

Ток 0 - 0,5; 1,0; 2,5; 
5,0 А

0,2 2,5

ЕМ01.5 014 Фазовый угол Фаза напряже­
ния и тока

±90° Напряжение 0 - 10 В 0,5 1

1Ц70£ Сигналы термо­
электрических 
преобразователей 
(ТП)

Напряжение от 
ТП типа ТХК; 
ТХА; ТПП; ТПР; 
TBP

0- 50 МВ 1Д о,5 0,5

1Ц703 Сигналы термо­
метров сопротив­
ления

Сопротивление о - 400 Ом 0,5 0,5

НП-ПЗ Сигналы транс­
форматорных дат­
чиков

Индуктивность 0-10 мГн 1.0 1,0



Таблица 4.8

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОММУТАТОРОВ

Тип ком­
мутатора, 
модуля

Количес­
тво кана­
лов

Число 
линий 
в канале

Тип 
контактов

Диапазон 
сигнала, 
В

Сопротивление линии, 
Ом

Время пе- 
реключе- 
ния, мкс

Основная 
приведенная 
погрешность

Тип интер­
фейса

замкнутой разомкнутой

Ф799 1/2 100 3 к/бк ±3 0,3/100 4107 10 0,01/0,5 -

Ф240 100 3 к t/== 180
а.= 1зо

0,4 150 10? 20 103 - -

ФК78

ФК79
32

2 бк

к

±10

±50

150

0,3

2 10?

1 1С?

25

2,5 10s

±0,05

±0,02
КАМАК

МКАС-1 64 - бк ±5 - - 0,5 0,05 И41

МКБ 32 3 бк ±12 370 2-10? 1 0,02 И41

МКК 8 3 к ±110 0,5 ю9 5 10? 0,01 И41



циклическом опросе дешифратор-распределитель осуществляет по­
следовательный опрос ключей. Выходные сигналы ключей объединя­
ются сумматором £ .

В пирамидальном контактном коммутаторе (рис. 4.14) выходные 
сигналы дешифратора-распределителя воспринимаются обмотками 
электромагнитных реле, каждое из которых управляет состоянием 
контактов каждой ступени коммутатора. Выбор конкретной цепи осу­
ществляется заданием комбинации включенных и выключенных реле. 
В частности, при отключенных реле будет замкнута первая цепь.

Мультиплексор является коммутирующим элементом вычисли­
тельных и микропроцессорных систем. На рис. 4.15 представлена схе­
ма мультиплексора на два входа, каждый из которых содержит четыре 
цепи. В состав схемы входят ключи, сумматоры сигналов (схемы 
«ИЛИ») и устройство управления, обеспечивающее выбор каналов.

Коммутатор АСИ может строиться по многоуровневой схеме, со­
стоящей из последовательного соединения единичных коммутаторов 
каждой ступени.

В современных АСИ все большее применение находят программи­
руемые коммутаторы, соединенные интерфейсом с внешним или 
встроенным микропроцессором (МП). Схема многоступенчатого про­
граммируемого коммутатора представлена на рис. 4.16.

Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) являются основным 
измерительным элементом современных цифровых приборов и микро­
процессорных АСИ. АЦП осуществляет преобразование аналогового 
информационного параметра измеряемого сигнала в цифру — количе­
ственный эквивалент параметра.

АЦП применяются для измерения большого числа электриче­
ских и неэлектрических параметров — постоянных и переменных 
токов и напряжения, сопротивления, емкости, индуктивности, час­
тоты, перемещения и др. Однако для непосредственного измерения 
АЦП эти параметры предварительно преобразуются с помощью ана­
логовых преобразователей к одному из стандартных параметров: ам­
плитуде напряжения, временному интервалу, частоте гармониче­
ских колебаний, импульсным последовательностям. Поэтому все ви­
ды АЦП подразделяются на две группы: АЦП непосредственного 
измерения и АЦП с предварительным преобразованием вида сигна­
ла или его информационного параметра. Для этого в составе АЦП 
или на его входе должен присутствовать соответствующий аналого­
вый преобразователь.

Выходной дискретный сигнал АЦП представляется в виде цифрового 
л-разрядного (двоичного, десятичного, двоично-десятичного и др.) циф­
рового кода.

АЦП различают по характеру формирования эталонного значения 
измеряемой величины, форме представления результата измерения, 
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Рис. 4.13. Схема бесконтактного 
хоммутатора

Рис. 4.14. Схема контактного пирамидаль­
ного коммутатора

Рис. 4.15. Схема мультиплеисора



типу измеряемой величины, а также по своим характеристикам, 
свойствам и конструктивному оформлению.

Аналого-цифровое преобразование связано с дискретизацией по 
времени и квантованием по уровню измеряемого (преобразуемого) па­
раметра входного сигнала АЦП.

Рис. 4.16. Многоступенчатый программируемый коммутатор

Аналого-цифровое преобразование предусматривает выполнение 
следующих основных процедур:

— формирования эталонных значений преобразуемого параметра 
сигнала {S,}, соответствующих уровням квантования;

— отождествления текущего значения параметра S (7) с одним из 
уровней квантования

— кодирования результатов преобразования — образования кодо­
вой комбинации уровня квантования , отождествленного с текущим 
значением 5 (0;

— представления результата в удобной для последующего исполь­
зования форме и выдача результата.

Обобщенная структурная схема АЦП представлена на рис. 4.17. Она 
содержит аналоговый преобразователь АП, осуществляющий промежу­
точное преобразование измеряемого сигнала X (t) в его аналог S (0, уст­
ройство формирования образцовых мер уровней квантования (М), иден­
тификатор (ИД), отождествляющий значение 5 (0 с образцовыми мера­
ми, и кодирующее устройство (КУ), формирующее кодовое слово вы­
бранной меры — значение параметра преобразуемого сигнала.

Способы формирования образцовых мер уровней квантования раз­
деляются на три основные группы:

— последовательное уравновешивание, когда образцовая мера об­
разуется за несколько тактов путем набора фиксированных единичных 
(равных или неравных) мер;
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— следящее уравновешива­
ние, когда образцовая мера об­
разуется путем последователь­
ного уравновешивания при пер­
вом преобразовании, а при по­
следующих преобразованиях от­
слеживаются только изменения 
параметра;

Рис. 4.17. Обобщенная схема АЦП— считывание, когда одно­
временно за один такт осущест­
вляется формирование образцо­
вых мер всех уровней квантования и идентифицируется результат пре­
образования.

Способ последовательного уравновешивания может быть реализо­
ван с использованием одинаковых единичных образцовых мер (развер­
тывающее уравновешивание) и различных, но пропорциональных еди­
ничных образцовых мер (поразрядное уравновешивание).

Временная диаграмма развертывающего уравновешивания показана 
на рис. 4.18. Образование уровней квантовая осуществляется путем по­
степенного наращивания образцовой меры 5/ на фиксированные оди­
наковые величины, равные шагу квантования А 5 . Численное значение 
i-ro уровня квантования равно числу приращений, т.е. = ASi .

Время измерения Тизм за­
висит от времени единично­
го приращения т и значе­
ния измеряемого параметра, 
т.е. •

Примером АЦП последо­
вательного уравновешивания 
может служить преобразова­
тель напряжения постоянно­
го тока (рис. 4.19). Схема 
преобразователя напряже­
ние — код содержит гене­
ратор уровней квантования, 
формирующий ступенчатое 
образцовое напряжение с ша­
гом AU ; компаратор (нуль- 
оган), сравнивающий значе­
ния измеряемого Ux (t) и об­
разцового напряжения Ц(0; 
генератор импульсов ста­
бильной частоты; счетчик 

Рис. 4.18. Диаграмма развертывающего 
уравновешивания
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импульсов; электронный ключ, управляемый компаратором; кодер, 
формирующий и выдающий код (цифру) результата измерения; уст­
ройство управления.

Результат измерения имеет вид

Ux(t) = AU i ,

где i — число импульсов, полученных счетчиком за время измерений.

Рис. 4.19. Схема преобразования напряжение — код

Быстродействие АЦП этого типа в зависимости от числа ступеней 
квантования достигает 102 — 104 преобразований в секунду, а их по­
грешность составляет 0,002 — 0,1%.

Поразрядное уравновешивание также предусматривает ступенчатое 
формирование образцовой величины, но ступени A S (J) различаются по 
величине в течение периода преобразования. Между A S (J) обычно обес­
печивается соотношение типа A S (/) = A S (j - 1 )/2. При этом в каждый 
тактовый момент j времени преобразования в зависимости от результатов 
сравнения а(/) измеряемой S (0 и образцовой величины S (/) помимо оче­
редного приращения S (j — 1) на ступень AS(j) может происходить ее 
уменьшение на ступень предыдущего такта AS(j- 1) . Результат срав­
нения а (/) = 0 при S (/) > S (0 и а (/) = 1 , если S (/) < S (0. Вычитание 
ступени A S (j - 1) происходит при а (/ - 1) = 0. Преобразование осущест­
вляется за фиксированное число тактов j = 1,2, ..., л. Ступень послед­
него такта равна порогу квантования: AS(л) = AS.

362



и может быть записан в виде двоичного кода Ay= [ αj, α2 ,...,απ ] .
Временная диаграмма 

поразрядного уравновеши- 
вания на примере измере- 
ния напряжений приведена 
на рис. 4.20. Быстродейст- 
вие АЦП этого типа дости- 
гает IO5 — IO6 преобразова- 
ний в секунду.

АЦП следящего уравно- 
вешивания осуществляют 
постоянное отслеживание 
измеряемой величины S (t). 
Изменение образцовых 
уровней квантования осу- 
ществляется подобно по- 
следовательному уравнове-
шиванию без фиксирован- Рис. 4 20. Диаграмма поразрядного
ного периода измерения. На преобразования
каждом /-M шаге уравнове- 
шивания происходит увеличение Sj _ χ на ΔS, если Sj_ i < S(t), 
(OLj _ X = 1) , или уменьшение на Δ S, если Sj~χ≥ S(t), (o⅛∙ _ 1 = 0) .

Значения o⅛∙-1 управляют работой реверсивного счетчика числа 
импульсов (текущих значений образцовых уровней квантования), пе- 
реключая его на сложение при о^_ 1=1 или вычитание при ау_ 1=0. Te- 
кущее значение содержимого счетчика n (j) определяет текущее зна- 
чение измеряемой величины: S(t) = AS n (j) .

АЦП подобного типа обладают высоким быстродействием, однако 
способны накапливать ошибки (сбои) преобразования.

Временная диаграмма АЦП следящего уравновешивания приведена 
на рис. 4.21.

АЦП считывания характеризуется тем. что измеряемая величина 
S (t) сравнивается сразу со всем набором образцовых уровней кванто- 
вания Si, i = 1 ~m. Результат отсчета Sotc принимается равным 
⅝, Si-I или ( Si + Sj-I) /2 в зависимости от принятого правила иденти-
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Таким образом, ступень каждого такта имеет размерность (вес) 
AS(j) = AS 2η~1, а результат преобразования — отсчет Sotc — опре- 
деляется выражением



фикации. Здесь S; и S/_i — две смежные по уровню образцовые ме­
ры (Sf - = Д 5), результаты сравнения с которыми измеряемой ве-
личины S(t) принимают значения а,= 0 и Of_i=lnpg 

> S(t) > Sj_ i .

