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АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И МЕТАЛЛО-КОМПОЗИТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
КОНСТРУКЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

В. И. Гришин, М. А. Глебова, Ю. И. Дударьков,  
Е. А. Левченко, М. В. Лимонин

Центральный аэрогидродинамический институт имени профессора Н. Е. Жуковского, 
г. Жуковский, Московская область, Российская Федерация

В работе представлены результаты расчетных исследований прочности и несущей 
способности типовых элементов конструкции летательного аппарата и соединений. 
Расчеты проводились методом конечных элементов. Применялась нелинейная поста-
новка задачи, реализованная в коммерческих программных кодах NASTRAN и ABAQUS. 
В качестве объектов исследований рассматривались силовые композитные панели и 
металло-композиционные стыки узлов крепления подвижных агрегатов. Приведены 
используемые модели, процедуры расчета и анализа получаемых результатов. Чис-
ленные оценки прочности силовых панелей и стыка в дальнейшем были подтверждены 
экспериментально полученными данными. На примере виртуального моделирования 
эксперимента по прочностным испытаниям композитной панели в сдвиговой рамке 
дана оценка влияния условий эксперимента на получаемые результаты. Показано, 
что граничные условия, реализуемые при такого рода испытаниях, не всегда могут 
обеспечить требуемые значения критических усилий общей потери устойчивости, со-
ответствующих шарнирному опиранию панели. Приведены результаты расчетного 
анализа прочности и устойчивости металло-композитного стыка узла навески под-
вижного агрегата. Исследования проводились на подробной модели с использованием 
объемных конечных элементов, с учетом контактного взаимодействия деталей в про-
ушине узла, геометрической и физической нелинейности. Оценка прочности компози-
та в болтовых соединениях проводилась на основе критерия Нуизмера. Даны рекомен-
дации по усилению конструкции, что позволило избежать преждевременных разруше-

ний при прочностных испытаниях рассмотренного соединения.

Ключевые слова: композитная панель, металло-композитное соединение, расчетная 
модель, критерий прочности, устойчивость, экспериментальные данные, разрушаю-

щая нагрузка.

Введение

В настоящее время в аэрокосмической тех-
нике наблюдается процесс интенсивного при-
менения высокопрочных композиционных ма-
териалов в силовых элементах и агрегатах кон-
струкции [1; 2]. В первую очередь, этот факт 
обусловлен повышенными требованиями к весо-
вому совершенству проектируемых летательных 
аппаратов. Как правило, в качестве основы для 
конструктивных силовых схем ракетно-косми-
ческих аппаратов рассматривают следующие ре-
шения: подкрепленная, трехслойная и сетчатая 
конструкция. Характерной особенностью первых 

		mikhail.limonin@tsagi.ru

	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

двух подходов является то, что их основные сило-
вые элементы (обшивка и стрингеры) не являются 
однонаправленными структурами, что в некото-
рой мере снижает их весовую эффективность [3]. 
В сетчатых конструкциях, основными силовыми 
элементами в которых являются выполненные из 
однонаправленного композита ребра, реализуются 
достаточно высокие жесткостные и прочностные 
характеристики при обеспечении минимальной 
массы. Несмотря на то, что область применения 
сетчатых структур ограничена регулярными зо-
нами, их эффективность подтверждена реальны-
ми примерами реализации в конструкциях отече-
ственных ракетоносителей [4; 5].

Применение композита в силовых конструк-
циях вызвало много проблем в области проекти-
рования, производства и отработки их прочности. 
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Кроме того, по сравнению с изотропными мате-
риалами, слоистые композиты имеют ряд особен-
ностей как в области деформирования, так и в об-
ласти механики разрушения, которые необходимо 
учитывать при проектировании силовых струк-
тур [6; 7].

Одним из основных этапов в процессе про-
ектирования летательного аппарата является этап 
экспериментальных исследований прочности и 
устойчивости на конструктивно подобных об-
разцах (КПО), в частности, фрагментах силовых 
панелей. По результатам испытаний КПО опреде-
ляется реальная несущая способность основных 
силовых элементов и формируются соответству-
ющие критерии разрушения, необходимые для 
оценки прочности конструкции. При предельных 
нагрузках в стрингерных панелях могут прояв-
ляться нелинейные эффекты, такие как местная 
потеря устойчивости обшивки и стрингеров. Это 
говорит о том, что необходимо использовать не-
линейные методы расчета несущей способности 
панелей [8–10]. Кроме того, при проведении ис-
пытаний КПО часто возникают вопросы, насколь-
ко условия эксперимента отражают реальную ра-
боту исследуемого образца в составе конструкции 
и как это влияет на оценку его несущей способ-
ности. Эти вопросы рассмотрены в первой части 
работы на примере моделирования эксперимента 
по испытаниям композиционной панели на сдвиг.

Вторая часть работы посвящена исследо-
ванию прочности и устойчивости металло-ком-
позитного узла навески подвижного агрегата, ко-
торый является типовым элементом и содержит 
многорядные болтовые соединения. Как правило, 
соединения представляют собой наиболее кри-
тичные места конструкции; по этой причине эф-
фективность конструкции в значительной степени 
зависит от результатов их проектирования. Эта 

проблема стала еще более актуальной в метал-
ло-композитных соединениях, так как максималь-
ная их эффективность, по данным работы [11], 
в лучшем случае составляет 40–50 %, а в худшем 
случае – значительно меньше. Для металлов эта 
цифра достигает величины в 70–80 %, т. е. эф-
фективность композитов по сравнению с метал-
лами значительно ниже. Для решения проблемы 
соединений в Европе была разработана програм-
ма BOJCAS (Bolted Joints in Composite Aircraft 
Structures) [11; 12], в которой участвуют специ-
алисты Великобритании (Airbus UK), Германии 
(EADS), Швеции (SAAB), и ряда других стран. 
Основная задача программы – разработка и вали-
дация новых методов расчета соединений, а также 
выработка критериев прочности, которые помогли 
бы расчетчику надежно прогнозировать прочность 
многоболтовых металло-композитных соединений.

1. Анализ закритического 
деформирования подкрепленных 
композиционных панелей

В качестве объектов для расчетных исследо-
ваний прочности и закритического деформирова-
ния рассматривается стрингерная панель из сло-
истых полимерных композиционных материалов, 
предназначенная для проведения испытаний на 
сдвиг.

Обшивка панели толщиной 2,25 мм подкре-
плена четырьмя стрингерами таврового сечения 
толщиной 2,75 мм. Рабочая часть панели имеет 
размеры 612×612 мм, высота стрингера – 45 мм, 
шаг стрингеров – 153 мм. Материал панели – угле-
пластик. Типовой пакет обшивки содержал 18 мо-
нослоев, а стрингера – 22 монослоя различной 
ориентации. На рис. 1 приведены основные гео-
метрические параметры панели.

 
Рис. 1. Геометрические параметры панели

Как правило, характеристики прочности и 
устойчивости панели на сдвиг определяются ис-
пытаниями в сдвиговой рамке (жесткий шарнир-
ный четырехзвенник). При испытаниях рамка 
растягивается вдоль одной из ее диагоналей, при 
этом в испытуемом образце возникает напряжен-
но-деформированное состояние, соответствую-
щее чистому сдвигу [6; 9; 10; 13]. Сдвиговая рамка 
выполнена из стальных пластин толщиной 10 мм. 
Пластины были соединены втулками диаметром 

40 мм, обеспечивающими шарниры в углах рамки. 
Образец панели фиксировался в рамке двухряд-
ным болтовым соединением с шагом 42 мм. Болты 
имели диаметр 6 мм. На каждое ребро рамки при-
ходилось 28 болтов крепления образца.

Расчетные исследования по влиянию усло-
вий эксперимента на характеристики прочности 
и устойчивости панели при сдвиге выполнялись 
в программном комплексе NASTRAN. Анализ 
устойчивости проводился в линейной и нелиней-
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ной постановке задачи. Была разработана конечно-
элементная модель (КЭ модель) панели и сдвиго-
вой рамки (рис. 2а). Характерный размер расчет-
ной узловой сетки данной КЭ модели равен 5 мм. 
Общая размерность модели составила 80935 узлов 
расчетной сетки, 77660 плоских элементов, 240 ба-
лочных и 16 элементов связи, реализующих допол-
нительные кинематические зависимости в угловых 
шарнирах сдвиговой рамки. Моделирование об-
шивки и стрингеров панели осуществлялось из-
гибно-мембранными конечными элементами с по-
слойным описанием структуры композиционного 
пакета. Такое моделирование дает возможность 
выполнять полноценный анализ прочности панели 
на основе известных характеристик монослоев и 
заданных критериев разрушения.

В целях сравнительного анализа были рас-
смотрены два варианта граничных условий. В пер-
вом случае рассматривалась панель в сдвиговой 
рамке, при этом реализовывались граничные ус-
ловия, определяемые закреплением ее контура 
в эксперименте. Нагружение панели производи-
лось сосредоточенным усилием Р, приложенным к 
одному из угловых шарниров, диагонально проти-
воположный узел закреплялся от линейных пере-
мещений (рис. 2а). Во втором случае рассматрива-
лась панель шарнирно опертая по кромкам целе-
вой зоны размером 612×612 мм. Такие граничные 
условия более характерны реальной работе пане-
ли в составе конструкции. Дополнительные кине-
матические зависимости на контуре панели обе-
спечивали прямолинейность ее кромок. Панель 
нагружалась погонными сдвигающими усилиями 
Nxy, приложенными по контуру панели (рис. 2б).

На рис. 3 показаны местные формы потери 
устойчивости обшивки, полученные в линейном 
расчете, для панели в сдвиговой рамке (а) и при 
шарнирном ее закреплении (б). Происходит мест-
ная потеря устойчивости обшивки панели по двум 
косым полуволнам между стрингерами. Получены 
следующие критические усилия местной потери 
устойчивости обшивки:                      – для па- 
нели в рамке,              – для шарнирно  
опертой панели. В данном случае, влияние ус-
ловий эксперимента привело к увеличению кри-
тического усилия на ~6 %. Анализ величины 
действующих напряжений в панели показал, что 
прочность композита при этой нагрузке далеко не 
исчерпывается. В связи с этим были проведены 
нелинейные расчеты панелей с целью рассмотре-
ния их закритического деформирования и опреде-
ления величин разрушающих нагрузок.

В нелинейной постановке задача реша-
лась итерационным методом Ньютона-Рафсона. 
Проведен анализ нелинейных откликов конструк-
ции на прикладываемую нагрузку. Для панели 
в сдвиговой рамке под нелинейным откликом 
конструкции рассматривалась зависимость пере-
мещения точки нагружения вдоль диагонали 
(рис. 4а) от уровня приложенной нагрузки:

где P – приложенное усилие; b – размер рамки, 
а для панели без рамки – перемещения одной из 
угловых точек панели (рис. 4б). Эти графики дают 
наглядное представление об изменении сдвиговой 
жесткости панели в процессе ее нагружения.