Рис. 4.21. Диаграмма следящего 
уравновешивания

Схема АЦП считывания представлена на рис. 4.22. Преобразование 
в таких АЦП осуществляется за один такт. Практическое применение 
АЦП считывания связано с проблемой обеспечения стабильности 
большого числа образцовых уровней квантования 5(* .

Рис. 4.22. Схема АЦП считывания
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Частота преобразования этих АЦП достигает 100 — 200 МГц. Однако 
точность их составляет 0,5 — 1% и зависит от числа образцовых мер.

.Аналого-цифровые преобразователи, используемые в АСИ, выпол­
няются в виде приборов — цифровых вольтметров, мультиметров, ча­
стотомеров и модулей.

Характеристики некоторых из АЦП в модульном и приборном ис­
полнении приведены в табл. 4.9.

Устройство управления (УУ) измерительной системы (канала) 
обеспечивает взаимодействие отдельных элементов, задание режима 
опроса датчиков, установление диапазонов измерений, задержек на ус­
транение переходных процессов, сопряжение с внешними системами.

Различают УУ с жесткой и гибкой (программируемые УУ) про­
граммой работы, а также комбинированные УУ. В современных АСИ 
все большее распространение получают микропроцессорные УУ.

В качестве самостоятельных или объединенных с другими элемен­
тами в АСИ могут входить времязадающие устройства (таймеры) и 
блоки буферной памяти. Последние служат целям согласования ско­
рости работы измерительных трактов и систем передачи или обработ­
ки данных.

Самостоятельную группу цифровых преобразователей образуют 
так называемые цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), в кото­
рых входной сигнал представлен в цифровой форме, а выходной — 
в аналоговой. В измерительных системах ЦАП используются как ге­
нераторы образцовых сигналов АЦП и устройств встроенного конт­
роля (калибраторов) измерительных трактов, а также в качестве 
средств выдачи унифицированных электрических и иной физиче­
ской природы сигналов, используемых непосредственно или с про­
межуточным преобразованием для управления аналоговыми испол­
нительными механизмами и устройствами объектов управления и 
испытания или средств отображения и регистрации информации са­
мих измерительных систем.

Вход ЦАП — цифра (код) представляется в двоичной, двоично-де­
сятичной, десятичной, восьмеричной форме или в виде последова­
тельности импульсов, число которых задает значение кода (цифры N). 
Выходы ЦАП представляют собой напряжения (токи), временные ин­
тервалы, частоту XN .

Уравнение преобразования ЦАП имеет вид

XN= рА + Хо ,

где N — числовое значение кода; р — коэффициент преобразования;
— выходная величина, аХ0 — ее постоянная составляющая (на­

пример, минимальное или максимальное значение XN ).
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ХАРАКТЕРИСТИКИ АЦП

Таблица 4.9

Тип при- 
бора-мо- 

дуля

Измеряемая величина Время из- 
мерения

Разряд­
ность

Тип ин­
терфейса

Число
каналов

Напряжение Ток Сопротивление

Диапа­
зон изме­
рений, В

Погреш­
ность

Диапазон 
измере­
ний, А

Погреш­
ность

Диапазон 
измере­
ний, Ом

Погреш­
ность

Щ 1612 10_3-10? 0,001-0,005 — — — — 2000 мс — КОП —

Щ 68014 10“7-10? 0,001-0,005 10'3-1 0,02-0,005 ю^-ю7 0,02 - 0,005 40-250 мс — — —

Ф 4881 ±1 0,003-0,02 — — — — 100 мкс — КОП —

Щ 300 10’6-103 0,05-0,02 10'7-1 0,1-0,02 102-1012 0,1 - 0,002 0,04-4 с — — —

АЦП-П +5 — — — — — 100 мс 13 +знак КАМАС 32

ФК-71/1 ±10 — — — — — 0,08 мс 12 +знак КАМАС 2

ФК-4809 ±5 — — — — — 0,01 мс 9 +знак КАМАС 2

АЦП-И 0 - 0,05 — — — — — 40 мс 11 КАМАС 16

МВВ А1 ±5 — — — — — 0,08 мс 11 +знак И 41 32

МВА 0-10 0,002 — — — — 0,01 мс 12 И 41 4

Ф 7247 ^0 - 10
— — — — — 0,04 мс 12 И 41 1



Здесь ki — значение ί-го разряда кода, k ≈ 0,1,...,а- 1 .
Принцип работы ЦАП заключается в суммировании ряда однород- 

ных, взвешенных по определенному закону физических величин либо 
в делении некоторой опорной эталонной физической величины на со- 
ответствующий входному коду коэффициент.

В современных системах применяют преобразователи кодов в раз- 
нообразные физические величины (обычно электрические): ток, на- 
пряжение, сопротивление, проводимость, длительность импульса, пе- 
риод, фазу, частоту и т.п. ЦАП могут работать по принципу прямого 
преобразования кода в аналоговую величину либо с использованием 
промежуточного преобразования.

Подавляющее большинство современных ЦАП преобразует вход- 
ной п-разрядный двоичный код в .сумму эталонных разрядных токов 
∕i с весовыми коэффициентами 2‘ с последующим преобразованием 
суммы токов в выходное напряжение 17вых посредством операционного 
усилителя (ОУ).

Используются также ЦАП, в которых применяются делители на- 
пряжения. Они представляют собой резисторные сетки сопротивле- 
ний, управляемые ключами по сигналам, соответствующим значению 
кода.

На рис. 4.23 показана резисторная сетка двоичного кода, в которой 
подключение ί-й разрядной цепи формирует выходное напряжение 
Ui= F 2n^,+ 1 , а при подаче кода N выходное напряжение 

£/вых равно Uaux={E/2")N .

Рис. 4.23. Резисторная сетка 
двоичного кода

Если Xn представляет собой напряжение, a Cmax и Nmax — 
максимальные значения выходного напряжения и соответствующее 
ему значение кода, X0= Umin , то β = ( Umax- Umin) /Nmax= ΔU, 
где Δ U — шаг квантования.

Для входного л-разрядного кода с основанием а (а = 2,8,10,..) 
Nmax = ал- 1, и выражение для Un имеет вид



Аналогичная сетка для двоично-десятичного кода приведена на 
рис. 4.24. Погрешность весовых ЦАП не превышает десятых долей 
процента.

Рис. 4.24. Резисторная сетка 
двоично-десятичного кода

Другой тип ЦАП — так называемые время-импульсные преобразо­
ватели, в которых цифровой код на входе трансформируется в пропор­
циональное ему среднее значение напряжения на выходе. Выходные 
сигналы имеют форму импульсов постоянной частоты 1/Ти амплиту­
ды Uq , но их длительность т пропорциональна значению кода N. По­
грешность таких ЦАП составляет 0,1 — 0,3%.

Характеристики некоторых ЦАП в блочном и модульном исполне­
нии приведены в табл. 4.10. Здесь же приведены данные по зарубеж­
ным аналогам перспективных прецизионных и программируемых ЦАП 
с микропроцессорами.

4.4.3.
Измерительные комплексы 
и системы

Тенденции дальнейшего развития, стандартизации и 
унификации измерительной аппаратуры заключаются прежде всего в 
переходе на агрегатно-модульные принципы построения измеритель­
ной аппаратуры, обеспечении аппаратной, метрологической и про­
граммной совместимости средств измерений, возможности быстрого 
изменения и наращивания структур и информационной мощности при­
боров и систем. При этом усилия направляются как на создание агре? 
гатированных комплексов и систем, так и на разработку «интеллекту­
альных» приборов с повышенными показателями качества и метроло­
гическими характеристиками.

В иерархии существующего и разрабатываемого оборудования ос* 
новными ступенями являются модули, частичные блоки, блоки, прибо­
ры, измерительные комплексы, субкомплексы, измерительные систе­
мы и измерительно-вычислительные комплексы.

Модули — это устройства, конструктивно расположенные на одно* 
или нескольких печатных платах стандартного размера, выполняющие 
как правило, одну или несколько определенных функций измерение
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦАП

Таблица 4.10

Тип прибо­
ра-модуля

Выходная вели­
чина

Диапазон изме­
рений

Погрешность Бйстродей- 
сгаие,с

Число разря­
дов

Ф7046 Напряжение по­
стоянного тока

0 - 10 В 0,013- 0,015 0,02 - 0,5 —

П321 Напряжение по­
стоянного тока 
Постоянный ток

10'5 - 10 в

10 ’’ - 10 А

0,004

0,006

3-5

3-5 __

4810/2 Напряжение по­
стоянного тока

9,995 В 0,06 210'3 —

Р3045 
ГЗ-110 
Ф7090

Сопротивление 
Частота 
Напряжение по­
стоянного тока

1 - 106 Ом
0,01 - 2 10Г* Гц 
10'5 - 1000 В 
(0,02 - 100 кГц)

0,01
ЗЮ'7

0,03 - 0,1

1
1 период 
+0,01 
2-5

—

2 ЦАП 
(2 канала)

Напряжение по­
стоянного тока

0-5В — 0,01Ю'3 10 (двоич­
ные)

ФК—70 ±10 В — 0,01Ю'3 14 + знак 
(двоичные)

ЦАП с опт- 
ронной раз­
вязкой

±6,± 16, ±32 В — 0,2 Ю'3 16 + знак 
(двоичные)

Прецизион­
ные мульти­
калибраторы 
типа 4000 
(«Дейтрон»)

Постоянное 
напряжение 
Постоянный ток 
Сопротивление

Ю'6 - Ю3 В
Ю'9 - 10° А
Ю’3 - Ю7 Ом

0,001
0,005
0,005

104 - 1 4 — 7 (деся­
тичные)

Программи­
руемые гене­
раторы типа 
4415 
(«Хьюлетт- 
Паккард»)

Частота Ю’2 - Ю7 Гц 10'5 2
6 — 7 (деся­
тичные)



преобразования, выдачи, коммутации непрерывных сигналов, а также 
ввода и вывода дискретных сигналов. В состав модуля входят узлы си­
стемного обмена с магистралью, расположенной в каркасе (крейте), а 
также промежуточные источники питания. Конструкция модуля рас­
считана на размещение и закрепление в определенном типе каркаса. 
Электропитание осуществляется от внешних источников. Модифика­
ции базовых модулей различаются типом интерфейса, конструктивны­
ми и эксплуатационными особенностями.

Частичные блоки — это устройства, предназначенные для преоб­
разования входных или выходных сигналов элементов АСИ. Они при­
меняются в тех случаях, когда необходимые электрические сигналы по 
своим параметрам (мощности, напряжению, току и др.) не могут быть 
реализованы в модульном исполнении. В эту подгруппу входят изме­
рительные преобразователи. Частичные блоки используются как сред­
ства сопряжения унифицированных измерительных приборов, комп­
лексов и систем с объектом измерения.

Блок представляет собой функционально и конструктивно само­
стоятельную часть более сложных элементов. Он может быть выпол­
нен в модульном исполнении и в виде отдельной конструктивной еди­
ницы (блок питания, блок индикации, коммутации и т.п.).

Приборы представляют собой устройства, заключенные в индиви­
дуальный корпус, имеющий автономный источник питания и лицевую 
панель, на которой расположены органы управления и индикации руч­
ного режима. Функциональная часть прибора может состоять из тех 
же узлов, которые используются в модулях. В приборах возможно про­
граммирование их работы и сопряжение с ЭВМ.

Метрологические характеристики приборов, как правило, выше, чем 
у модулей. Это достигается за счет применения структурных, алгоритм»* 
ческих и конструктивных решений, которые по тем или иным причинам 
не могут быть реализованы в модульном исполнении.

Приборы могут иметь в своем составе микропроцессор или ЭВМ 
совместно с аппаратурой отображения и регистрации информации.

Измерительный комплекс (ИК) представляет собой разновид­
ность приборов с увеличенным числом измерительных каналов, типов 
измеряемых величин (типов ПП — термопар, тензодатчиков и т.п.), 
функций обработки, отображения и регистрации данных, с большим! 
возможностями программирования работы и сопряжения с другим! 
элементами АСИ. Отличительным признаком ИК является то, что он! 
предназначены исключительно для решения задач измерения. Апла* 
ратная часть комплекса может быть представлена одним или несколь* 
кими приборами на основе унифицированных блоков или модулей. № 
набор может быть фиксированным и предназначенным для выполне* 
ния типовых задач либо переменным и рассчитанным на определений 
виды и объекты измерений. Измерительные комплексы на базе ста!*
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дартных приборов агрегатируются в стойки. В них же устанавливаются 
средства системного обмена (интерфейсы, блоки сопряжения). ИК на 
базе модулей объединяются в каркасах (крейтах), которые размещают­
ся в стойках или тумбах. Модули каркасов и каркасы стоек соединены 
интерфейсами. Лицевые панели снабжены органами индикации и уп­
равления.

Субкомплексы (СК) представляют собой совокупность измери­
тельной аппаратуры, обеспечивающей обслуживание территориально 
или функционально обособленных объектов, процессов, подпроцессов 
с единым управлением и информационным выходом в смежные систе­
мы и другие уровни АСИ или систем управления и обработки данных 
испытаний.

Субкомплексы разделяются на сосредоточенные (расстояние меж­
ду объектами до 2 м), локализованные (до 20 м) и рассосредоточенные 
(свыше 20 м), одноконструктивные и многоконструктивные, комплек­
сы с жесткими, гибкими и программируемыми режимами и алгоритма­
ми, наземные, бортовые, стационарные, мобильные и др.

Субкомплексы обеспечивают различные виды взаимодействия сис­
тем управления и обработки экспериментальных данных с объектом и 
средствами испытаний. Поэтому они содержат в своем составе не 
только измерительную аппаратуру, но и оборудование ввода дискрет­
ных сигналов, выдачи на объекты аналоговых и дискретных сигналов 
для управления исполнительными механизмами, средствами автомати­
ки, системами управления и контроля объекта испытаний, регулирова­
ния параметров, средств испытаний, объекта испытаний и для других 
целей.

Функциональными элементами СК являются отдельные устройст­
ва, приборы (ИП, АЦП, ЦАП, коммутаторы и т.п.), измерительные ком­
плексы, средства обработки, хранения, отображения и регистрации 
данных и другое оборудование.

Основой СК является системная магистраль (интерфейс типа 
ОШ, И41, КОП, ИЛПС) с контроллером магистрали. Контроллер ма­
гистрали осуществляет управление устройствами, подключенными 
к интерфейсу, и взаимодействие СК с внешними ЭВМ, управляющи­
ми вычислительными комплексами и другими субкомплексами.

В общем случае магистраль СК может иметь несколько контрол­
леров (например, для сопряжения с несколькими СК или удаленными 
функциональными элементами). Однако управление магистралью в 
конкретный момент времени осуществляет один контроллер.

Сопряжение функциональных элементов СК с магистралью осу­
ществляется через адаптеры. Помимо функций согласования с интер­
фейсом, адаптеры могут выполнять ряд дополнительных функций ди­
агностики, контроля передаваемой информации, преобразования фор­
мата данных. Адаптеры конструктивно выполняются в виде модулей 
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каркасов, узлов или блоков, входящих в подключаемые функциональ­
ные блоки. В состав СК может входить один или несколько микропро­
цессоров с ОЗУ и ПЗУ (микро-ЭВМ), а также оперативно-диспетчер­
ское оборудование (ОДО), также подключаемое к магистрали СК. При 
наличии процессора контроллер магистрали СК входит в состав про­
цессорного модуля как функциональный узел. Микро-ЭВМ и ОДО мо­
гут входить и в состав функциональных элементов СК. ОДО может 
содержать устройства (пульты) ручного ввода (клавиатуры, регулиро­
вочные органы) и индикации состояния СК, дисплейные терминалы, 
системы отображения, устройства документирования, графического 
представления и накопления информации на машинных носителях.

Обобщенная структура СК представлена на рис. 4.25.
Особое место занимают одноконструктивные (крейтовые) сосредо­

точенные и локальные СК. Выпускаемые в настоящее время однокон­
структивные СК предусматривают различные виды унификации эле­
ментов на конструктивном, электрическом, логическом, метрологиче­
ском и программном уровнях. Такой подход позволяет создать прак­
тически неограниченную номенклатуру функциональных элементов и 
объединений их в системы различной сложности, конфигурации и тех­
нических возможностей.

Рис. 4.25. Обобщенная схема субкомплекса
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Примерами сосредоточенных и локальных СК могут служить ком­
плексы технических средств КАМАК, ВЕКТОР, ЛИУС, АСВТ-М, 
Hewlett Packard и др.

Устройства (модули) системы КАМАК собираются в блоках разме­
ром 221x305-17,2 М мм (где М = 1,2,3...), имеющих переднюю панель с 
разъемами для внешних и межблочных соединений, с органами управ­
ления и сигнализацией. В стандартном крейте имеется 24 одинаковых 
места, на которые модули могут устанавливаться в произвольном по­
рядке. Питание крейта осуществляется от отдельного блока питания, 
устанавливаемого сзади крейта. Крейты объединяются (до семи штук) 
в стойку. Сопряжение устройств и крейтов осуществляется через внут- 
риблочные и межблочные интерфейсы. Магистраль систем КАМАК и 
ВЕКТОР представляет систему магистральных шин, проходящих через 
одномерные контакты всех разъемов каркаса, и индивидуальных выво­
дов, соединяющих каждое место (разъем) с контроллером каркаса.

Состав крейтов определяется соответственно целям и задачам кон­
кретных типов испытаний и объектов.

Комплекс технических средств для локальных информационно-уп- 
равляющих систем (КТС ЛИУС) предназначен для построения АСУ 
ТП с малым и средним количеством регулируемых и контролируемых 
параметров.

Рассосредоточенные СК отличаются от сосредоточенных и ло­
кальных типом используемых интерфейсов и способом объединения и 
организации взаимодействия функциональных элементов. При этом 
возможны три варианта структур: магистральная — на основе, напри­
мер, последовательного магистрального интерфейса ИЛПС; радиаль­
ная — на основе системы радиальных последовательных (ИРПС) или 
параллельных (ИРПР) интерфейсов, объединяемых единым контрол­
лером (устройством межмашинной связи или ЭВМ); комбинированная
— на основе сосредоточенных, локальных или рассредоточенных ма­
гистралей и радиальных интерфейсов.

По способу управления комплексы подразделяются на две группы
— комплексы с жесткой программой работы (непрограммируемые) и 
комплексы с гибкой программой работы (программируемые). Непрог­
раммируемые комплексы могут осуществлять как отдельные простей­
шие измерительные операции, так и достаточно сложный, но ограни­
ченный набор процедур, заложенных (встроенных) заранее в процессе 
изготовления аппаратуры. Управление их работой предполагает внеш­
нее выполнение недостающих операций и предварительную настройку 
аппаратуры на определенный режим, программу работы, не изменяе­
мую в процессе функционирования.

В программируемых комплексах изменение программы работы осу­
ществляется посредством ввода или выбора новой программы в про­
цессе функционирования комплекса. При этом могут изменяться про­
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цессы обработки информации, общения человека с машиной, форми­
рования управляющих воздействий, массивов данных либо структура 
аппаратных средств.

Высшим уровнем агрегатирования измерительной аппаратуры яв­
ляется измерительная система. Измерительная система содержит в 
своем составе несколько измерительных комплексов или субкомплек­
сов.

Системы такой сложности, как правило, создаются для решения 
целого ряда задач практического назначения, таких, например, как 
управление и контроль технологических процессов, в том числе и 
процесса испытаний, регулирование параметров технологического 
оборудования (средств испытаний), обработка экономической, науч­
но-технической и испытательной информации. Поэтому измери­
тельные системы являются по существу проблемно ориентирован­
ными системами управления и обработки данных, в которых центры 
управления (ЦУ) или обработки данных (ЦОД) являются управляю­
щими элементами.

Выпускаемые в настоящее время измерительные системы на основе 
унифицированных ИК и СК получили наименование измерительно­
вычислительных комплексов (ИВК), которые содержат в своем соста­
ве один или несколько измерительных комплексов или субкомплексов 
и управляющий вычислительный комплекс (УВК), представляющий 
собой совокупность одной или нескольких стандартных ЭВМ с набо­
ром также стандартных периферийных устройств, терминалов, средств 
отображения и регистрации информации. При наличии ЭВМ в составе 
используемых субкомплексов такие «интеллектуальные» субкомплек­
сы могут выполнять роль УВК.

Степень универсальности ИВК зависит от состава входящего в не­
го оборудования.

Наибольшее число выпускаемых ИВК, равно как наборы средств 
сопряжения серийных мини- и микро-ЭВМ, ориентированы на ввод и 
выдачу определенной совокупности унифицированных электрических 
аналоговых и дискретных (тока, напряжения, сопротивления), частот­
ных (частота, фаза, временные интервалы) и кодированных сигналов. 
Поэтому возможность их непосредственного применения ограничена 
теми объектами, входные и выходные сигналы которых удовлетворяют 
по своему составу и характеристикам входным и выходным сигналам 
ИВК. В остальных случаях такие ИВК могут использоваться в качестве 
ядра системы, дополненного средствами сопряжения с объектом, учи­
тывающими его специфику по виду и характеристикам сигналов, рас­
положению и другим факторам.

Существуют и специализированные ИВК, содержащие измеритель­
ные преобразователи сигналов определенных датчиков (термоэлект­
рических, термометров сопротивления, реохордов и потенциометров, 
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трансформаторных и др.). Характеристики современных универсаль­
ных ИВК приведены в табл. 4.11.

Кроме измерения и выдачи сигналов, эти ИВК осуществляют про­
стейшие виды обработки сигналов: определение среднего значения за 
интервал или период колебаний, определение действующего значения 
периодического сигнала, вычисление точного значения за период по­
мехи и др.

4.5.
Автоматизация сбора 
и обработки данных

4.5.1.
Организация сбора и обработки 
экспериментальных данных

Сбор и обработка информации об объекте испыта­
ний и состоянии системы испытаний создают основу для решения за­
дач управления и получения требуемых результатов испытаний.

Организация, средства и методы сбора и обработки информации 
зависят от типа объекта и целей испытаний, вида потребителей ин­
формации и решаемых ими задач. Их различия влияют на состав и 
объем экспериментальных данных (ЭД), способы измерения, переда­
чи, регистрации, методы обработки и формы представления информа­
ции, требования к точности измерения, верности передачи, быстродей­
ствию и т.п. Однако состав основных подпроцессов и процедура сбора 
и обработки информации для различных систем испытаний практиче­
ски одинаковы.