Н/мм 340Nкр
xy   
Н/мм 320Nкр

xy   

 

 

Рис. 2. Расчетные модели панелей: а – панель в 
сдвиговой рамке; б – шарнирно опертая панель

Рис. 3. Формы потери устойчивости обшивки: а – панель 
в сдвиговой рамке; б – шарнирно опертая панель

,
b2

PNxy   

а б

а б
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панели без рамки граничные условия соответству-
ют ее шарнирному опиранию, а жесткая сдвиговая 
рамка реализует условия, близкие к защемлению. 
Для панелей, спроектированных по условиям об-
щей потери устойчивости, а не по условиям проч-
ности, учет этого факта весьма важен.

Моделирование экспериментальной рам-
ки позволило оценить уровень напряжений в ее 
конструкции и болтах крепления панели. На 
рис. 5а показано, что при нагрузке Nxy = 320 Н/мм 
максимальный уровень напряжений наблюдает-
ся в проушинах, и их величина достигает значе-
ния 330 MПa. Максимальные перерезывающие 
силы                        возникают в болтах вблизи 
узлов нагружения, что соответствует уровню эк-
вивалентных напряжений в болте 275 МПа. Такие 
величины напряжений не являются критичными 
для элементов, выполненных из стали. Очевидно, 
что прочность в болтовом соединении рамки с па-
нелью будет ограничиваться характеристиками на 
смятие композиционной обшивки, усиленной на-
кладками.

Для шарнирно опертой панели при нагруз-
ке                       имеет место излом графика  
(рис. 4б), что соответствует усилию местной поте- 
ри устойчивости обшивки. При                                        
происходит резкий рост перемещений, что свиде-
тельствует об исчерпании несущей способности 
панели в результате общей потери устойчивости. 
Для панели в сдвиговой рамке (рис. 4а) мест-
ная потеря устойчивости соответствует нагрузке  
340 Н/мм, где также происходит излом графика. 
Далее, вплоть до нагрузки Nxy = 1000 Н/мм, других 
переломов и резкого роста перемещений на графи-
ке не наблюдается, что свидетельствует об отсут-
ствии общей потери устойчивости. В дальнейшем 
расчет при более высоком уровне действующей 
нагрузки показал, что общая потеря устойчиво-
сти панели в сдвиговой рамке реализуется при на-
грузке 1220 Н/мм, что более чем в 1,5 раза больше, 
чем для панели без сдвиговой рамки. Полученные 
результаты показывают, что влияние условий экс-
перимента на оценку общей устойчивости панели 
может быть значительным. При моделировании 

 
Рис. 4. Нелинейные отклики конструкции на прикладываемую нагрузку: 

а – панель в сдвиговой рамке; б – шарнирно опертая панель

Н/мм 320Nмпу
xy   

Н/мм 687Nопу
xy   

Н 9818Rmax
болт   

 
Рис. 5. Напряженное состояние сдвигой рамки (а) и усилия в болтах 

крепления панели (б)

На основе результатов нелинейного расчета 
проведен анализ прочности панели. Для оценки 
прочности панели в качестве критерия разруше-
ния использовался критерий Цая-Хилла [14]. Этот 
критерий является наиболее распространенным 
при расчетах прочности слоистых композитов 

и дает консервативную оценку [6]. Для панели 
в сдвиговой рамке процесс разрушения, т. е. вы-
полнение критерия Цая-Хилла, начинается при 
нагрузке                            в небольшой области 
сопряжения обшивки и стрингера. При уровне на-
грузки                           выполнение критерия  

Н/мм 420NХилл
xy   

Н/мм 460NХилл
xy   

а б

а б
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происходило также в пиках образовавшихся волн 
потери устойчивости обшивки и в значительной 
области панели. Это свидетельствовало о много-
численных повреждениях монослоев обшивки, ее 
разрушению и исчерпанию несущей способности 

панели. Для панели без рамки разрушающая нагруз- 
ка соответствовала              . На рис. 6 
показано распределение зон повреждения ком-
позита (красный цвет) при нагрузках 420 Н/мм 
(рис. 6а) и 460 Н/мм (рис. 6б) соответственно. 

 

Рис. 7. КЭ модель соединения (6, 7 – случаи 
нагружения; 8 – зона окончания хвостовика 

проушин)

Н/мм 440NХилл
xy   

 
Рис. 6. Распределение зон повреждения композита при 

закритическом деформировании панели в сдвиговой рамке

Следует также отметить, что разрушение 
панели происходило в закритической области ее 
деформирования. В линейной постановке зада-
чи, когда потеря устойчивости обшивки не учи-
тывалась, величина нагрузки разрушения пане-
ли по условиям прочности составляла 640 Н/мм. 
Очевидно, что расчетная оценка прочности дан-
ной панели на основе линейного анализа может 
приводить к неверному результату и завышению 
ее несущей способности. По результатам испыта-
ний панели на сдвиг спрогнозированная нагруз-
ка потери устойчивости обшивки отличалась от 
экспериментально полученной менее чем на 1 %, 
а нагрузка разрушения – менее чем на 5 %.

Результаты проведенных исследований 
дают возможность сделать некоторые выводы. 
Испытания фрагментов панелей в сдвиговой рам-
ке дают корректные оценки критических напря-
жений ее местной потери устойчивости и прочно-
сти при закритическом деформировании, однако 
оценка критических напряжений общей потери 
устойчивости не всегда может оказаться коррект-
ной. Последнее связано не только с отличием гра-
ничных условий, реализуемых в сдвиговой рамке 
и в реальных условиях нагружения панели, но и 
с ограниченными размерами испытуемого фраг-
мента, при которых длина волны общей потери 
устойчивости не может реализоваться в полной 
мере.

2. Анализ прочности металло-
композитного соединения

Соединение (рис. 7) состоит из двух ско-
шенных титановых втулок 2 и 3, которые с помо-
щью двух хвостовых пластин через алюминиевые 
накладки 4 и 5 крепятся болтами к композитному 
ламинату 1.

Расчеты соединения проведены в программ-
ном комплексе ABAQUS, КЭ модель соединения 
(рис. 7) включает 499445 узлов с 1019379 неиз-
вестными перемещениями. Для моделирования 
деталей соединения применялись объемные ше-
стиузловые и восьмиузловые элементы с линей-
ной аппроксимацией перемещений с учетом кон-
тактного взаимодействия деталей. Для лучшей 
сходимости решения использована опция контро-
ля контакта с автоматической стабилизацией (ко-
эффициент трения между деталями f = 10-4).

Модель закреплялась по торцам деталей 1, 4 
и 5. Рассматривались два случая нагружения, ко-
торые условно назовем растяжением (6 на рис. 7) 
и сжатием (7 на рис. 7). В обоих случаях нагруже-
ния нагрузка на проушины деталей 2 и 3 переда-
ется через точку в центре проушин и специальные 
кинематические контактные пары, позволяющие 
свободно перемещаться только в направлении на-
гружения.

Интегральные механические характеристи-
ки многослойного композиционного пакета дета-

а б
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ли 1 были получены по методике, приведенной 
в работе [15]. Расчет напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) проводился с учетом как 
геометрической, так и физической нелинейности 
металлических деталей соединения. Для матери-
алов из титанового и дюралевого сплавов учет их 
работы в упругопластической области выполнял-
ся на основе задания реальных диаграмм напря-
жений от деформаций «σ–ε».

Расчетный анализ представляет собой ите-
рационную пошаговую процедуру, при которой 
перемещения центра узла на каждом шаге по-
лучают малые приращения. При этом посте-
пенно возрастает нагрузка, приложенная к узлу. 
Предполагалось, что композит в процессе нагру-
жения узла не разрушается и сохраняет свои жест-
костные свойства вплоть до падения нагрузки по-
сле достижения ею своего предельного значения.

На рис. 8 приводится зависимость нагрузки 
Р от перемещения центра проушины u. Как сле-
дует из рисунка, в случае сжатия нагрузка Р до 
величины перемещения u ≈ 2 мм увеличивается 
практически линейно, и при достижении значения 
590 кН происходит общая потеря устойчивости 
деталей соединения. Инициатором потери устой-
чивости композитной пластины являются хво-
стовики титановых проушин (8 на рис. 7), сильно 
меняющие в зонах своего окончания жесткостные 
свойства соединения. При растяжении соедине-
ния, с увеличением нагрузки из-за нелинейности 
свойств металла, возникают большие деформации 
в зоне сопряжения проушин с их более тонкими 
хвостовиками, и при нагрузке 3670 кН начинается 
процесс разрушения детали.

Для оценки прочности композитного лами-
ната воспользуемся критерием Нуизмера [16; 17]. 
Согласно этому критерию, разрушение детали 

Рис. 8. Зависимость нагрузки Р от перемещения 
центра проушины u (1 – растяжение соединения, 

2 – сжатие соединения)

с отверстием происходит тогда, когда напряжение 
на некотором характеристическом расстоянии r0 
от контура отверстия достигнет разрушающего 
значения σр, определяемого выражением:

где σb – предел прочности материала, Kd – коэффи-
циент концентрации напряжений на расстоянии r0 
от контура отверстия.

Для определения характеристического рас-
стояния воспользуемся экспериментальными дан-
ными по разрушению пластинок без отверстия 
и с заполненным отверстием, полученными по 
методикам ASTM D 6742 [18]. Разрушение пла-
стинки без отверстия произошло при напряже-
нии 1010 МПа, а разрушение подобной пластины 
с заполненным болтом отверстием (рис. 9а) про-
изошло при напряжении 522 МПа. Таким обра-
зом, отверстие в пластине снизило ее прочность 
в Kd = 1010 / 522 = 1,93 раза. Методом конечных 
элементов проведен расчет квадратной пластин-
ки с отверстием, заполненным титановой шайбой 
(рис. 9б).

Для вычисления r0 была построена эпю-
ра напряжений в нетто-сечении пластины x = 0 
(рис. 10), и по значению коэффициента 1,93, полу-
ченному по экспериментальным данным, опреде-
лено характеристическое расстояние r0 = 0,74 мм.

Анализ напряженно-деформированного со-
стояния соединения показал, что максимальные 
нормальные напряжения сосредоточены по кон-
туру болта в зоне окончания хвостовика проушин 
(8 на рис. 7). Используя данные расчета в этой 

 

,
K
σ

d

b
р   

 
Рис. 9. Схема плоского образца с заполненным 
отверстием (а) и распределение максимальных 
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зоне, по критерию Нуизмера прочность композита 
оценена в 1247 кН.

Из анализа результатов расчета соединения 
следует, что несущая способность соединения при 
его растяжении (Р = 1247 кН) значительно отли-
чается от несущей способности соединения при 
его сжатии (Р = 590 кН). Также можно отметить, 
что металлические части соединения разруша-
ются при нагрузке, которая примерно в три раза 
превышает нагрузку разрушения композиционной 
детали. Наиболее простым способом повышения 
прочности соединения при его растяжении явля-
ется замена алюминиевого сплава материала на-
кладок (3 и 4 на рис. 6) титановым сплавом, что 
приведет к снижению напряжений в композите. 