Сбор и обработка информации в процессе испытаний включает 
следующие основные этапы:

— сбор первичных данных, заключающийся в получении информа­
ции с объектов испытания и управления, и подготовка к последующе­
му использованию, измерению или передаче;

— измерение, т.е. получение численных значений параметров объ­
екта путем преобразования аналоговых величин в цифровые коды;

— накопление и хранение данных, т.е. регистрация данных и ре­
зультатов их обработки на человекочитаемых и машинных носителях 
информации с целью ее последующей передачи или обработки на 
ЭВМ;

— передача данных;
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ИВК
Таблица 4.11

Физическая вели- 
чина

Диапазон измерений Число разрядов 
двоичных (десяти- 

чных)

Точность Быстродействие, с Измерительное 
устройство

по амплитуде по частоте, Гц

Измерение

0,01 - 2-10* 10 - 12/3
0,1 10-6

и_,ит,и

10 - 10 
в 0,2 Быстродействую­

щий многопре­
дельный АЦП с

h (1) > Л|_Г2 > Ю’7 - 1 0,01 - 2 10* 10 - 12/3 0,1 10-6 памятью
А 0,2

Ri (t) , Rti -12 1 - ю7
Ом

0,01 - 2 10* 10 - 12/3 0,1 10-6

и КГ6 - 103 в

Точное измерение

16 - 20/5 - 6 0,01 410“2
Интегрирующий 

АЦП
I 10'9 - 1А — 16 - 20/5 •• 6 0,02 410’2
R 10‘2 - 107 Ом — 16 - 20/5 - 6 0,02 4 10’2
F — 102 - ю7 20 - 24/7 10’5 - 10’1 10'3 - 1 Частотомер
T 10'2 - 100 с — 20 - 24/7 10’5 - 10’’ 200 -10'1 Периодомер

Выдача сигналов Быстродействую- 
щий ЦАП с па- 

мятью10“* - 10 В 0,01 - 2-10* 10 - 12/3 0,1 10-6

10'8 - 10 2 А 0,01 - 2 10* 10 - 12/3 0,1 10-6

U 10“* - 10 В — 16/5 0,005 ю1 Прецизионный
I 10 '7 - 10 2 А — 16/5 0,01 ю1 ЦАП

F 0,01 - 10 Гц 0,01 - 10’7 20- 24/7 10‘5 1 Синтезатор часто-
T 0,01 - 10 с 100 - го4 20-24/7 Ю'5 1 ты



— ввод данных в ЭВМ, состоящий в согласовании форм представ­
ления сигналов — носителей информации, быстродействия средств 
регистрации, хранения, передачи и обработки данных и в последова­
тельной выдаче информации в ЭВМ для ее обработки;

— обработка данных в ЭВМ, заключающаяся в выполнении вычис­
лительных, логических, моделирующих процедур по определению 
статистических характеристик данных, параметров, функциональных 
зависимостей, состояний, показателей эффективности и качества объ­
екта или средств испытаний. В интересах управления и контроля мо­
гут выполняться процедуры оценки и выработки управляющих воздей­
ствий, диагностики причин нарушения нормального хода процесса ис­
пытаний и прогнозирования технического состояния объекта и средств 
испытаний;

— выдача данных, заключающаяся в выводе из ЭВМ результатов 
обработки данных, их регистрации, отображении, документировании 
или передаче потребителям или другим средствам обработки;

— оценка результатов, т.е. проверка результатов обработки дан­
ных, их полноты, верности и соответствия целям испытаний, принятие 
решений по изменению, повторению эксперимента или программ об­
работки данных.

Структура сбора и обработки данных зависит от следующих фак­
торов:

— территориальной протяженности объекта и средств испытаний;
— взаимного удаления объекта и средств испытаний от систем об­

работки данных и потребителей результатов обработки;
— степени автоматизации технических средств и степени участия 

операторов (персонала) в процессах сбора и обработки;
— характера обработки данных (обработка в реальном масштабе 

времени и допустимость временных задержек и пакетной обработки);
— возможностей и уровня совершенства используемых средств и 

методов обработки.
Ряд вариантов структур могут быть получены на основании схемы 

(рис. 4.26), где выделены этапы сбора первичных данных, измерения, 
накопления и хранения, передачи данных. Первичная обработка может 
быть выполнена в различных точках схемы. Данные для обработки мо­
гут быть переданы с помощью специальных средств передачи данных 
либо транспортировкой машинных носителей (магнитных лент, пер­
фолент, перфокарт и т.п.).

Передача информации может осуществляться в реальном времени 
(сплошные линии) или прерывисто, с некоторой задержкой (пунктир­
ные линии), в аналоговой (жирные линии) или цифровой (тонкие ли­
нии) форме.

По степени удаления элементов системы сбора и обработки (ССО) 
от объекта испытаний и друг от друга, а также по принципу распре-
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деления идентичных функций различают, соответственно, сосредото- 
ченные (местные), локальные (дистанционные), рассредоточенные 
(телесистемы) и централизованные и децентрализованные структуры. 
Централизация и децентрализация может относиться ко всей CCO или 
ее отдельным подсистемам.

Рис. 4.26. Схема сборе ЭД

Сосредоточенные системы характерны для небольших испытатель- 
ных стендов и машин, когда основное оборудование, включая ЭВМ, 
располагается на удалении 2 — 10 м от объекта испытаний. При этом 
для связи с объектом и элементами системы не применяются специ­
альные средства передачи данных, но не исключается возможность 
использования внешних, пусть даже удаленных, ЭВМ для расширения 
вычислительных возможностей ЭВМ системы, которая является основ-1 
ной, поскольку именно она обеспечивает получение результатов обра- 
ботки данных (рис. 4.27).

В локальных CCO возможны удаление всей или части аппаратуры от 
объекта испытаний порядка 20 — 100 м и 
децентрализация некоторых функций. 
Как правило, это касается сбора первич­
ных данных (подсистема ССД), измере- 
ния и обработки данных (подсистема 
СОД). В системе используются средства 
дистанционной связи или магистраль­
ные последовательные и параллельные 
интерфейсы. Подобные структуры при- 
меняются при наличии нескольких 
близко расположенных стендов илн 
стенда большой протяженности.

Основу местных и дистанционных
_ л „ систем могут составлять серийно выпу-Рис. 4.27. Сосредоточенная j r r ·

CCO ЭД скаемые измерительные комплексы?
субкомплексы, ИВК либо серийные ми*
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ни- или микро-ЭВМ с комплектом средств сопряжения с объектом. 
ЭВМ ССО ЭД также могут иметь связь с внешними ЭВМ, используе­
мыми для расширения вычислительных ресурсов системы.

ССО на рис. 4.28,а является полностью децентрализованной. Такой 
вариант возможен, если данные по каждой подсистеме (стенду) неза­
висимы и результаты испытаний не требуют совместной обработки 
данных по каждой из подсистем. Если это условие не соблюдается, то 
интеграция может быть достигнута организацией взаимодействия от­
дельных ЭВМ СОД или введением центральной ЭВМ. На рис. 4.28,6 
представлены централизованная по обработке и децентрализованная 
по сбору ССО ЭД.

Испытания сложных объектов, например ЛА в целом, или исполь­
зование нескольких испытательных стендов требуют организации оп­
ределенного взаимодействия между информационными массивами от­
дельных подсистем ЛА, наземного комплекса ЛА или отдельных стен­
дов. Такое взаимодействие необходимо для установления логико-фун­
кциональных зависимостей между параметрами объекта испытаний, 
для исключения недостаточности данных в различных подсистемах по 
одним и тем же параметрам, процессам, объектам и обеспечения воз­
можности реализации сложных методов обработки и оценки функци­
ональных и статистических зависимостей.

Структура, изображенная на рис. 4.28,в, позволяет решать эту за­
дачу за счет единой системы сбора данных. Две ЭВМ в структуре мо­
гут быть использованы как для повышения надежности системы, так 
и для одновременной обработки данных в различных целях (например, 
управления и обработки результатов испытаний) или предварительной 
и полной обработки ЭД.

Другой способ распределения функций обработки и доступа к раз­
личным массивам реализует структура на рис. 4.28,г. На основе функци­
онирования централизованной или децентрализованной системы сбора 
данных формируется единый банк данных, к которому могут иметь до­
ступ различные СОД и органы управления системы испытаний. В струк­
туре две ЭВМ осуществляют предварительную обработку и управление 
банком данных, а центральная ЭВМ выполняет полную обработку.

Для рассредоточенных систем характерно использование на том или 
ином уровне специальных систем связи или передачи данных. Возможен 
также обмен данными посредством транспортировки к местам обработки 
или передачи данных машинных носителей информации с последующим 
вводом ее в ЭВМ. В системах испытаний рассредоточенные ССО ЭД ис­
пользуются при проведении совокупности взаимосвязанных испытаний 
на различных, удаленных друг от друга испытательных стендах. В этом 
случае происходит распределение функции сбора первичных данных. 
Распределение обработки данных возможно при использовании удален­
ных друг от друга ЭВМ (вычислительных центров).
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Рис. 4.28. Локальные ССО ЭД:
а - децентрализованная; б - централизованная обработка и децентрализован­

ный сбор; в - централизованный сбор; г - единый банк данных



Структура ССО ЭД для системы испытаний с большой разобщен­
ностью элементов изображена на рис. 4.29.

Здесь представлены три основных тракта сбора ЭД — наземная 
ССД, бортовая ССД с телеметрическим каналом передачи информа­
ции и средствами накопления данных на машинных носителях, а также 
тракт траекторных измерений — наземная система наблюдения и сбо­
ра данных. Обмен информацией между элементами ССО ЭД осущест­
вляется автоматическими системами передачи информации либо неав­
томатическими системами передачи информации либо неавтоматиче­
скими средствами (пунктирные линии).

Рис. 4.29. Распределенная ССО ЭД

4.5.2.
Сбор первичных данных

Сбор первичных данных (СПД), или просто сбор 
Данных, заключается в периодическом опросе состояний первичных 
преобразователей (датчиков) с целью ввода в ССО ЭД и последующе­
го преобразования и измерения параметров сигналов — носителей ин­
формации об объекте испытаний или средствах испытаний. При со­
блюдении необходимых метрологических, энергетических и иного ви­
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да требований основная задача сбора данных заключается в обеспече­
нии требуемой оперативности данных при минимальных аппаратных 
средствах и объеме служебной информации.

Оперативность данных задает требуемую частоту опроса датчиков 
и определяется исходя из заданной точности измерений или быстро­
действия управления процессом испытаний.

Точность измерения согласно теореме Котельникова устанавлива­
ет максимально допустимый интервал времени A tj, через который не­
обходимо производить замеры значений параметров сигналов 
Xj(t) с частотным спектром Wj- А^< 1/2W} . Уменьшение Д0 
приводит к избыточности информации, увеличение — к снижению 
точности.