Если же сделать на этих деталях внешние отбор-
товки на четвертую часть их ширины, то можно 
будет повысить и разрушающую нагрузку при 
сжатии соединения. В дальнейшем, при экспери-
ментальной отработке, проведенные численные 
исследования позволили избежать преждевремен-
ных разрушений при испытаниях соединений на 
прочность.

Заключение

Представленные в работе исследования еще 
раз показывают эффективность применения со-
временных расчетных методов в задачах оценки 
прочности элементов конструкций из композици-
онных материалов. Они дают возможность осу-
ществлять моделирование сложных объектов, как 
в геометрическом плане, так и по их физическому 
содержанию. Виртуальная модель эксперимента 
позволяет рассматривать испытуемый объект, а 
также элементы нагружающих устройств и ос-
настки, используемых при испытаниях. Расчетное 
сопровождение экспериментальных работ с ис-
пользованием методов виртуального моделиро-
вания является основой не только для валидации 
расчетных моделей, но и для прогнозирования ус-
ловий работы объекта испытаний в системе кон-
струкции.

 

Рис. 10. Эпюра для определения 
характеристического размера r0
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STRENGTH ANALYSIS OF STRUCTURAL ELEMENTS AND 
METAL-COMPOSITE JOINTS OF A FLYING VEHICLE

V. I. Grishin, M. A. Glebova, Yu. I. Dudarkov,  
E. A. Levchenko, M. V. Limonin

The Central Aerohydrodynamic Institute named after N. E. Zhukovsky,
Zhukovsky, Moscow region, Russian Federation

The strength and load-bearing capacity analyses results for flying vehicle typical structural 
elements and joints are presented in the paper. Calculations were made with the use of non-
linear finite element method, implemented in software NASTRAN and ABAQUS. Structural 
composite panels and metal-composite joints in attachment points of moving components 
under consideration for research. Employed computational models and procedures, obtained 
results analysis process are presented. Numerical strength estimations of structural panels 
and joint strength confirmed with test results. On the example of a virtual test simulation of 
composite panels’ strength test in a shear frame, the effect of experimental conditions on ob-
taining results is evaluated. It is shown that boundary conditions realized in such tests cannot 
always give correct values of panels’ global buckling critical stress. The computation results of 
buckling and strength of metal-composite joints in attachment points of moving components 
are presented. The computation performed on a detailed model with employing solid elements 
and taking into account contact interaction between joint parts, geometrical and physical non-
linearities. Composite strength in bolted joints is made based on Nuismer criterion. The formed 
recommendations for improvement made it possible to avoid earlier failure of the considered 

joint in strength tests. 

Keywords: composite panel, metal-composite joint, analysis model, strength criterion, buckling, 
test results, failure load.
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СТЕНД ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРАВЛЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕНН СПУТНИКОВЫХ  

СИСТЕМ СВЯЗИ
А. Б. Гладышев1 , Д. Д. Дмитриев1, В. Н. Ратушняк1,  

А. В. Жгун1, О. Б. Грицан2

1 Сибирский федеральный университет, 
г. Красноярск, Российская Федерация

2 АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,
г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Перспективным решением для предоставления услуг связи и передачи данных на тер-
ритории Крайнего Севера является развитие телекоммуникационной сети на основе 
спутниковых систем связи. Поэтому задача разработки и создания земных станций 
перспективных систем спутниковой связи, имеющих характеристики, значительно 
превышающие мировые аналоги, является актуальной. Характеристики таких стан-
ций во многом зависят от характеристик антенных систем, которые определяют 
энергетические характеристики канала связи. Целью работы является разработка 
стенда для измерения направленных характеристик антенн спутниковых систем связи 
на базе сферического сканера TS8991. Спиральное сканирование, в отличие от классиче-
ского сферического сканирования, представляет собой альтернативный метод измере-
ний, направленный на уменьшение времени измерений при сохранении необходимой точ-
ности. В результате данной работы был реализован алгоритм спирального сканирова-
ния на основе сканера ближнего поля фирмы Rohde & Schwarz TS8991 и построен стенд 
для контроля и настройки параметров антенн земной станции спутниковой связи, 
представлена его структурная схема. На разработанном стенде была подвергнута ис-
пытаниям антенна с рефлектором диаметром 1,2 м. Результаты измерений показали 
отклонения измеренных значений от расчетных, обусловленные конструктивными не-
достатками антенны. Время измерений и преобразований в дальнее поле для антенны 

с диаметром рефлектора 1,2 м с помощью такого стенда составило 35 минут.

Ключевые слова: спутниковая система связи, измерение параметров антенны, плоский 
сканер, цилиндрический сканер, сферический сканер.

Введение

Освоение Арктического региона, на сегод-
няшний день, приобретает особую значимость для 
национальных интересов России. Однако полно-
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ценное развитие труднодоступных северных реги-
онов возможно при обеспечении данного региона 
достаточно развитой системой связи.

Развитие телекоммуникаций в Арктике, ос-
нованное на использовании традиционных назем-
ных сетей связи, характеризуется некоторыми труд-
ностями, выраженными в следующих факторах:

•	низкая плотность населения;
•	слабое развитие инфраструктуры, транс-

портных путей и линий связи; 
•	большая площадь охватываемой террито-

рии;
•	сложные климатические условия.
Разрешение этих трудностей является слож-

ной, а иногда и не разрешимой задачей.
Сложившаяся ситуация делает актуальным 

вопрос развития систем спутниковой связи для 
обеспечения телекоммуникационными услугами 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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скольких длин волн до нескольких размеров рас-
крыва антенны и всегда значительно меньше рас-
стояния до границы дальней зоны.

В виду громоздкости системы измерения ха-
рактеристик антенн в дальней зоне предпочтение 
было отдано разработке стенда на основе способа 
измерения поля в ближней зоне.

Суть способа измерения характеристик ан-
тенн в ближней зоне состоит в исследовании ам-
плитудно-фазового распределения электромаг-
нитного поля вблизи апертуры антенной системы 
и математического пересчета характеристик элек-
тромагнитного поля в дальней зоне [5].

Таким образом, используя способ ближ-
него поля, представляется возможность измере-
ния таких характеристик антенных систем, как: 
амплитудные и фазовые диаграммы направлен-
ности (ДН), коэффициент эллиптичности и угол 
наклона поляризационного эллипса (в случае 
круговой поляризации), характеристики направ-
ленных свойств антенны.

Для измерения характера распределения 
электромагнитного поля в ближней зоне исполь-
зуют специально разработанные сканирующие 
устройства. Данные сканирующие устройства из-
меряют ближнее поле антенны либо вдоль пло-
ской поверхности вблизи апертуры антенны (пло-
ский сканер), либо вокруг антенны, но линейно 
в вертикальном направлении (цилиндрический 
сканер), либо описывая сферу, где центром этой 
сферы является исследуемая антенна (сфериче-
ский сканер).

1. Плоский сканер

Плоский сканер используется для исследо-
вания антенн, все излучаемое поле которых скон-
центрировано вблизи апертуры на некой поверх-
ности, представляющей собой плоскость [6].

территории труднодоступных, в том числе и север-
ных, регионов нашей страны.

Использование возможностей зарубежных 
систем спутниковой связи при этом осложняет-
ся высокой стоимостью предоставляемых услуг, 
а также не достаточной зоной покрытия труднодо-
ступных северных регионов России [1; 2].

Указанные факторы снижают возможности 
по применению зарубежных систем связи на тер-
ритории России, поэтому задача создания и раз-
вития отечественной системы спутниковой связи 
является, несомненно, актуальной.

Из всего вышесказанного возникает новая 
задача по разработке и созданию непосредственно 
земных станций систем спутниковой связи (ЗССС), 
имеющих характеристики, значительно превыша-
ющие мировые аналоги [3].

Характеристики таких станций во многом 
зависят от характеристик антенных систем, кото-
рые определяют энергетические характеристики 
канала связи.

Для измерения параметров разрабатыва-
емых антенн необходимо иметь соответствую-
щий измерительный комплекс, позволяющий 
с высокой точностью определять эти параметры 
и по результатам измерений осуществлять даль-
нейшую настройку антенны при ее установке на 
изделие. В данной работе предлагается вариант 
стенда для контроля и настройки параметров ан-
тенн ЗССС.

Одним из важнейших элементов радиолинии 
«ЗССС – космический аппарат» является антенная 
система ЗССС. Ее энергетические характеристики 
впрямую определяют отношение сигнал-шум на 
входе приемника, а, следовательно, и вероятность 
битовой ошибки BER. Поэтому очень важно знать 
такие параметры антенной системы, как коэффи-
циент усиления (КУ), коэффициент направленно-
го действия (КНД), коэффициент полезного дей-
ствия, шумовая температура и др. [4].

Существует два способа измерения направ-
ленных характеристик антенн – измерения в даль-
ней и ближней зонах.

При измерениях в дальней зоне необходи-
мое расстояние между испытуемой и вспомога-
тельной антеннами определяется размерами их 
апертур и рабочей длиной волны. При обеспече-
нии нужных расстояний электромагнитное поле, 
излучаемое вспомогательной антенной, можно 
считать плоской волной.

При измерениях в ближней зоне характери-
стики антенн находятся путем обработки резуль-
татов измерений ближнего поля. Ближнее поле 
антенны чаще всего измеряется на плоскости, 
расположенной перед антенной, с использовани-
ем двухкоординатных механизмов (сканеров) для 
перемещения измерительного зонда. Расстояние 
между антенной и зондом лежит в пределах от не-

Рис. 1. Схематическое изображение плоского 
сканера  
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Сканирующее устройство измеряет харак-
теристики ближнего поля, перемещая измери-
тельный зонд вдоль этой плоскости на расстоянии 
3...5λ от антенны, как показано на рис. 1.

Данный способ позволяет проводить изме-
рение направленных свойств антенны в секторе 
до ±70°.

2. Цилиндрический сканер

Цилиндрическое сканирование применяется 
для исследования направленных свойств антенн 
с широкой ДН в одной плоскости и узкой в другой. 
К таким антеннам относятся в основном зеркаль-
ные антенны, где в качестве рефлектора использу-
ется зеркало в виде усеченного параболоида.

При измерении параметров антенны с ис-
пользованием цилиндрических сканеров иссле-
дуемая антенна размещается на азимутальном 
столе. Одновременно с линейным перемещением 
зонда в вертикальном направлении осуществля-
ется вращение исследуемой антенны на азиму-
тальном столе [7]. В результате область сканиро-
вания представляет собой цилиндрическую по-
верхность (рис. 2).

При цилиндрическом сканировании антенн 
с «веерными» ДН из-за ограничения области ска-
нирования в вертикальном направлении получить 
полную диаграмму можно только в азимутальной 
плоскости, но при этом ограниченную в угломест-
ной плоскости.