Быстродействие управления задается максимально допустимым 
временем реакции системы /р на изменение состояния объекта управ­
ления. Время реакции учитывает необходимые временные затраты на 
сбор, измерение параметров состояния объекта управления и контроля 
*сб> передачу данных Гпер, оценку состояния и принятие решения /реш, 
формирование, доведение и исполнение решения: 
*исп ““ A t < 7сб + 7пер + ^реш + ^исп •

Уплотнение состоит в использовании одного и того же функцио­
нального устройства (АЦП, канала передачи данных, ЭВМ и т.п.) для 
обслуживания различных параметров, абонентов, задач по данной 
функции (измерения, передачи или обработки данных). Уплотнение 
достигается за счет избыточности возможностей уплотняемого сред­
ства по определенному виду обслуживания одного или группы потре­
бителей такого обслуживания.

В ССД такая избыточность может быть оценена разностью между 
требуемой периодичностью опроса датчиков АГ* и временем обслу­
живания тобсЛ1- данных этого датчика в уплотняемом средстве. Уплот­
нение или объединение (группирование) первичных (неуплотненных) 
каналов в уплотненный (групповой) канал осуществляется средством 
уплотнения и группирования. Обычно эту роль выполняют коммутаци­
онные устройства (коммутаторы или мультиплексоры). В определен­
ных случаях эту функцию могут выполнять интерфейсы или многока­
нальные АЦП и ИП.

Поскольку группирование (коммутация) требует определенных 
временных затрат, то реальная избыточность зависит и от быстродей­
ствия устройства группирования тгр .

В общем случае тгр зависит от вида первичных каналов и их числа 
и имеет две основные составляющие — время переключения (комму­
тации) и время управления (определения подключаемого канала) 
тгр= тпер+ ’ В системах СПД тобсл/- зависит от времени преобра­
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Здесь ∆imin — наименьшее значение ∆ii∙ для всех датчиков, 
опрашиваемых в данном цикле. Очевидно, что для обеспечения 
эффективного безызбыточного сбора данных каждый из циклов 
должен иметь переменную длину и состав измеряемых парамет- 
ров, причем определение этого состава и порядка опроса должно 
производиться с учетом ∆ii∙ для каждого датчика и момента вре- 
мени предшествующего опроса этого датчика.

Реализация такого алгоритма требует сложных аппаратных и про- 
граммных средств. Поэтому на практике нашли применение некоторые 
вариации этого предельного случая, различающиеся степенью избыточ- 
ности и возможностью изменения состава и длительности цикла опроса.

Наиболее проста аппаратная реализация так называемого метода 
циклического опроса с постоянным числом опрашиваемых парамет- 
ров N и постоянным временем цикла опроса Тц. Очевидно, что при 
различных AtiN здесь будет иметь место временная избыточность,

При одинаковых ∆∕r∙ (Ati= At) избыточ­

ность будет равна нулю. Практически это условие не соблюдается, и 
для уменьшения избыточности информации применяют некоторые 
конструктивные и алгоритмические методы. В общем случае их реа- 
Лизация зависит от типа устройства группирования. Так, в частности, 
используется циклический опрос, когда один и тот же датчик за вре- 
мя цикла опрашивается Ni число раз (Ni = 1,2,3,... ) через промежуток 
времени Ati≤ At.

На рис. 4.30 представлена временная диаграмма цикла. Здесь вто- 
рой и пятый датчики обслуживаются два раза за цикл опроса, первый 
обслуживается три раза, а остальные — по одному разу. Конструктив- 
но такая диаграмма может быть получена объединением входов уст- 
ройства группирования (рис. 4.31). При ограниченном числе входов 
коммутаторов применяются многоступенчатые коммутаторы, в кото- 
рых выходы устройств нижнего уровня подключены к входам уст- 
ройств следующих высших уровней (рис. 4.32). Здесь требуется синх- 
ронизация работы коммутаторов различных уровней.
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зования τπpi' , группирования (коммутации) τrpι и измерения 
τH3Mi , причем учитываются и необходимые выдержки на переходные 
процессы: Xo0cni= τπpi + τrpι∙ + ⅞3m∣ · Число уплотняемых каналов 
Afy за один цикл сбора данных определяется соотношением

равная



Вторую группу методов опроса составляют адресные методы, когда 
в каждый момент времени выбор датчика осуществляется по адресу, 
выдаваемому устройством управления системы уплотнения на основа­
нии программы опроса. Эта программа может быть заложена заранее 
или формироваться в ходе опроса, в зависимости от результатов об­
работки или хода процесса испытаний. Реализация этого метода воз­
можна при использовании, например, коммутаторов с адресным режи­
мом работы или программируемых коммутаторов. При этом увеличи­
ваются затраты времени на передачу, ввод адреса (программы) и вы­
полнение необходимых переключений. На рис. 4.33 представлена схе­
ма двухступенчатого устройства группирования, содержащего про­
граммируемые коммутаторы. Схема реализует диаграмму опроса дат­
чиков, показанную на рис. 4.30.

В соответствии с приведенным на рис. 4.33 распределением датчи­
ков по коммутаторам нижнего уровня программы их работы (номера 
подключаемых входов), реализуемые при обращении к ним устройства 
управления, имели бы вид: для Ап 1,2,3,4,1,2,4; для А12 1,2,3,4,1. Про­
грамма коммутатора второго уровня по тактам цикла имела бы вид
1,1,1,1,1,2,2,1,1,2,2,2.

Третью группу составляют комбинированные методы уплотнения, 
которые сочетают адресный метод, как правило, при выборе отдель­
ных коммутаторов и последовательный циклический опрос подклю­
ченной группы датчиков. В этом случае упрощается реализация цик­
лического опроса и снижаются затраты времени на управление.

Адресный опрос датчиков и изменение программы опроса в ходе 
процесса испытаний порождают еще одну проблему. Она заключается 
в идентификации данных в групповом канале при разделении каналов 
— определении принадлежности данных тому или иному источнику. 
При неизменной программе опроса (наборе типовых программ) кадр 
(массив) данных группового канала может иметь лишь признак начала 
кадра (НК) и его типа. Принадлежность отдельных порций данных 
внутри кадра определяется их позициями в кадре, которые не меняют­
ся и заранее известны (рис. 4.34,а).

Если стандартный кадр имеет неполную длину, например начина­
ется не с первой позиции или оканчивается не на последней позиции, 
то кадр содержит признак конца (КК) и адрес начальной позиции 
(рис. 4.34,6 и в). Этого достаточно для расшифровки кадра.

При произвольной программе опроса помимо признаков начала 
и конца кадра необходимо указать и адрес (номер) датчика А/ 
(рис. 4.34,г).

На рис. 4.35 показана структура распределителя информации груп­
пового кадра фиксированной длины, содержащего к сообщений пер­
вичных источников (каналов), каждое из которых содержит адрес ис­
точника и информационную часть.
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Датчики

Рис. 4.31. Схема объединения 
входов коммутатора

Рис. 4.30. диаграмма нерегулярного 
цикла опроса

Рис. 4.32. Схема многоступенчатого группирования

Рис. 4.33. Схема программируемого коммутатора
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Рис. 4.34. Структура группового кадра 
данных:

а - позиционный κa∂p; 6t в - усечен­
ные позиционные кадры; г - адресный 

кадр

Схема выделения маркера оп- 
ределяет начало кадра и запускает 
схему выделения сообщения кана- 
ла, которая формирует сигналы се- 
лекции адреса ta и информацион- 
ной части ⅛. Адрес подается в ре- 
гистр адреса, управляющий де- 
шифратором, который производит 
подключение соответствующего 
приемника сообщений каналов к 
входной цепи группового канала. 
По сигналу tfi эта цепь открыва- 
ется, и информационная часть по- 
ступает в приемник. Временная ди- 
аграмма иллюстрирует взаимное 
расположение управляющих рас­
пределительных сигналов. Для се- 
лекции маркера и других синхро- 
признаков используются особые 
виды модуляции, символы и их 
комбинации.

В случае безадресного цикли-
ческого кодирования схема распределителя существенно упрощается. 
Так, например, положение информационной части и адрес могут быть

Рис. 4.35. Схема дешифрации кадра:
a - диаграмма распределения; б - структура распределителя
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получены путем простого счета синхропризнаков, символов, слов и 
т.п., отсчитываемых с момента начала группового кадра.

Несмотря на определенные сложности адресного опроса и исполь­
зования гибких программ выбора датчиков, их применение в условиях 
использования микропроцессорной техники для многоцелевых испы­
тательных систем является предпочтительным.

Наилучшие возможности для их внедрения открывают многоцелевые 
и многодиапазонные элементы ССД с программируемой структурой.

Еще одно из важных направлений обеспечения эффективного ис­
пользования оборудования ССД и уменьшения информационных пото­
ков связано с максимально возможным приближением процессов об­
работки данных к источникам их формирования. Такая обработка мо­
жет включать измерительные процедуры, отдельные процедуры пред­
варительной и полной обработки ЭД, операции установления опасных 
градиентов изменения состояний объектов, превышения допусков или 
опасного к ним приближения.

Реализация этих возможностей не только снижает объем избыточ­
ной информации по сравнению с обычными методами сбора, но и по­
зволяет реализовать сбор данных по запросам объектов испытаний и 
управления, а также промежуточных элементов ССД. Немаловажное 
значение, особенно при использовании цифровой техники, имеет вве­
дение буферных накопителей (памяти), обеспечивающих рациональ­
ное использование быстродействующих функциональных элементов, 
например ЭВМ, микропроцессоров, каналов передачи данных.

Наибольшие возможности совершенствования ССД открывает ис­
пользование датчиков с цифровыми выходами.

Сбор данных и подготовка их к вводу в ЭВМ могут осуществляться 
не только в реальном масштабе времени автоматическими системами, но 
и с предварительным накоплением их на машиночитаемых носителях. 
При этом используются различные носители информации и технические 
средства регистрации, накопления и хранения данных.

Носитель информации представляет собой перемещающееся в 
пространстве физическое средство (материальный объект), способное 
воспринимать информацию, хранить ее в течение длительного време­
ни и позволяющее считывать данные визуально или с помощью тех­
нических средств.

По способу записи различают перфорационные, магнитные, опти­
ческие или текстовые (графические) носители.

Перфорирование заключается в механическом изготовлении отвер­
стий (соответствующих символам двоичных кодов) в носителях, изготов­
ленных из бумаги, картона, тонкой пластмассы, металлизированных лент 
и других материалов.
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Носители с магнитной записью представляют собой гибкий или 
твердый материал с нанесенным на него тонким магнитным слоем.

При оптической записи используются светочувствительные мате­
риалы (пленки), на которые наносятся светопроницаемые или свето­
непроницаемые метки, знаки, символы, изображения.

Графическая и текстовая запись заключается в нанесении визуаль­
но читаемых линий, символов, цифр, букв механическим, магнитным 
или оптическим способом на бумажные, пластмассовые и другого вида 
ленты, форматы. Перфокарты являются одним из первых машиночи­
таемых носителей данных. Они используются для записи кодовых ком­
бинаций и различаются числом столбцов записи кодов и характером 
перфорации. Наибольшее распространение получили 80-колонковые 
перфокарты Холлерита.

Рабочая площадь карты разбита на зоны — служебные и информа­
ционные. На карты Холлерита, имеющие 12 строк, может быть нане­
сено 960 отверстий. Перфокарты допускают многократное считывание 
данных, в том числе и визуально.