3. Сферический сканер

Сферическое сканирование является уни-
версальным способом сканирования антенн [8]. 
В то же время этот способ относится к наиболее 
сложным: во-первых, данный способ сканирова-
ния ведет к конструктивной сложности построе-
ния сканера, во-вторых, требует разработки слож-

ных алгоритмов обработки. Поэтому такой способ 
применяется тогда, когда нельзя обойтись плоским 
или цилиндрическим сканером. Схема сфериче-
ского способа сканирования приведена на рис. 3.

В основном, сферические сканеры исполь-
зуются для измерения характеристик слабонаправ-
ленных неапертурных антенн и антенн с малыми 
электрическими размерами.

Так как при осуществлении измерений на 
сферическом сканере ориентация вектора    изме-
ряемой антенны постоянно меняется, то необходи-
мо измерять две ортогональные компоненты поля: 
при вертикальном и при горизонтальном положе-
нии вектора     линейно-поляризованного зонда.

4. Измерение методом 
спирального сканирования 
на сферическом сканере

Спиральное сканирование представляет со-
бой альтернативный метод измерений, направлен-
ный на уменьшение времени измерений при со-
хранении необходимой точности.

В отличие от классического сферического 
сканирования (рис. 4а), при спиральном сканиро-
вании точки измерений образуют собой спираль, 
описанную вокруг измеряемой антенны (рис. 4б).

По результатам измерений эквивалентные 
поверхностные токи пересчитываются в ДН даль-
ней зоны. Алгоритм расчета, при этом, должен 
поддерживать полную коррекцию на пробник, 
а также коррекцию на отражения от металлическо-
го пола для полубезэховых камер. Необходимым 
условием при измерении является прием показа-
ний от внешнего измерителя геометрии в реаль-
ном времени.

В результате данной работы был реализован 
алгоритм спирального сканирования на основе 
сканера ближнего поля фирмы Rohde & Schwarz 
TS8991 [9; 10] и построен стенд для контроля и на-

Рис. 2. Схема цилиндрического сканирования

 

Рис. 3. Схема сферического сканирования
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стройки параметров антенн ЗССС, структурная 
схема которого представлена на рис. 5.

Принцип действия стенда для контроля 
и настройки параметров антенн ЗССС основан 
на измерении амплитудно-фазового распределе-
ния  (АФР)  напряженности  электромагнит-

ного поля в ближней зоне антенны. Измерения 
АФР проводятся с помощью векторного анализа-
тора цепей Rohde & Schwarz ZVA50, один порт 
которого подключен к излучающей антенне, а вто-
рой порт – к приемной, при этом система является 
двунаправленной.

  а б
Рис. 4. Точки классического сферического сканирования (а) 

и спирального сканирования (б)

Рис. 5. Структурная схема стенда для контроля и настройки 
параметров антенн земной станции спутниковой связи

В качестве одной из антенн используется 
пробник ближнего поля на основе двухполяри-
зационной антенны Вивальди, в качестве вто-
рой – исследуемая антенна (рис. 6).

Антенны закрепляются на позиционере, осу-
ществляющем механическое перемещение антенн 
друг относительно друга таким образом, что точки 
выборки АФР располагаются на сферической по-
верхности. Управление перемещением позицио-
нера и измерения на векторном анализаторе цепей 

проходят в автоматическом режиме и синхронизи-
рованы во времени.

Управление ведется с внешнего компью-
тера со специальным программным обеспечени-
ем (СПО) с использованием ресурсов контроллера 
NCD Maturo. СПО собирает результаты измерения 
АФР в ближней зоне и с помощью математических 
алгоритмов проводит пересчет в полную трех-
мерную ДН антенны в дальней зоне. По данной 
диаграмме определится значение коэффициента 
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усиления исследуемой антенны, для чего предва-
рительно система калибруется с использованием 
набора рупорных антенн.

На разработанном стенде была подвер-
гнута испытаниям антенна ЗССС, представляю-
щая собой двухзеркальную конструкцию схемы 
Кассегрена с параболическим рефлектором диаме-
тром 1,2 м и контррефлектором, имеющим специ-
альный профиль центрального сечения отражаю-
щей поверхности (рис. 7).

В соответствии с результатами расчетов рас-
сматриваемый вариант исполнения антенны обе-
спечивает следующие проектные значения:

•	 КУ – не менее 44,8 дБ;
•	 расчетные уровни первых боковых ле-

пестков ДН (УБЛ) – не более –19,4 дБ;
•	 ширина ДН антенны по уровню –3 дБ 

составляет порядка 0,8°.
На рис. 8 представлена расчетная ДН антен-

ны на частоте приема ЗССС 19,472 ГГц.

 

Рис. 6. Общий вид рабочей зоны сферического 
позиционера: 1 – эталонная (испытуемая) антенна; 

2 – пробник поля (зонд); 3 – мачта угломестного 
привода позиционера; 4 – опора стола азимутального 

привода позиционера

 
Рис. 7. Рабочее место стенда с установленной 

зеркальной антенной с диаметром рефлектора 1,2 м

 
Рис. 8. Расчетная ДН на частоте приема 19,472 ГГц
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Для проведения измерений КНД антенны, 
построения ДН, определения УБЛ и вычисления 
КУ к приемному порту антенны был подключен 
коаксиально-волноводный переход с сечением 
волноводного окна 11×5,5 мм и проведены измере-
ния в секторе ±10° с шагом 0,4°. Время измерения 
заняло порядка 35 минут. Результаты измерений 
представлены на рис. 9.

Таблица 
Направленные характеристики антенны ЗССС

Параметр Расчетное 
значение Пл. 0° Пл. 90°

Максимум КНД, дБ 45,8 37,88 38,06
Направление глав-
ного максимума, ° 0 –0,1 0,2

УБЛ, дБ –19,4 –14,7 –15,01
Ширина ДН, ° 0,8 1,7 1,6

Таким образом, применение метода спи-
рального сканирования позволяет за достаточно 

 
Рис. 9. Измеренная ДН антенны на частоте приема 

ЗССС 19,472 ГГц

небольшое время получить реальные характери-
стики антенны и проводить анализ причин откло-
нений, измеренных от рассчитанных характери-
стик.

Из анализа характеристик, приведенных 
в табл., можно сделать вывод, что увеличение ши-
рины главного лепестка ДН исследуемой антенны 
по сравнению с расчетными данными привело к 
уменьшению КНД и увеличению УБЛ.

Одной из возможных причин полученных 
в результате измерения отклонений – нахожде-
ние облучающей системы не в фокусе. Нельзя 
однозначно утверждать, вследствие чего про-
изошло отклонение – из-за конструктивных осо-
бенностей антенны (отклонение облучающей 
системы от оси, влияние короба для оборудова-
ния и т. д.) или из-за наклона антенны на рабо-
чем столе.

Заключение

Разработанный на основе сферического ска-
нера Rohde & Schwarz TS8991 стенд для контроля 
и настройки параметров антенн земной станции 
спутниковой связи, используя метод спирального 
сканирования, способен с достаточной точностью 
и достоверностью измерять характеристики ан-
тенных систем.

Достоинством стенда, построенного по из-
ложенным принципам, будет являться меньшее 
время, необходимое для проведения измерений 
параметров исследуемых антенн.

Время измерений и преобразований 
в дальнее поле для антенны с диаметром реф-
лектора  1,2 м с помощью такого стенда соста-
вило  35  минут. При этом в случае применения 
амплифазометрического метода время измере-
ний будет составлять порядка 9 часов, а при при-
менении компактного полигона – около 2,5 часа.
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The development of network based on satellite communication systems is a promising solution 
for providing telecommunications services in the Arctic. Therefore, the task of developing and 
creating earth stations for advanced satellite communication systems that have characteristics 
significantly higher than their world counterparts is actual. Characteristics of such stations 
depend on antenna’s systems characteristics that determine the energy characteristics of the 
communication channel. The aim of this work is a stand developing for measuring directional 
characteristics of antennas of satellite communication systems based on the spherical scanner 
(TS8991). Spiral scanning is an alternative measurement method aimed at reducing measure-
ment time with saving necessary accuracy. As a result of this work, the spiral scanning algo-
rithm based on the near-field scanner Rohde & Schwarz TS8991 was implemented. Moreover, 
the stand for monitoring and configuring the parameters of satellite earth station antennas 
was built. Block diagram of this stand is presented in article. An antenna with 1,2 m diameter 
of reflector was tested on the developed stand. The measurement results showed deviations of 
the measured values from the calculated values, which related by design disadvantages of the 
antenna. The stand using time was 35 minutes for measurements and conversions to the far 

field, for an antenna with 1,2 m diameter of reflector.

Keywords: satellite communication system, measurement of antenna parameters, flat scanner, 
cylindrical scanner, spherical scanner.
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ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ 
БАЗЫ КОСМИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ
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АО «Испытательный технический центр – НПО ПМ»,
г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

В современных условиях в Российской Федерации комплектация космических аппара-
тов высоконадежной электронной компонентной базой возможна только через испы-
тательные технические центры, которые выступают в качестве связующего звена 
между заводами-изготовителями электронных компонентов и их потребителями. 
Учитывая отсутствие в нашей стране специализированного производства электрон-
ных компонентов категории качества «Space», такой подход является единственным 
альтернативным путем. Испытательные технические центры осуществляют фор-
мирование партий электронной компонентной базы космического применения посред-
ством проведения дополнительных испытаний электронных компонентов общего воен-
ного применения, позволяющих осуществить отбраковку содержащих дефекты элемен-
тов, которые могут проявить себя при длительном функционировании в космическом 
пространстве. Современный космический аппарат содержит порядка 100–200 тысяч 
электронных компонентов. С учетом того, что бортовая аппаратура космического 
аппарата при его эксплуатации не подлежит ремонту, очевидно, что к электронной 
компонентной базе космического применения предъявляются исключительно высокие 
требования по надежности. В связи с этим совершенствование методологии повыше-
ния надежности электронной компонентной базы космического применения имеет пер-
востепенное значение для дальнейшего развития космической отрасли. В настоящей 
статье изложен подход к усовершенствованию технологии дополнительных испыта-
ний в испытательных технических центрах, основанный на применении понятий одно-
родности испытываемой партии электронных компонентов, что позволяет осмыс-
ленно осуществлять формирование выборок для разрушающего физического анализа и 
испытаний на радиационную стойкость, а также дополнительно выявлять элементы-

выбросы, являющиеся потенциально ненадежными элементами.

Ключевые слова: электронная компонентная база, космическое применение, испыта-
тельный технический центр, однородность партии элементов.

Введение

В процессе развития космической инду-
стрии сроки активного существования (САС) кос-
мических аппаратов (КА) неуклонно увеличива-
ются. Если в 80-х годах прошлого века САС КА 
составлял 3–5 лет, то современные КА должны 
обеспечивать бесперебойное выполнение своих 
задач в течение 10–15 лет.

При этом современный КА содержит по-
рядка 100–200 тысяч электронных компонентов. 
С учетом того, что бортовая аппаратура КА при его 
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эксплуатации не подлежит ремонту, очевидно, что 
к электронной компонентной базе (ЭКБ) космиче-
ского применения предъявляются исключительно 
высокие требования по надежности [1; 2]. В связи 
с этим совершенствование методологий повыше-
ния надежности ЭКБ космического применения 
имеет первостепенное значение для дальнейшего 
развития космической отрасли [3].