Перфоленты применяются для записи кодированных данных и из­
готовляются на бумажной или тонкопленочной основе толщиной 
0,085 — 0,1 мм. Запись осуществляется в виде слова длиной 5 — 8 
двоичных разрядов, расположенного поперек ленты. Каждый разряд 
слов записывается на отдельных дорожках.

Помимо информационных на ленту наносится синхронизирующая 
или транспортная дорожка, используемая для перемещения ленты. 
Наибольшее распространение получили 5- и 8-дорожечные линии.

Ленты выпускаются бобинами. Они позволяют записать примерно 
10 — 12 104 двоичных знаков.

Для записи данных используются международный 5-разрядный те­
летайпный код, 7-разрядный код с дополнительным разрядом кодиро­
вания на четность и другие коды.

Достоинством перфолент является их сравнительная дешевизна и 
простота. Однако они имеют сравнительно низкие скорости записи, в 
электромеханических устройствах — примерно 150 строк в 1 с.

Магнитные ленты представляют собой тонкопленочную основу, на, 
одну из сторон которой нанесен один слой или несколько слоев фер­
ромагнитного материала. Начало и конец ленты маркированы светоот­
ражающими метками, воспринимаемыми оптическими устройствами 
управления передвижением лент. Двоичным знакам соответствуют 
различные направления (знаки) намагничивания.

Существует целый ряд стандартизованных способов записи, разме­
щения, считывания и управления движением лент.

Для сбора цифровых данных чаще всего используют ленты шири­
ной 12,7 и 3,81 мм. Длина ленты шириной 12,7 мм достигает 740 м.
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Запись данных ведется на девяти информационных и одной контроль­
ной дорожке. Площадь ленты разделена на служебные зоны, проме­
жутки, снабженные признаками начала и конца ленты, и рабочую зону, 
содержащую информационные блоки емкостью до 2048 8-разрядных 
слов (байт). В зависимости от способа записи достигается плотность 
записи порядка 50 — 63 бит/мм и скорость записи 126 Кбайт/с.

На одной ленте может быть достигнут объем памяти 20 Мбайт. Мак­
симальный объем памяти ленты шириной 3,81 мм составляет 236 Кбайт 
на дорожку, скорость записи-считывания достигает 6 Кбит/с.

Гибкие магнитные диски представляют собой тонкую полистиро­
ловую пленку круглой формы толщиной примерно 80 мкм, покрытую 
с обеих сторон ферромагнитным слоем. Коды записываются на коль­
цевые концентрические дорожки на обеих сторонах диска.

Диск помещают в квадратных кожухах с гладким скользящим внут­
ренним покрытием, снабженных отверстиями для установки в устрой­
ствах считывания-записи, а также для магнитных головок.

При частоте вращения, равной 6 с"1 для большого и 5 с'1 для ма­
лого дисков, скорость записи-считывания различными способами мо­
дуляции (FM или MFM) достигает соответственно 250 — 500 Кбит/с в 
большом диске и 125 — 250 Кбит/с в малом.

Объем памяти при односторонней записи составляет 400 — 800 Кбайт 
для большого диска и 125 — 250 Кбайт для малого диска.

Магнитные диски характеризуются более высокими скоростями запи­
си-считывания, удобством обращения и перезаписи, низкой стоимостью.

Гибкие диски и магнитные ленты могут использоваться также в ка­
честве внешних запоминающих устройств ЭВМ. Характеристики маг­
нитных носителей информации, используемых в системе СМ ЭВМ, 
приведены в табл. 4.12.

Таблица 4.12

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИИ

Параметр Тип ЗУ

НМЛ НКМЛ НМД НМД (кас­
сетный) НГМД НМГМД

Диаметр, мм — — 130 — 203 133
Емкость памя­
ти, Мбайт 11 - 46 0,5 - 0,72 20 - 80 2,4 - 9,6 0,12 - 66 0,3 — 1,6
Время доступа, 
мс 16 - 170 25-85
Скорость обме­
на информа­
цией, Мбайт/с 0,05 0,005 0,5 - 1,2 0,6 - 1,2 0,031 0,031=====
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Здесь НМЛ, НКМЛ, НМД, НГМД означают накопители на магнит­
ных лентах, кассетных магнитных лентах, магнитных дисках и гибких 
магнитных дисках соответственно.

Для записи дискретной информации используется стандартная ап­
паратура вычислительных комплексов, а также специальное стацио­
нарное, переносное оборудование записи-воспроизведения. Магнит­
ные носители используются также для записи информации в аналого­
вой форме. Существует два метода записи — прямой, без всякого пре­
образования, и модулированная запись с использованием непрерывных 
и импульсных несущих. При прямой записи каждый сигнал записыва­
ется на отдельную дорожку носителя. Никаких ограничений на вид 
сигнала при этом не накладывается. Полоса записываемых частот от 
30 — 40 Гц до 150 — 200 кГц и выше.

Применение записи с модуляцией обеспечивает большую точность 
записи, возможность регистрации постоянных составляющих, низкоча­
стотных сигналов и сигналов с широкой полосой частот, достигающей 
значений 2 МГц при скорости протяжки ленты 150 — 200 см/с. Для 
записи-воспроизведения аналоговой информации используется раз­
личная специализированная и универсальная аппаратура. Наибольшее 
распространение получили многоканальные магнитофоны с магнит­
ной лентой шириной 6,25, 12,7 и 25,4 мм. При частотном уплотнении 
допускается запись на одну дорожку нескольких (порядка 20) сигна­
лов. Важной характеристикой магнитофонов для записи аналоговых 
данных является стабильность скорости протяжки ленты.

Комбинированные методы записи обеспечивают возможность од­
новременной записи на один и тот же носитель цифровых и аналого­
вых сигналов. При этом записываются как низкочастотные, так и вы­
сокочастотные сигналы.

4.5.3.
Обработка экспериментальных 
данных

Обработка информации осуществляется в несколь­
ко этапов, каждому из которых соответствует определенный набор 
методов, средств и операций преобразования, регистрации, вычисле­
ния, отображения, анализа и оценки данных.

Первый этап связан с переработкой и оценкой эксперименталь­
ных данных непосредственно в процессе испытаний и сбора первичных 
данных. Цель его — обеспечение взаимодействия технических 
средств, защита информации от искажений, введение информацион­
ных признаков последующей идентификации места и времени форми­
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рования данных, вида физических величин, форм записи, формирова­
ние носителей данных, а также проведение их экспресс-анализа.

К числу процедур, выполняемых на этом этапе, относятся различ­
ные виды аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразований, ко­
дирования-декодирования, записи информации на человеко- и маши­
ночитаемых носителях и др.

Экспресс-анализ заключается в выборочном контроле первичных 
экспериментальных данных. Он осуществляется путем визуального 
просмотра сигналов, распечатки и графического представления ин­
формации, выполнения расчетов характеристик данных, испытатель­
ных и информационных процессов.

Целью экспресс-анализа является контроль качества эксперимен­
тальных данных и процесса испытаний, настройка аппаратуры и коррек­
ция программы испытаний или сбора данных. Экспресс-анализ выполня­
ется, как правило, в реальном масштабе времени, поэтому он основыва­
ется на небольших объемах информации и требует применения быстро­
действующих средств и удобства общения человека с машиной.

Экспресс-анализ может выполняться на любом из этапов сбора 
данных. Для оперативной обработки применяются многоканальные 
осциллографы, осциллографические самописцы, графопостроите­
ли, видеосредства дисплеев и терминалов, печатающие устройства 
и ЭВМ.

Первичные экспериментальные данные и результаты экспресс-ана­
лиза поступают для дальнейшей обработки автоматически либо в виде 
магнитных лент, дисков, перфокарт, осциллограмм, кинолент и других 
носителей. Данные могут быть представлены в дискретной или анало­
говой форме.

Второй этап обработки связан с подготовкой данных для ввода в 
ЭВМ и их первичной обработкой. Необходимость такой подготовки 
данных обусловлена имеющимся в ряде случаев различием типов и 
структуры сигналов носителей, форматов и алфавитов данных, быст­
родействия и других характеристик ЭВМ и носителей первичных экс­
периментальных данных.

Подготовка данных включает: воспроизведение дискретной и ана­
логовой информации с магнитных носителей, преобразование анало­
говых сигналов в дискретные; считывание и преобразование в цифро­
вую форму графических записей на бумажных носителях и осцилло­
граммах, координат точек фото- и киноизображения; перезапись дан­
ных с одних носителей на другие, уплотнение и объединение их в ма­
шинные слова и стандартные машинные зоны, блоки и массивы; буфе­
ризацию данных, поступающих по каналам передачи данных, запись 
данных во внешние запоминающие устройства ЭВМ (накопители на 
магнитных лентах, дисках, барабанах и т.п.); выборочный контроль 
подготавливаемых данных.
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Первичная обработка заключается в обнаружении и устранении ис­
кажений полезных сигналов, отбраковке дефектной информации, вы­
боре участков записей для дальнейшей обработки, привязке парамет­
ров сигналов к параметрам физических объектов и процессов, учете 
индивидуальных свойств датчиков и других технических средств.

На данном этапе значительная роль принадлежит испытателю. Ви­
зуальный просмотр данных, их анализ, выбор программ обработки, ка­
либровки, линеаризации, отображения и регистрации данных в про­
цессе первичной обработки выполняется экспериментатором. Часть 
операции выполняется автоматически. К очистке сигналов относятся: 
обнаружение и устранение ложных выбросов — локальных величин 
или участков данных, существенно отличающихся от остальных вели­
чин числовой последовательности; фильтрация сигналов помех; уст­
ранение нестабильности телеметрического нуля, линейных и нелиней­
ных трендов, обусловленных нестабильностью характеристик датчи­
ков, аппаратуры передачи и записи данных; приведение координат 
процесса к физическим величинам (масштабирование, функциональ­
ное преобразование, выбор единиц измерения и т.п.) и линеаризация 
характеристик датчиков на основе их калибровочных зависимостей; 
определение стационарности, нормальности и построение законов 
распределения случайных величин в интересах оценки процессов и 
полноты данных; уточнение частотных спектров сигналов и другие 
операции. Для выполнения предварительной обработки используется 
универсальное и специальное оборудование — средства отображения 
(осциллографы, графопостроители, дисплеи), устройства фильтрации 
и сглаживания сигналов, корреляторы, спектроанализаторы, формиро­
ватели машинных слов, обеспечивающие запись данных с носителей и 
паспортных данных считываемой информации, ее сортировку, выборку 
соответственно паспортным данным, источникам, каналам, временным 
интервалам, упаковку в машинные слова, блоки, массивы и запись дан­
ных во внешние накопители ЭВМ. При выполнении перечисленных 
операций используются встроенные или самостоятельные микропро­
цессоры и ЭВМ.

На рис. 4.36 представлена схема процесса подготовки и первичной 
обработки данных, на которой указаны основные средства записи, ото­
бражения, регистрации и обработки. Выделена ЭВМ (СЭВМ) для вы­
полнения специализированных преобразований и расчетов.