1. Дополнительные испытания 
ЭКБ в испытательных 
технических центрах

В современной России комплектование КА 
ЭКБ космического применения имеет определен-

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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ную специфику. В США, Японии, Китае и странах 
Европейского Союза организовано специализи-
рованное производство электронных компонен-
тов для космической отрасли (категория качества 
«Space»), превосходящих по качеству компоненты 
для других отраслей.

В Советском Союзе при его централизован-
ной экономике, к сожалению, такое производство 
не было создано. В современной России создание 
специализированных производств ЭКБ космиче-
ского применения оказалось неразрешимой за-
дачей. Объем потребления ЭКБ космической от-
раслью России составляет не более 2 % от общего 
объема производства этих изделий [4]. Для созда-
ния специализированного производства электрон-
ных компонентов категории «Space» требуются 
значительные инвестиции и большой объем орга-
низационно-технических мероприятий, что в ус-
ловиях рыночной экономики отечественные пред-
приятия электронной промышленности не могут 
себе позволить.

Исходя из этих реалий, космическая отрасль 
в России задачу комплектования аппаратуры КА 
электронными компонентами требуемого качества 
вынуждена решать самостоятельно. Это привело 
к созданию в рамках Государственной корпорации 
«Роскосмос» испытательных технических цен-
тров (ИТЦ), специализирующихся на выполнении 
данной задачи [5; 6]. Функция ИТЦ состоит в том, 
чтобы из партий ЭКБ общего военного примене-
ния отобрать нужное количество элементов, удов-
летворяющих жестким требованиям космической 
отрасли.

В настоящее время, с учетом накопленного 
опыта, методология формирования партий ЭКБ 
космического применения, в общих чертах, вы-
глядит следующим образом [7].

Для формирования партии ЭКБ космическо-
го применения в ИТЦ проводятся дополнительные 
испытания (ДИ) ЭКБ общего военного примене-
ния, в том числе ЭКБ повышенной надежности 
(«ОС», «ОСМ», «Н»). Количество элементов по-
ступившей на испытания партии ЭКБ всегда пре-
вышает количество элементов, необходимых для 
применения в аппаратуре.

ДИ состоят из трех видов испытаний:
а) неразрушающие или дополнительные от-

браковочные испытания (ДОИ) для 100 % ЭКБ по-
ступившей партии;

б) выборочный разрушающий физический 
анализ (РФА);

в) испытания на радиационную стойкость.
ДОИ – это не наносящие вреда элемен-

там испытания, позволяющие выбрать лучшие 
в смысле надежности образцы. Для обеспечения 
максимального качества ДОИ подвергаются все 
(без исключения) электронные компоненты кос-
мического применения.

ДОИ состоят из двух групп операций:
а) контроль технологии изготовления нераз-

рушающими методами;
б) параметрический анализ.
Контроль технологии изготовления неразру-

шающими методами включает в себя:
•	 контроль наличия посторонних частиц в 

подкорпусном пространстве элементов ЭКБ;
•	 контроль герметичности корпуса элемен-

тов ЭКБ.
Параметрический анализ – это контроль, 

основанный на измерениях электрических пара-
метров ЭКБ. Параметрический анализ включает 
в себя:

•	 контроль электрических параметров ЭКБ 
по ужесточенным нормам;

•	 электротермотренировка (ЭТТ) ЭКБ с кон-
тролем электрических параметров по ужесточен-
ным нормам до и после ЭТТ;

•	 расчет дрейфа электрических параметров 
ЭКБ в процессе ЭТТ и контроль величины этого 
дрейфа;

•	 диагностические испытания (контроль 
вольт-амперных характеристик, побитовых токов, 
m-характеристик, токов потребления по шинам 
питания в момент переключения и пр.).

По результатам проведения ДОИ вся ЭКБ 
делится на три группы:

а) группа элементов ЭКБ, годных для кос-
мического применения;

б) группа бракованных элементов ЭКБ;
в) группа потенциально ненадежных эле-

ментов ЭКБ.
Группу годных для космического примене-

ния элементов ЭКБ составляют элементы, про-
шедшие ДОИ без замечаний.

В группу бракованных элементов ЭКБ вхо-
дят элементы, для которых значения электрических 
параметров выходят за пределы границ, указанных 
в технических условиях (ТУ) на данный тип ЭКБ.

Группу потенциально ненадежных элемен-
тов ЭКБ составляют элементы, электрические па-
раметры которых соответствуют ТУ, но не выпол-
нившие какие-либо дополнительные требования в 
процессе ДОИ.

РФА – испытания, которые необходимы 
для оценки качества изготовления ЭКБ, но при-
водящие к разрушению испытуемых элементов. 
Соответственно, испытания такого рода могут 
проводиться только над специально сформиро-
ванными тестовыми выборками с последующим 
распространением результатов испытаний на всю 
партию ЭКБ.

РФА содержит следующие операции:
•	 контроль содержания паров воды и анализ 

газов в подкорпусном пространстве ЭКБ;
•	 плазмохимическое травление и вскрытие 

пластмассовых корпусов;
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•	 энергодисперсионный микроанализ по-
верхности кристаллов и различных загрязнений;

•	 внутренний визуальный осмотр с помо-
щью растровой электронной микроскопии;

•	 контроль прочности внутренних соедине-
ний, испытания на сдвиг кристалла;

•	 контроль прочности крепления внешних 
выводов;

•	 контроль качества ЭКБ с использованием 
рентгеновского оборудования.

В случае необходимости подтверждения 
характеристик радиационной стойкости ЭКБ про-
водятся испытания на радиационную стойкость 
на специально сформированной для этих целей 
тестовой выборке ЭКБ с последующим распро-
странением результатов испытаний на всю пар-
тию. Проведение такого рода испытаний – задача, 
требующая специализации. Поэтому, как правило, 
большинство ИТЦ проводит эти работы в орга-
низациях, имеющих соответствующую компетен-
цию.

Формирование тестовых выборок для РФА 
и радиационных испытаний производится случай-
ным образом. По результатам проведения РФА и 
радиационных испытаний принимается оконча-
тельное решение о судьбе партии ЭКБ. Если эти 
испытания дали положительный результат, то 
элементы, прошедшие ДОИ без замечаний, со-
ставляют партию ЭКБ, годную для космического 
применения. В случае отрицательных результатов 
вся партия ЭКБ признается негодной для космиче-
ского применения.

2. Применение понятий 
однородности партий ЭКБ при 
проведении ДИ

Следует отметить, что приведенная выше 
методология ДИ является плодом многолетней 
творческой работы и хорошо зарекомендовала 
себя на практике. С другой стороны, к ней нельзя 
относиться как к чему-то окончательному и неиз-
менному. Нужно ее дальнейшее совершенствова-
ние с учетом последних достижений в методоло-
гии испытаний и аппаратной части испытательно-
го оборудования.

Применение понятий однородности партий 
ЭКБ является путем к дальнейшему усовершен-
ствованию методологии ДИ.

Суть предложений состоит в следующем. 
В существующей методологии ДИ параметриче-
ский анализ носит персонифицированный харак-
тер, то есть осуществляется анализ электрических 
параметров испытываемых элементов с целью 
определения характеристик конкретного элемента. 
Вместе с тем, вся совокупность измерений пара-
метров элементов партии ЭКБ несет в себе обоб-
щенную информацию о свойствах партии в целом.

Очевидно, что эту обобщенную информа-
цию можно и, главное, нужно использовать для 
повышения качества ДИ. И вот почему. За послед-
нее десятилетие функциональная сложность, на-
пример, интегральных схем (ИС) возрасла в разы 
и даже в десятки раз. А это означает, что объем 
обрабатываемой информации одним корпусом ИС 
также существенно повысился, а значит, в при-
борах стало меньше ИС и это привело к повы-
шению требований к надежности каждого корпу-
са. Следовательно, контроль качества ИС должен 
быть усилен.

Одной из обобщенных характеристик пар-
тии ЭКБ является такая характеристика как одно-
родность. При этом можно выделить два различ-
ных понятия однородности.

Первое понятие. Назовем его однородно-
стью первого рода, как возможность разбиения 
партии ЭКБ на группы (кластеры) элементов, 
близких друг к другу по своим характеристикам и 
при этом далеких по характеристикам от элемен-
тов других групп.

Второе понятие. Соответственно, назовем 
его однородностью второго рода, как меру сход-
ства характеристик элементов внутри группы, об-
ладающей однородностью первого рода.

Предположим, по результатам анализа из-
мерений электрических параметров партия ЭКБ 
делится на ярко выраженные однородные (перво-
го рода) группы. Очевидно, этот факт является от-
ражением глубинных свойств, присущих данной 
партии: вариации в используемом сырье и приме-
ненной технологии изготовления, разные условия 
транспортировки и хранения и т. д.

Обладать этой информацией полезно. 
Полезно, в первую очередь, при формировании те-
стовой выборки для проведения РФА и испытаний 
на радиационную стойкость, так как, очевидно, 
что для уверенного распространения результатов 
на всю партию ЭКБ в тестовую выборку должны 
попасть представители всех выделенных однород-
ных групп. Как было отмечено выше, в существу-
ющей технологии ДИ формирование тестовых вы-
борок осуществляется случайным образом.

Это, в какой-то степени, оправдано в том слу-
чае, если партия попадает на испытания напрямую 
от завода-изготовителя с его гарантией, что вся она 
является частью одной технологической партии.

Но, во-первых, как говорится, доверяй, но 
проверяй. Во-вторых, в условиях рыночной эконо-
мики поставки ЭКБ зачастую производятся через 
посредников (квалифицированных поставщиков), 
при этом судьба поставленной партии может быть 
весьма туманной. При поставке же партии ЭКБ 
импортного производства проверка ее на однород-
ность просто необходима.

Таким образом, осознанное формирование 
тестовых выборок для проведения РФА и радиа-
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ционных испытаний на базе полученной инфор-
мации об однородности партии ЭКБ, бесспорно, 
повысит уверенность в правильности интерпрета-
ции результатов анализов.

Информация об однородности второго рода 
испытываемой партии ЭКБ, в свою очередь, по-
лезна при отбраковке сомнительных по качеству 
элементов.

Пусть по результатам измерения электри-
ческих параметров определено, что партия ЭКБ 
составляет одну однородную группу (обладает 
качеством однородности первого рода) или раз-
бивается на несколько групп. Далее каждая груп-
па анализируется на однородность второго рода, 
оценивая меру сходства характеристик элементов 
внутри группы. Этот анализ нужен для выявления 
так называемых элементов-выбросов. Элементы-
выбросы – это элементы, значительно отличаю-
щиеся по своим характеристикам от большинства 
элементов группы.