Третий этап обработки связан с организацией вычислительного 
процесса по выполнению полной обработки экспериментальных дан­
ных, реализации формализуемых процедур формирования и оценки 
результатов и хода процесса испытаний, подготовки рекомендаций и 
решений по использованию результатов и управлению экспериментом. 
В большинстве испытательных систем полная обработка заключается 
в вычислении статистических характеристик случайных процессов,

392



Рис. 4.36. Схема подготовки и первичной обработки эксперимеитапышх данных



определении логико-функциональных зависимостей параметров объек­
тов испытаний. Обработка может осуществляться в реальном времени и 
С предварительным накоплением исходных данных в памяти ЭВМ. В ре­
жиме реального времени выполняется: построение дифференциальных 
и интегральных законов распределения случайных величин; вычисление 
оценок математического ожидания, дисперсии, коэффициентов асиммет­
рии и эксцесса; определение доверительных интервалов и т.п.

При обработке с предварительным накоплением исходных данных 
производится также определение оценок спектральной плотности, 
корреляционных функций, взаимно спектральных и взаимно корреля-. 
ционных характеристик и функций когерентности и т.п.

При полной обработке помимо статистических характеристик слу­
чайных процессов определяются функциональные и эксплуатацион­
ные параметры объектов испытаний, оценивается их техническое со­
вершенство и соответствие предъявленным требованиям, адекватность 
моделей, гипотез реальному поведению объектов и ходу процессов в 
условиях эксперимента.

Особую группу задач машинной обработки составляет выполнение 
программ управления и контроля состояния средств испытаний, сбора 
и обработки экспериментальных данных.

Машинная обработка экспериментальных данных осуществляется в 
рамках вычислительных комплексов и систем, состав и структура ко­
торых определяются типом системы испытаний, задачами испытаний, 
объемом данных, методами обработки и способами организации вы­
числительного процесса.

В зависимости от числа ЭВМ различают одномашинные системы 
обработки данных и вычислительные комплексы (несколько ЭВМ). 
Системы обработки данных, настроенные на решение задач конкрет­
ной области, называются вычислительными системами.

Ориентация осуществляется как за счет использования специали­
зированных ЭВМ и вычислительных комплексов, так и за счет про­
граммных средств — прикладных программ и, возможно, операцион­
ных систем на основе ЭВМ и комплексов общего назначения. В систе­
мах испытаний используются оба способа. Специализированные ЭВМ 
и микропроцессоры находят применение в измерительных системах, 
системах передачи данных, а также для обработки, ввода, выбора дан­
ных, записанных на специализированные носители.

Структуры вычислительных систем весьма разнообразны и соот­
ветствуют вышерассмотренным структурам измерительных систем, си­
стем передачи данных и сбора экспериментальных данных. Так, напри* 
мер, различают сосредоточенные системы, локальные и глобальные 
вычислительные сети, системы телеобработки.

Различают прикладные задачи системного управления. К приклад­
ным задачам относятся сбор данных, корректировка массивов инфор- 
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мации, обработка данных и выдача их пользователям, предоставление 
справок и обеспечение диалога пользователя с системой, передача 
данных между пользователями, управление технологическими процес­
сами и техническими системами и др.

К задачам управления относятся обеспечение взаимодействия при­
кладных функциональных задач, установление очередности их выпол­
нения, распределение ресурсов между прикладными задачами и т.п.

Каждой задаче соответствует ряд функций. К управляющим фун­
кциям относятся функции организации управления вычислительным 
процессом. Эти функции обычно выполняются программами операци­
онной системы (ОС) и ее расширениями. Их трудоемкость определя­
ется характером функций и не зависит от объема вводимых и выводи­
мых сообщений.

К числу основных функций управления относятся:
— инициации, обеспечивающие подготовку системы к функциони­

рованию и выполняемые при ее первоначальном пуске;
— диспетчеризация и синхронизация, обеспечивающие согласован­

ное со случайными событиями внешней среды выполнение прикладных 
задач, а также распределение ресурса центрального процессора между 
одновременно выполняемыми прикладными задачами;

— обмен данными между прикладными задачами, позволяющий 
после выполнения некоторых прикладных функций инициировать дру­
гие функции и передавать им необходимые данные. Обмен и диспет­
черизация реализуются программами ОС, а также организацией спе­
циальных управляющих обменников, накапливающих запросы на вы­
полнение прикладных задач, удовлетворяющих ОС согласно порядку 
поступления запросов и их приоритетов;

— обработка прерываний, предназначенных для обслуживания 
прерываний прикладных задач по запросам от внешних устройств 
для ввода-вывода данных. Запрос на прерывание передается ОС оп­
ределенной прикладной задаче, выполняющей функцию ввода или 
вывода;

— управление распределением свободной памяти, осуществляю­
щей динамическое перераспределение свободных участков памяти 
между прикладными задачами.

Прикладные функции системы соответствуют технологическим 
этапам процессов преобразования входной информации функцио­
нальной задачи в выходную. Они подразделяются на функции ввода 
данных, вывода данных, записи, хранения и изменения массивов 
данных, поиска данных в массивах, приема-передачи данных по ка­
налам связи.

Завершающий этап обработки осуществляется на основе получен­
ных экспериментальных данных, материалов теоретических расчетов и 
специальных лабораторных или стендовых исследований и испытаний, 
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результатов машинного эксперимента и моделирования, а также ранее 
выполненных работ. Состав и виды используемой информации и ма­
териалов определяются конкретными условиями анализа. Результатом 
оценки проведенной работы может быть решение о достаточности 
экспериментальных данных, о прекращении, продолжении или повто­
рении отдельных этапов испытания.

Выполнение задач и функций вычислительного процесса обеспе­
чивается комплексом технических средств, включающим ЭВМ, внеш­
ние устройства, устройства сопряжения с объектом и средства пере­
дачи данных.

В настоящее время имеется множество комплексов и унифициро­
ванных отдельных элементов вычислительных систем, позволяющих 
создавать практически любые структуры.

Обобщенные данные некоторых видов микро-ЭВМ приведены в 
табл. 4.13.

Таблица 4.13

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРО-ЭВМ

Параметр Тип микро-ЭВМ

СМ 1841 СМ 1810 СМ 1804 СМ 180

Разрядность центрального 
процессора, бит 16 16 16 16

Набор команд центрального 
процессора

МЦП - 16 
МЦП-1

МЦП - 16 
МЦП-1

МЦП-1 МЦП-1

Время выполнения команд, мкс 0,4 - 37,8 0,4 - 37,8 2 - 8,5 2 - 8,5

Емкость ОП, Кбайт 2000 16000 1000 128

Быстродействие программного 
канала ввода-вывода, Кбайт/ с 150 150 40 40

Быстродействие канала прямо­
го доступа, Кбайт 500 500 250 250

Число уровней прерывания 9 9 9 9

Количество адресуемых пор­
тов:

ввода 65536 65536 256 256

вывода 65536 65536 256 256
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Окончание табл. 4.13

Параметр Тип микро-ЭВМ

СМ 1841 СМ 1810 СМ 1804 СМ 180

Системный интерфейс И41 И41 И41 И41

Потребляемая мощность, Вт 250 800 2000 2000

Штатная операционная сис­
тема БОС 1810 ДОС 1810 ДОС 1800 спд

Основой вычислительной системы на базе микро-ЭВМ может слу­
жить, например, комплект 16-разрядной микро-ЭВМ семейства М 16-1, 
обеспечивающий широкие возможности для создания системы обра­
ботки данных и управления ходом испытаний на принципах структур 
с локальными и распределенными сетями. В качестве центральной и 
местной ЭВМ системы может использоваться микро-ЭВМ СМ 1810 как 
типичная модель семейства М 16-1.

Структура комплекта ее оборудования приведена на рис. 4.37. Ос­
новные возможности ЭВМ и ее элементов заключаются в следующем.

Элементной базой ЭВМ является микропроцессорный набор К1810. 
Диапазон адресации до 1 Мбайт памяти и до 65536 портов для устройств 
ввода-вывода. Память может быть расширена до 16 Мбайт. Число источ­
ников прерывания может достигать 64. Два независимых канала ввода- 
вывода в контроллерах внешней памяти позволяют осуществить обмен 
данными с памятью прямого доступа со скоростью 1,25 Мбайт/с.

Используется интерфейс И41 с увеличенной до 24 разрядностью 
адреса и возможностью монопольного захвата интерфейса.

Подсистема обработки содержит центральный 16-разрядный про­
цессор на модуле МЦП-16 (до 16 модулей), 8-разрядный процессор 
ввода-вывода МП-1, ОЗУ (256 Кбайт), ППЗУ (164 Кбайт). Последова­
тельный и параллельный арбитраж интерфейса осуществляется конт­
роллером МСК-16. Предусмотрено два варианта системного ОЗУ — 
МОЗ на 256 Кбайт и на 4 Мбайт с коррекцией ошибок. Перечисленные 
элементы составляют ядро системы.

К периферийным устройствам относится накопитель на 130-милли­
метровом гибком диске (НГМД) трех типов: с односторонней записью 
СМ 5640 (0,5 Мбайт), с двусторонней записью СМ 5639 (0,5 Мбайт), ди­
сковый накопитель типа «Винчестер» (20 — 160 Мбайт). Имеется воз­
можность подключения накопителей на миниатюрных гибких дисках 
типа малый «Винчестер» (20 Мбайт).
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Рис. 4.37. Структура комплекта микро-ЭВМ CM 1810
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В качестве пульта управления используются микропроцессорные 
дисплеи различных модификаций, отображающие русские и латин­
ские буквы, а также простейшую графику.

Существует также несколько типов печатающих устройств. В час­
тности, матричное устройство печати СМ 6329 позволяет выводить от 
80 до 136 знаков в строке (размером 9x9 точек) при скорости печати 
100 зн./с.

Связь дисплеев и печатающих устройств с ЭВМ осуществляется 
через интерфейс ИРПС, ИРПР, ИРПР-М и стык С2 модулей МЦП-16, 
МСТМ и МИРПС-М.

Для отображения алфавитно-цифровой и графической информа­
ции в черно-белом и цветном изображении могут быть использованы 
мониторы и бытовые телевизоры, подключаемые через модули отобра­
жения.

Для организации связи имеются модули связи с модемом по стыку 
С2, четырехканальный модуль связи с терминалами, модуль связи с 
телетайпом, микропроцессорный модуль для организации локальной 
сети промышленного применения, программируемый канальный адап­
тер для связи со средствами телемеханики, модуль межмашинной свя­
зи на расстояние до 30 км.

Особое значение для применения в испытательных комплексах 
имеет набор модулей и устройств связи с объектом испытаний (УСО). 
Они позволяют обеспечить:

>

— ввод сигналов от дискретных датчиков с развязкой цепей управ­
ления и датчиков — 16 каналов;

— вывод сигналов двухпозиционного регулирования на исполни­
тельные механизмы с развязкой цепей управления и исполнительных 
механизмов, частота сигналов до 10 кГц — 8 каналов;

— ввод числоимпульсных сигналов частотой до 20 кГц при емко­
сти счетчиков 8 бит — 2 канала;

— вывод дискретных сигналов повышенной мощности для 
коммутации исполнительных цепей без усиления, частота до 
100 кГц — 4 канала;

— управление цепями переменного тока повышенной мощности 
(управление механизмами переменного тока, мощными реле, «контак­
торами и т.д.), максимальный ток ЗА — 4 канала;

— ввод аналоговых сигналов постоянного тока от датчиков: диа­
пазон 5 — 0 В, время 100 мкс, разрядность 13. При однопроводной и 
двухпроводной коммутации соответственно 16 и 8 каналов;

— выдачу аналоговых сигналов постоянного тока 9,5 мА или на­
пряжения — 0 — 10 В путем преобразования 10-разрядных кодов со 
скоростью до 10 мкс — 2 канала.