Элементы-выбросы, судя по всему, обла-
дают определенными дефектами, выделяющими 
их среди других элементов. Эти дефекты, конеч-
но, могут быть «безвредными». Но, в то же самое 
время, с довольно большой вероятностью, эти де-
фекты в процессе эксплуатации (а это 10–15 лет) 
могут привести к преждевременному отказу эле-
мента. Отсюда вывод – элементы-выбросы целе-
сообразно отнести в группу потенциально нена-
дежных элементов и не допустить их попадание 
в аппаратуру КА.

Очевидно, что определение однородности 
и элементов-выбросов на практике усложняется 
наличием шумовых и температурных составляю-
щих при замерах электрических параметров. Для 
уменьшения этого влияния желательно исполь-
зовать максимально возможное количество изме-
рений. В процессе проведения ДИ, как правило, 
происходит от двух до четырех измерений, так что 
наиболее достоверный результат возможен после 
последнего измерения.

К сожалению, при организации ДИ прихо-
дится учитывать целый комплекс разноплановых 
факторов. Один из таких факторов – продолжи-
тельность проведения ДИ. Как это ни парадок-
сально, но с учетом всех проблем, возникающих 
в процессе ДИ, именно соблюдение сроков по-
ставки испытанных партий ЭКБ является наи-
большей проблемой для любого ИТЦ. Поэтому 
ДИ производятся с максимальным уплотнением 
графика испытания, в связи с чем, ДОИ, РФА и 
испытания на радиационную стойкость стараются 
проводить параллельно. В связи с этим, непозво-
лительной роскошью является откладывание фор-
мирования тестовых выборок для РФА и радиаци-
онных испытаний на завершающий этап ДИ.

Разумным компромиссом является вариант 
формирования тестовых выборок после первого 

измерения электрических параметров в процес-
се ДИ. При этом даже ошибочное или неточное 
деление партии элементов на группы не выгля-
дит катастрофично, так как в этом случае вариант 
формирования тестовой выборки ничем не хуже 
варианта случайного формирования, как это дела-
ется по существующей методике.

Определение же элементов-выбросов без 
ущерба для общего времени ДИ можно проводить 
в конце ДИ с учетом всей полученной в процессе 
ДИ информации.

Для практического применения понятий 
однородности партий ЭКБ в процессе ДИ специ-
алистами АО «ИТЦ – НПО ПМ» (г. Железногорск) 
совместно с учеными СибГУ (г. Красноярск) раз-
работана математическая база и комплекс алго-
ритмов формирования однородных групп [8–10]. 
В процессе фундаментальных исследований были 
определены основные необходимые понятия и ал-
горитмы:

•	 введены математические понятия одно-
родности (1-го и 2-го рода);

•	 определены алгоритмы нормирования ис-
ходных данных;

•	 определены критерии качественного деле-
ния партии элементов на однородные группы;

•	 определены критерии формирования эле-
ментов-выбросов;

•	 введены понятия и определены критерии 
значимых отличий между однородными группами, 
а также между элементами-выбросами и однород-
ными группами, которым они принадлежат.

Осуществлена отработка алгоритмов 
на архивной базе данных ДИ, проведенных 
в АО «ИТЦ – НПО ПМ». В настоящее время 
в АО «ИТЦ – НПО ПМ» идет процесс внедрения 
алгоритмов формирования однородных групп 
в методологию ДИ.

3. Примеры применения понятий 
однородности в процессе ДИ

Для иллюстрации применения понятий 
однородности в процессе ДИ приведем наибо-
лее типичные примеры из архивной базы данных 
АО «ИТЦ – НПО ПМ».

Пример 1.
На ДИ в АО «ИТЦ – НПО ПМ» в соответ-

ствии с заявкой поступила партия интегральных 
схем (ИС) 1594ИР35Т: код партии – 184/679, дата 
изготовления – 1846 (46-я неделя 2018-го года), 
количество элементов в партии – 75. Период про-
ведения ДИ: 27.09.2019–18.10.2019. Для проведе-
ния РФА случайным образом были отобраны три 
элемента партии, остальным элементам партии 
присвоены номера от 1 до 72. В процессе ДИ осу-
ществлены четыре контрольных измерения элек-
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трических параметров: два – до ЭТТ, два – после 
ЭТТ. В процессе ДОИ три элемента партии с но-
мерами 22, 42 и 69 были определены как потен-
циально ненадежные – по превышению значений 
ужесточенных норм, остальные 69 элементов при-
знаны годными для космического применения. 
Так как по результатам РФА замечаний к техноло-
гии изготовления партии элементов нет, то резуль-
таты ДИ являются окончательными.

Применим разработанные алгоритмы 
определения однородности партии ЭКБ к полу-
ченным результатам. Для данного вида ИС для 
определения однородности используются значе-
ния 146-ти электрических параметров. Таким об-
разом, каждому элементу партии ИС 1594ИР35Т 
по результатам измерения электрических пара-
метров соответствует точка в 146-мерном про-
странстве.

Представить такое пространство довольно 
сложно, даже имея феноменальное воображе-

ние. Для визуализации результатов измерений 
используется математический прием – метод 
многомерного шкалирования (ММШ), позво-
ляющий любое n-мерное пространство с мини-
мальным искажением отобразить на плоскости. 
На рис. 1а–1г с использованием ММШ представ-
лены результаты измерения электрических пара-
метров в процессе ДИ.

В соответствии с предложенной методикой 
произведем определение однородности (первого 
рода) партии ИС 1594ИР35Т по результатам пер-
вого измерения электрических параметров в про-
цессе ДОИ. Получим результат: рассмативаемая 
партия однородна. Визуализация результатов всех 
измерений (рис. 1а–1г) подтверждает правиль-
ность этого вывода.

Формирование тестовой выборки для РФА.
В соответствии с предложенным подходом 

тестовая выборка для проведения РФА должна 
формироваться по результатам 1-го измерения 

  

  

Рис. 1а. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров до ЭТТ

Рис. 1б. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров до ЭТТ

Рис. 1в. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров после ЭТТ

Рис. 1г. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров после ЭТТ



214

 
№ 4 (34) 2020

Том 4

электрических параметров с учетом того, что пар-
тия однородна (или, то же самое, представляет из 
себя одну однородную группу). При этом возмож-
ны две стратегии формирования тестовой выбор-
ки:

а) тестовая выборка формируется из самых 
ярких представителей однородной группы, то есть 
из элементов, максимально приближенных к цен-
тру группы;

б) тестовая выборка формируется из элемен-
тов, наиболее удаленных от центра однородной 
группы, исходя из логики: если наиболее удален-
ные от центра элементы пройдут РФА без замеча-
ний, то уж ко всем остальным элементам группы 
тем более замечаний не должно быть.

Пока до конца нет однозначного мнения, 
какая стратегия предпочтительней, поэтому при-
нимаем компромиссное решение – формировать 
тестовую выборку комплексно, с учетом обеих 
стратегий: два элемента (с номерами 8 и 17), наи-
более удаленных от центра партии, и один эле-
мент (с номером 48), максимально приближенный 
к центру партии.

Определение элементов-выбросов.
По результатам каждого измерения электри-

ческих параметров происходит определение эле-
ментов-выбросов по следующей методике:

а) определяется центр однородной группы 
как среднее арифметическое всех элементов груп-
пы (в нормированных координатах);

б) определяется пороговый радиус Rэв одно-
родной группы;

в) все элементы группы проходят проверку: 
если расстояние от элемента до центра группы 
больше Rэв, то элемент считается элементом-вы-
бросом, если меньше – то нет.

В предложенной методике Rэв = 2∙σ, где 
σ – среднеквадратическое отклонение расстояний 
до центра всех элементов группы.

Таким образом, в нашем случае имеем: 
•	 при 1-м измерении электрических параме-

тров до ЭТТ к элементам-выбросам отнесены ИС 
с номерами 8 и 17;

•	 при 2-м измерении электрических параме-
тров до ЭТТ к элементам-выбросам отнесены ИС 
с номерами 17 и 37;

  

 

Рис. 2а. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров (до ЭТТ)

Рис. 2б. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров (до ЭТТ)

Рис. 2в. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
измерения электрических 
параметров (после ЭТТ)
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•	 при 1-м измерении электрических параме-
тров после ЭТТ к элементам-выбросам отнесена 
ИС с номером 17;

•	 при 2-м измерении электрических параме-
тров после ЭТТ к элементам-выбросам отнесена 
ИС с номером 17.

Итого, по результатам всех четырех измере-
ний электрических параметров, к элементам-вы-
бросам может быть отнесена одна ИС с номером 17, 
как единственная попавшая в эту группу при всех 
четырех измерениях. Но ИС с номером 17 уже ото-
брана в тестовую выборку для РФА. Поэтому по ре-
зультатам анализа на однородность 2-го рода пар-
тии ИС 1594ИР35Т предложений по пополнению 
группы потенциально ненадежных элементов нет.

Пример 2.
На ДИ в АО «ИТЦ – НПО ПМ» в соответ-

ствии с заявкой поступила партия ИС 1554ТМ2Т: 
код партии – 123/355, дата изготовления 
– 1231 (31-я неделя 2012-го года), количество эле-
ментов в партии – 124, период проведения ДИ: 
08.02.2013 – 20.02.2013. Для проведения РФА слу-
чайным образом были отобраны три элемента пар-
тии, остальные элементы партии (121 шт.) после 
присвоения номеров от 6 до 126 были отправле-
ны на ДИ. В процессе ДИ осуществлено три кон-
трольных измерения электрических параметров: 
08.02.2013 и 10.02.2013 (до ЭТТ) и 14.02.2013 
(после ЭТТ). В процессе ДИ три элемента партии 
были определены как потенциально ненадежные: 
номер 87 – по превышению ужесточенных норм 
электрических параметров, номер 8 – по наличию 
посторонних частиц в подкорпусном простран-
стве, и номер 68 – при диагностических испыта-
ниях. Остальные элементы партии признаны год-
ными для космического применения.

Так как по результатам РФА замечаний 
к технологии изготовления партии элементов 
нет, то результаты ДИ являются окончательными. 
Применим разработанные алгоритмы к получен-
ным результатам. Для данного вида ИС для опре-
деления однородности используется 24 электриче-
ских параметра. Для визуализации результатов так 
же, как в предыдущем примере, применим ММШ.

На рис. 2а–2в представлены результаты из-
мерения электрических параметров в процессе ДИ.

Формирование выборки для РФА.
В соответствии с предлагаемым подходом 

после первого измерения электрических пара-
метров должна формироваться тестовая выборка 
для проведения РФА. Формироваться она должна 
с учетом определенной однородности (первого 
рода) испытываемой партии.

Применив разработанные алгоритмы фор-
мирования однородных групп, получим результат: 
рассматриваемая партия неоднородна и делится 
на две однородные группы: ОГ1 – 100 элементов 

и ОГ2 – 20 элементов. Визуализация результатов 
всех трех измерений электрических параметров 
(рис. 2а–2в) подтверждает правильность получен-
ных выводов. Следовательно, в данном случае те-
стовая выборка для проведения РФА должна фор-
мироваться от каждой однородной группы – три 
элемента от ОГ1 и три элемента от ОГ2.