В настоящее время в качестве средств обработки данных получают 
распространение так называемые персональные микро-ЭВМ (ПЭВМ).
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Это совокупность микропроцессорных устройств, имеющих архитекту­
ру и выполняющих функции малой вычислительной машины, находя­
щейся в пользовании одного лица или небольшого числа лиц. ПЭВМ, 
ориентированные на решение специального класса задач, называются 
профессиональными ПЭВМ. В системах сбора и обработки данных 
ПЭВМ может рассматриваться как интеллектуальный терминал. Одна­
ко она имеет достаточно мощные вычислительные и информационные 
ресурсы, которые могут использоваться самостоятельно или совмест­
но с другими ЭВМ. ПЭВМ оснащаются средствами для выхода через 
специальные сетевые станции в информационные сети. Развитое про­
граммное обеспечение позволяет использовать алгоритмические язы­
ки высокого уровня. Характеристики некоторых ПЭВМ приведены в 
табл. 4.14.

Таблица 4.14

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЭВМ

Основные характеристи­
ки

Марка ПЭВМ

БК-001 двк-з ЕСПВМ С1810 Искра-250

Разрядность процессора 16 16 16 16 16

Емкость ОЗУ, Кбайт 56 256 256 - 640 256 - 1000 256 - 640

Накопители (ОС) — НМД, 
нмгд

НМД НМД НМД

Алфавитно-цифровой 
дисплей СИМ/СССР

60/16 80/24 80/25 80/25 80/25

Тип операционной сис­
темы — РАФОС РСДОС ИНМОС —

4.6.
Автоматизация управления 
испытаниями

Получение экспериментальных данных о свойствах 
испытуемых объектов и процессоров требует организованного и согла­
сованного во времени и пространстве взаимодействия всех элементов 
и подсистем испытательных средств, объекта, аппаратуры сбора и об­
работки экспериментальных данных.
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Такое организованное взаимодействие обеспечивается в процессе 
управления испытаниями.

Основными функциями упраления являются планирование, органи­
зация, контроль и оперативное управление.

Функция планирования определяет цели, содержание, после­
довательность управленческих действий и процедур, необходи­
мые для их реализации ресурсы (информационные, временные, 
материальные и т.п.) и исполнителей (персонал), технические 
средства, программное, математическое и другие виды обеспече­
ния. Результатом планирования является план, программа, закон 
управления, отражающие в терминах режимов, программ, алго­
ритмов работы, значений параметров и состояний технических 
средств, видов решений и управляющих воздействий совместно с 
правилами их принятия и реализации и т.п. программу (процесс) 
испытаний.

Функция организации предусматривает создание информацион­
ной структуры системы управления, отражающей состав, назначение, 
права и ответственность элементов (операторов, технических средств 
и т.п.) системы, порядок их взаимодействия, состав, формы и виды 
представляемой информации и вырабатываемых решений. Организа­
ция порождает обычно определенную иерархию (подчинение) уров­
ней, органов и средств управления, обусловленную распределенно­
стью объекта управления, принятым распределением полномочий и 
ответственности.

Функция контроля заключается в определении и оценке текущего 
состояния объекта управления с целью принятия решений. Контроль 
предусматривает сбор данных о параметрах и состояниях объекта уп­
равления и оценку соответствия их заранее установленной норме (до­
пускам, правилам, алгоримам функционирования и т.п.). Контроль мо­
жет предусматривать необходимость машинного моделирования и 
формирования специальных воздействий с целью идентификации со­
стояний. Частным случаем контроля является диагностика, заключаю­
щаяся в определении вида, места возникновения и причин отклоне­
ния текущего состояния от требуемого.

Оперативное управление, или просто управление, состоит в при­
нятии и реализации решений по выбору рациональных способов уст­
ранения отклонений процесса испытаний от нормы. В функцию опе­
ративного управления могут входить оценка и прогнозирование разви­
тия возникшей ситуации и последствий принятых решений, а также 
изменение (коррекция) программы испытаний.

Характер, содержание, цели и степень формализуемости управ­
ленческих функций и отдельных процедур весьма разнообразны. Это 
зависит как от сложности системы испытаний, так и от уровня иерар­
хии управления.
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В качестве объектов управления могут выступать средства испыта­
ний, объект испытаний и средства сбора и обработки данных. В рамках 
автоматизированной (автоматической) системы управления эти подси­
стемы управления могут быть самостоятельными, децентрализованны­
ми. Их взаимодействие может быть реализовано в этом случае, напри­
мер, на уровне руководителя испытаниями, единой программы испы­
тания. Возможен вариант объединения самостоятельных подсистем на 
верхнем уровне единой централизованной автоматизированной систе­
мы управления.

Наиболее часто в современных системах используется принцип ин­
формационного взаимодействия между системами управления объек­
том и средствами испытания, с одной стороны, и системы сбора и об­
работки экспериментальных данных — с другой. При этом учитывает­
ся, что не все алгоритмы управления и контроля объектом и средст­
вами испытания достаточно отработаны и нормированы и что инфор­
мативность ССО ЭД потенциально выше. Поэтому между ними орга­
низуется дополнительный поток данных, значение которого тем выше, 
чем большей неопределенностью характеризуется текущая ситуация 
управления.

Организация, состав и структура системы управления средствами 
испытаний и объектами испытаний зависят от ряда факторов, основ­
ными из которых являются:

— состав, объем и виды воздействий, необходимых для управления 
объектом (объектом и средствами испытаний);

— протяженность объекта управления;
— удаление объекта от средств обработки и управления;
— состав, объем и виды первичной информации о состоянии объекта;
— степень автоматизации и механизации объекта;
— активность, быстродействие и другие характеристики объекта.
От характеристик воздействий зависят число каналов, их быстро­

действие, энергетические характеристики, виды сигналов, воздейст­
вий, диапазоны их изменений и т.п.

Современные системы управления на основе унифицированных уп­
равляющих и измерительных вычислительных комплексов предпола­
гают выдачу цифровых сигналов, которые могут быть восприняты 
цифровыми автоматами и микропроцессорными устройствами; диск­
ретных двухпозиционных сигналов, которые могут быть использованы 
для управления исполнительными элементами релейного типа (кон­
такторами, переключателями, электромагнитными и электронными ре­
ле и т.п.), и аналоговых сигналов для управления исполнительными 
элементами непрерывного действия (двигателями, регуляторами, ге­
нераторами и т.п.). Для согласования мощности, уровней форм и ви­
дов сигналов (отличающихся от унифицированных) могут использо­
ваться согласующие устройства (усилители, преобразователи).
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Протяженность и удаление объекта от средств обработки и уп- 
раления определяют структуру и тип системы управления (местная, 
локальная, рассосредоточенная, дистанционного управления и те­
леуправления), как и в системах сбора первичных эксперименталь­
ных данных.

Состав, объем и виды первичной информации о состоянии объекта 
управления определяют состав подсистемы сбора данных. В современ­
ных системах информация с объекта поступает в виде цифровых, ди­
скретных, аналоговых сигналов, импульсных последовательностей ли­
бо приводится к такому виду посредством промежуточных преобразо­
ваний.

Степень автоматизации и механизации объекта определяет степень 
участия персонала в управлении техническими средствами, формы 
взаимодействия системы управления с объектом, состав ее оборудова­
ния и реализуемых функций.

Степень активности объекта зависит от уровня перераспределения 
функций контроля между объектом (встроенными средствами контро­
ля) и аппаратурой системы управления. При отсутствии такого распре­
деления (пассивный объект) опрос датчиков и определение состояний 
объекта осуществляются с периодичностью, установленной заранее 
или устанавливаемой системой управления по ходу испытаний. Актив­
ный объект формирует самостоятельно запросы на обслуживание — 
уточнение своего состояния и приведение его в норму. Запросы фор­
мируются в виде специальных инициативных сигналов или сообщений.

В испытательных комплексах важная роль принадлежит регулиро­
ванию, которое заключается в поддержании заданного или программ­
но изменяемого уровня параметров испытательных систем и объектов 
управления.

Регулирование осуществляется путем определения состояния объ­
екта или действующих на него возмущений и воздействия на регули­
рующий орган объекта.

Системы и автоматы регулирования относятся к нижним ступеням 
интегрированной системы управления испытательных комплексов.

Типовая структура системы регулирования (рис. 4.38) включает в 
себя следующие основные элементы: объект регулирования, задающее 
устройство, регулятор, сравнивающее устройство, усилитель и изме­
рительное устройство.

На объект управления действует возмущение внешней среды ЕД) 
и управляющее воздействие регулятора г (Г), обеспечивающее поддер­
жание (регулирование) требуемого значения выходного параметра 
у (t). Требуемое значение х (t) регулируемого параметра у (?) определя­
ется программой-установкой (Уст), формируется задающим устройст­
вом в виде аналоговой или цифровой величины и может изменяться в 
ходе регулирования. Текущее значение у (t) в виде сигнала обратной 
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связи (ОС) воспринимается чувствительным элементом (ЧЭ) измери- 
тельного устройства, измеряется, преобразуется в преобразователе 
(ПР) и подается на вход сравнивающего устройства.

Сравнивающее устройство определяет величину рассогласова­
ния ε (0 = х (t) - у (0 и формирует сигнал ошибки регулирования. 
Устройство усиления в преобразователе (ПР) и усилителе (У) пре­
образует сигнал ошибки в форму, пригодную для восприятия регу- 
лятором.

Рис. 4.38. Crpynypa системы регулирования

Регулятор через исполнительный механизм (ИМ) выдает управля­
ющее воздействие на объект регулирования. Улучшение качества ре- 
гулирования обеспечивают корректирующая обратная связь, сравнива­
ющее устройство и усилитель.

Представленная система реализует управление «по отклонению» и 
является замкнутой системой регулирования. Существуют разомкну­
тые системы, без обратной связи, реализующие принцип регулирова- 
ния «по возмущению» на основании измерения возмущений.

В зависимости от вида используемой энергии различают механиче­
ские, гидравлические, электрические и пневматические системы регу­
лирования.

На рис. 4.39 представлена обобщенная двухуровневая структура 
управления испытательным стендом. Местное управление, реализуе- 
мое вручную и автоматически, через блок местной автоматики и регу- 
лирования (MAP) и пульт управления, обеспечивает включение, про- 
верку и настройку стенда. Для проведения испытаний, сбора и обра­
ботки данных используется унифицированный управляющий вычисли- 
тельный комплекс. Устройство сопряжения с объектом включает 
штатные средства ввода-вывода сигналов и специальные преобразова­
тели управляющих воздействий и сигналов датчиков.

404



Дальнейшее усовершенствование технических средств управления, 
сбора и обработки экспериментальных данных связано с применением 
цифровой и микропроцессорной техники, модульно-агрегатированных 
принципов конструирования аппаратуры.

Рис. 4.39. Схема управления испытательным стендом

Успехи в микроминиатюризации вычислительной техники и сниже- 
ние ее стоимости позволяют использовать современные микропроцес- 
соры в качестве средств управления и обработки информации практи- 
чески для всех основных функций испытательных систем.
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