Выбор конкретных элементов от каждой од-
нородной группы осуществляется в соответствии 
с методикой, приведенной в примере 1: два эле-
мента – наиболее удаленные от центра однородной 
группы, один элемент – максимально приближен-
ный к центру однородной группы. Таким образом 
для РФА от ОГ1 нужно выбрать элементы с номе-
рами: 111, 42 и 16, от ОГ2 – с номерами: 8, 10 и 86.

Определение элементов-выбросов.
Определение элементов-выбросов осущест-

вляется в соответствии с методикой, изложенной 
в примере 1. С учетом выполнения условия: на-
личие значимых отличий элементов-выбросов от 
центров однородных групп, которым они при-
надлежат, по результатам всех трех измерений 
элементов-выбросов не зафиксировано. В связи с 
этим предложений по пополнению группы потен-
циально ненадежных элементов нет.

По рассмотренным примерам следует дать 
несколько общих комментариев. Как было отмече-
но выше, АО «ИТЦ – НПО ПМ», в основном, имеет 
дело с партиями ЭКБ, полученными напрямую от 
заводов-изготовителей. В связи с этим существует 
определенная гарантия того, что полученная партия 
сформирована из одной технологической партии.

Результаты анализа однородности, прове-
денного на архивной базе АО «ИТЦ – НПО ПМ», 
подтверждают эти результаты: 95 % всех партий 
имеют свойства однородности (первого рода), а ре-
зультаты измерения их электрических параметров 
имеют вид, аналогичный приведенному в приме-
ре 1. Соответственно, только 5 % всех поступа-
ющих на испытания партий ЭКБ носят признаки 
неоднородности. При этом даже в случае одно-
родности входной партии ЭКБ применение пред-
ложенной методики даст положительный эффект, 
так как она, во-первых, придает определенную 
осмысленность процессу формирования тестовой 
выборки для РФА и радиационных испытаний, и, 
во-вторых, позволяет выявить элементы-выбросы, 
которые с большой вероятностью могут оказаться 
источниками отказов в процессе длительной экс-
плуатации в космических условиях.

Заключение

В современных условиях комплектация 
аппаратуры КА высоконадежной ЭКБ возможна 
только через ИТЦ, которые выступают в качестве 
связующего звена между заводами-изготовителя-
ми ЭКБ и ее потребителями. Учитывая отсутствие 
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в России специализированного производства, это 
является единственным альтернативным путем.

ИТЦ осуществляет формирование партий 
ЭКБ космического применения, главным образом, 
посредством проведения ДИ элементов ЭКБ об-
щего военного применения, позволяющих осуще-
ствить отбраковку содержащих дефекты элемен-
тов, которые могут проявить себя при длительном 
функционировании в космическом пространстве.

Несмотря на то, что существующая мето-
дология проведения ДИ в ИТЦ зарекомендовала 
себя с положительной стороны и отработана года-
ми, она не является чем-то застывшим и оконча-
тельным. Жизнь требует ее непрерывного разви-
тия и усовершенствования с применением новых 
алгоритмических и технологических подходов.

Одним их таких подходов является приме-
нение в технологическом процессе ДИ понятий 
однородности, что позволяет осмысленно осу-
ществлять формирование выборок для РФА и 
испытаний на радиационную стойкость, а также 
выявлять элементы-выбросы, являющиеся потен-
циально-ненадежными элементами.

Для практического применения изложенно-
го подхода в АО «ИТЦ – НПО ПМ» совместно с 
учеными СибГУ разработана математическая база 
и создан соответствующий комплекс программ, 
отработанный на базе данных АО «ИТЦ – НПО 
ПМ». В настоящее время в АО «ИТЦ – НПО ПМ» 
осуществляется практическое внедрение алгорит-
мов формирования однородных групп в общую 
методологию ДИ.
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USING THE CONCEPTS OF HOMOGENEITY IN ADDITIONAL 
TESTS OF ELECTRONIC COMPONENTS FOR SPACE APPLICATIONS

S. M. Golovanov, V. I. Orlov, V. V. Fedosov
JSC «Testing Technical Center – NPO PM»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

In modern conditions in the Russian Federation the equipment of spacecraft with a highly re-
liable electronic components is possible only through testing technical centers which act as a 
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link between manufacturers of electronic components and their consumers. Given the lack of 
specialized production of electronic components of the «Space» category in our country, this 
is the only alternative way. Testing technical centers carry out the formation of batches of 
electronics for space applications by conducting additional tests of electronic components for 
general industrial use allowing the rejection of elements containing defects that can manifest 
themselves during long-term operation in outer space. A modern spacecraft contains about 
100–200 thousand electronic components. Taking into account the fact that the on-board equip-
ment of the spacecraft during its operation cannot be repaired, it is obvious that extremely high 
reliability requirements are imposed on the electronic components of space applications. In 
this regard the improvement of the methodology for increasing the reliability of the electronic 
components of space applications is of paramount importance for the further development of 
the space industry. This article outlines an approach to improving the technology of additional 
tests in testing technical centers, based on the use of the concepts of homogeneity of the tested 
batch of electronic components which makes it possible to meaningfully generate samples for 
destructive physical analysis and radiation resistance tests, as well as to additionally identify 

emission elements that are potentially unreliable elements.

Keywords: electronic components, space application, testing technical center, homogeneity of 
the batch of elements.
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ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ 
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На сегодняшний момент времени от спутниковых технологий в той или иной степени 
зависят многие современные отрасли. Для построения таких спутниковых систем свя-
зи необходима оценка параметров качества обслуживания, одним из которых являет-
ся время задержки информации. Для реализации математической модели спутниковой 
сети используются такие аналитические выражения для временных задержек, которые 
имеют неустранимый разрыв второго рода в момент времени, когда интенсивность 
поступления трафика становится равной интенсивности обслуживания. Устранение 
данной особенности позволило бы сократить время расчета оптимальных маршрутов. 
В представленной работе для достижения поставленной цели используется кусочно-ли-
нейная аппроксимация. В качестве способа задания прямых рассматриваются два под-
хода, которые сравниваются с помощью интегрального метода наименьших квадратов, 
а также рассмотрен вопрос о количестве используемых прямых в условиях поставленной 
задачи. В качестве результатов были получены аппроксимационные зависимости, позво-
ляющие построить кусочно-линейную функцию среднего времени ожидания в буфере для 
системы М/М/1. Описана процедура нахождения оптимальных параметров для данной 
функции, а также аналитическим методом были получены приближенные формулы на-
хождения точек касания прямых, зависящие от поступающей интенсивности трафика.

Ключевые слова: спутниковый канал, оптимальная маршрутизация, целевая функция, 
кусочно-линейная аппроксимация.

Введение

Актуальность задачи оптимальной марш-
рутизации заключается в том, что на текущий мо-
мент отсутствуют механизмы и протоколы управ-
ления трафиком в зависимости от загрузки спут-
никовых каналов связи.

Под оптимальной маршрутизацией будем 
понимать такой алгоритм выбора маршрутов меж-
ду источником и получателем, при котором выпол-
няется условие, что на всех интерфейсах маршру-
тизаторов и/или коммутаторов будет находиться 
минимальное число пакетов или суммарное время 
нахождения пакетов во всех интерфейсах будет 
минимально, что можно записать в виде целевой 
функции вида:

где Ni(λ) – число пакетов на i-ом маршрутизато-
ре и/или коммутаторе; Ti(λ) – время нахождения 

	 	zaybernev@mail.ru

	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

пакетов на i-ом маршрутизаторе и/или коммута-
торе.

Данные задачи были решены в рабо-
тах Галлагера, Крона, Парфенова, Гаипова, 
Пономарева и Вишневского [1–8]. Особенностью 
решения таких задач является то, что каждое сла-
гаемое целевой функции F1 и F2 является функци-
ей, имеющей разрыв в точке λ = μ, что позволяет 
решить эту задачу, предварительно решив систе-
му линейных ограничений для определения на-
чальной точки итерации, нужной для численных 
методов решения задач нелинейного программи-
рования, к которым и относится задача поиска ми-
нимума целевой функции.

Решение задачи поиска начальной итерации 
увеличивает время решения задачи оптимальной 
маршрутизации, поэтому целью исследования 
является уменьшение времени нахождения ми-
нимума целевой функции. Для этого необходимо 
решить две задачи:

•	устранение разрыва в функциях Ni(λ) и 
Ti(λ) путем выбора оптимального метода аппрок-
симации;

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

,)( или )( 21  
i ii i TFNF  
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была монотонно возрастающей и выпуклой функ-
цией. Для существующих зависимостей это условие 
выполняется в интервале [0; μ). Для преодоления 
этой проблемы в данной работе рассматривается 
аппроксимация вероятностно-временных характе-
ристик для систем массового обслуживания.

Рассмотрим полиномиальную аппрокси-
мацию. Разложим исходную функцию f(x) в ряд 
Тейлора. Получаем сумму слагаемых, имеющих 
вид:

где μ – скорость работы интерфейса маршрутиза-
тора, М – количество слагаемых в ряду.

Если использовать этот вид аппроксимации, 
то он устранит разрыв второго рода, но функция 
не будет выпукла на всей области допустимых 
значений, что отображено на рис. 1.

Для кусочно-линейной аппроксимации рас-
смотрим два подхода, с помощью которых задают-
ся прямые [9]:	

•	прямая, касающаяся исходной функции;
•	прямой, являющаяся хордой исходной 

функции.
Для выбора наилучшего метода составим 

уравнения этих прямых для двух подходов, ис-
пользуя две, три и четыре прямые. В качестве кри-
терия оценивания будем использовать ошибку ап-
проксимации, которая находится по формуле:

где s – ошибка аппроксимации, f(x) – исходная не-
линейная функция, fi(x) – кусочно-линейная функ-
ция, i – количество прямых в кусочно-линейной 
функции.

В данном методе ошибка аппроксимации 
представляет собой сумму интегралов, где под 
знаком интеграла находится разность исходной и 
линейной функций [10].

•	анализ выигрыша времени и точности най-
денного решения с первоначальным алгоритмом.

1. Выбор типа аппроксимации

Как было сказано ранее, функциональная 
зависимость вероятностно-временных характери-
стик различных систем массового обслуживания, 
таких как средняя длина очереди    или среднее 
время нахождения данных на ожидании    в точке, 
когда интенсивность поступления данных равна 
интенсивности их обслуживания, имеет разрыв 
второго рода. 

В качестве примера приведем функциональ-
ную зависимость среднего времени ожидания, из 
которого явно видно, что при λ=μ имеет место 
разрыв. Далее в качестве модели, описывающей 
интерфейс коммутационного устройства, подклю-
ченного к спутниковому каналу, будем исполь-
зовать систему массового обслуживания М/М/1. 
Данная зависимость имеет вид:

где μ – скорость работы интерфейса маршрутиза-
тора.

Для решения задачи оптимального распреде-
ления трафика в качестве критерия, как правило, вы-
бирается сумма средних времен ожидания               или  
сумма средних очередей           . Для нахождения ми-
нимума таких целевых функций необходимо вна-
чале найти область определения данной функции и 
в этой области выбрать точку начальной итерации 
для применения методов динамического програм-
мирования.

Для устранения этапа нахождения точки на-
чальной итерации необходимо устранить разрыв 
второго рода и сделать так, чтобы функциональная 
зависимость средней длины очереди или среднего 
времени ожидания на всей области определения 

Рис. 1. Графики исходной функции и полиномиального ряда
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Расчет ошибки аппроксимации необходимо 
начать с нахождения оптимальных параметров 
(x0, x1, ..., xi) для метода касательных и (a, b, …, i) 
для метода хорд. Под оптимальными параметрами 
понимаются такие значения, при которых ошибка 
аппроксимации минимальна для каждого рассмо-
тренного варианта.

В данной задаче ошибка аппроксима-
ции является функцией с множеством локаль-
ных экстремумов, т. е. она многоэкстремальная. 
Аналитическое нахождение минимальных зна-
чений приводит к решению систем нелинейных 
уравнений, что не позволяет аналитически опреде-
лить все точки экстремума. В связи с этим для на-
хождения оптимальных параметров данной функ-
ции был осуществлен перебор точек начальной 
итерации для использования метода сопряженного 
градиента, встроенного в пакет инженерного ма-
тематического ПО MathCad. Для перебора точек 
начальной итерации в среде MathCad был исполь-

зован алгоритм перебора параметров (x0, x1, ..., xi) 
для метода касательных и (a, b, …, i) для метода 
хорд с учетом следующих особенностей:

•	каждый следующий параметр должен быть 
строго больше предыдущего (xi−1 < xi или a < b);

•	все параметры для двух методов должны 
удовлетворять области допустимых значений;

•	случаи с отрицательным значением ошиб-
ки аппроксимации не должны рассматриваться.

Получив оптимальные значения точек каса-
ния и пересечения прямых, необходимо рассчи-
тать значения ошибки при различных интенсив-
ностях поступления трафика. Минимальные зна-
чения ошибки аппроксимации и параметров при 
различных μ представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что метод с использова-
нием касательных имеет значительно меньшую 
ошибку по сравнению с методом хорд при равных 
условиях. В дальнейших расчетах целесообразно 
использовать именно этот подход.

Таблица 1
Значение ошибки аппроксимации для двух методов задания прямых при разных  

значениях параметра μ

Количество 
прямых

Касательная Хорда
μ = 10 μ = 30 μ = 50 μ = 10 μ = 30 μ = 50

2 s = 18,555 s = 20,894 s = 21,611 s = 9360 s = 9580 s = 9720
3 s = 5,845 s = 6,938 s = 7,311 s = 31,25 s = 68,863 s = 74,105
4 s = 2,612 s = 3,111 s = 3,276 s = 31,2 s = 50,91 s = 62,61

2. Выбор количества прямых

Выбор количества прямых, участвующих 
в аппроксимации исходной функции, напрямую 
зависит от поставленной задачи. С одной сто-
роны, при увеличении количества прямых точ-
ность расчетов будет увеличиваться, так как 
будет уменьшаться ошибка аппроксимации, 
что наглядно видно, исходя из данных в табл. 
1. С другой стороны, при увеличении их коли-
чества также будет усложняться и сама целевая 

функция (критерий оптимальности), что влечет 
за собой рост затраченных ресурсов на работу с 
такой функцией.

На основании выводов предыдущего пункта 
метод касательных дает меньшую ошибку аппрок-
симации, в отличии от метода хорд. Учитывая эту 
информацию, произведен расчет ошибки при раз-
личном количестве прямых. В табл. 2 представле-
ны результаты расчета интегрального метода наи-
меньших квадратов, а на рис. 2 – графики зависи-
мостей ошибки аппроксимации от числа прямых.

Таблица 2
Зависимость ошибки аппроксимации от числа прямых

Количество 
прямых

Интенсивность поступления трафика
μ = 10 μ = 30 μ = 50 μ = 100 μ = 150 μ = 300

2 s = 18,555 s = 20,894 s = 21,611 s = 22,302 s = 22,59 s = 22,933
3 s = 5,845 s = 6,938 s = 7,311 s = 7,695 s = 7,875 s = 8,071
4 s = 2,612 s = 3,111 s = 3,276 s = 3,47 s = 3,568 s = 3,699
5 s = 1,085 s = 1,375 s = 1,489 s = 1,633 s = 1,682 s = 1,797
6 s = 0,566 s = 0,731 s = 0,799 s = 0,879 s = 0,949 s = 1,054
7 s = 0,322 s = 0,422 s = 0,463 s = 0,514 s = 0,56 s = 0,682
8 s = 0,196 s = 0,258 s = 0,286 s = 0,319 s = 0,346 s = 0,42
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Из табл. 2 и рис. 2 можно заметить несколь-
ко закономерностей:

•	при увеличении количества прямых ошиб-
ка аппроксимации уменьшается по некоторому за-
кону;

•	закон уменьшения ошибки аппроксима-
ции не зависит от интенсивности поступления вы-
зова, а лишь меняет масштаб.

Для дальнейших расчетов целесообразно 
использовать аппроксимацию тремя или четырь-
мя прямыми. Такой выбор обусловлен баланси-
ровкой значений ошибки и ресурсов, затраченных 
на расчет кусочно-линейной функции.

3. Зависимость параметров 
прямых от интенсивности

Для использования кусочно-линейной функ-
ции как критерия оптимальности при дальнейших 
расчетах на специализированном программном 

обеспечении необходимо свести нахождение оп-
тимальных параметров к их арифметическому рас-
чету. Из табл. 2 отчетливо видно, что оптимальное 
значение коэффициентов (x0, x1, ..., xi) имеет связь 
со значением интенсивности поступления трафи-
ка. Для анализа и дальнейшей корреляции этих 
значений будет рассмотрен метод касательных с 
использованием трех прямых. Для этого с помо-
щью описанной ранее программы перебора точек 
найдем значения оптимальных точек касания при 
достаточно большом интервале поступающих ин-
тенсивностей (от 50 до 1000) и запишем их значе-
ния в табл. 3.

Проанализировав эти данные, можно по-
строить зависимость каждого из коэффициентов 
от интенсивности вызовов. С помощью получен-
ных прямых было получено уравнение корреля-
ции, которое достаточно точно описывает зависи-
мости точек касания, а также построены их гра-
фики (рис. 3).

 
Рис. 2. Графики зависимостей ошибки аппроксимации от числа прямых

Таблица 3
Зависимость оптимальных точек касания от интенсивности поступления вызовов

Интенсивность 
поступления 

вызовов μ
x1 x1/μ x2 x2/μ x3 x3/μ

1 0,4979 0,4979 0,9374 0,9374 0,9819 0,9819
50 35,5196 0,71 49,8869 0,9977 49,9787 0,99957
60 42,976 0,7163 59,8859 0,9981 59,9786 0,99967
70 50,4583 0,72 69,8852 0,9984 69,9786 0,99969
80 57,9804 0,725 79,8845 0,9986 79,9786 0,99973
90 65,5336 0,7282 89,8841 0,9987 89,9785 0,99976
100 73,0281 0,73 99,8839 0,999 99,9785 0,99979
110 80,6379 0,733 109,8834 0,999 109,9785 0,9998
120 88,261 0,7355 119,8831 0,9991 119,9785 0,99982
130 96,1238 0,7394 129,8822 0,9991 129,9785 0,99983
140 104,9985 0,75 139,8867 0,9992 139,9786 0,99985
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150 112,997 0,7533 149,8825 0,9992 149,9785 0,99986
160 118,584 0,741 159,8823 0,9993 159,9784 0,99987
170 126,9897 0,747 169,8815 0,9993 169,9784 0,99987
180 134,0347 0,7446 179,8814 0,9993 179,9784 0,99988
190 141,3977 0,744 189,8807 0,9994 189,9784 0,99989
200 149,4555 0,7473 199,8838 0,9994 199,9786 0,99989
250 186,6238 0,7465 249,8811 0,9995 249,9784 0,99991
300 225,12 0,75 299,8793 0,9996 299,9783 0,99993
350 267,2272 0,7635 349,8853 0,9997 349,9787 0,99994
400 296,2645 0,74 399,8788 0,9997 399,9784 0,99995
450 357,1871 0,7937 449,8807 0,9997 449,9785 0,99995
500 380,2357 0,76 499,8759 0,9997 499,9781 0,99996
550 423,258 0,7696 549,8836 0,9998 549,979 0,99996
600 462,816 0,7714 599,8848 0,9998 599,9794 0,99997
650 502,281 0,7727 649,8846 0,9998 649,9792 0,99997
700 541,842 0,774 699,8849 0,9998 699,9794 0,99997
750 581,13 0,775 749,8824 0,9998 749,979 0,99997
800 621,024 0,7763 799,8846 0,9999 799,9795 0,99997
850 660,654 0,777 849,8845 0,9999 849,9745 0,99997
900 700,434 0,7783 899,885 0,9999 899,9799 0,99998
950 740,088 0,779 949,8845 0,9999 949,9794 0,99998
1000 779,88 0,7799 999,885 0,9999 999,9795 0,99998

Заключение

Линейный характер зависимости точек ка-
сания от интенсивности обслуживания говорит о 
том, что значение точек аппроксимации зависит 
не столько от скорости канала связи, как от его за-
грузки, при этом для точки x1, наблюдаются не-
большие отклонения от линейной зависимости, 
но с ростом пропускной способности эта зависи-
мость становится линейной. Это обусловлено тем, 

что характер зависимости времени ожидания име-
ет более протяженный пологий участок с ростом 
интенсивности обслуживания.

Использование всего лишь трех точек для 
аппроксимации функции среднего времени ожи-
дания достаточно точно описывает оригинальный 
график. На основании проведенных исследований 
также можно выдвинуть предположение, что в 
реальных условиях, когда статистические харак-
теристики трафика отличаются от экспоненциаль-

Продолжение таблицы 3

 

x1 = 0,7836μ - 6,1836 
R² = 0,9998 

x2 = μ - 0,117 
R² = 1 

x3 = μ - 0,0215 
R² = 1 
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Рис. 3. Графики зависимостей точек касания от интенсивности трафика
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шает проблему устранения разрыва функции, но 
также приводит и к ряду других проблем, а имен-
но к выбору метода поиска экстремальных зна-
чений функций, которые получаются как линей-
ная комбинация и суперпозиция таких функций, 
т. к. такая задача становится задачей дискретного 
программирования. Пока же отметим, что в среде 
MathCAD, даже при использовании стандартной 
функции miminize, которая использует квазинью-
тоновский метод поиска минимума функции, по-
лучается небольшой выигрыш при вычислении.

ных распределений длительности обслуживания 
и интервалов между вызовами, для удовлетвори-
тельной аппроксимации вероятностно-временных 
характеристик достаточно провести всего лишь 
три измерения при загрузках 0,77, 0,999 и 0,9999. 
Для более точной же аппроксимации можно вос-
пользоваться данной методикой для определения 
большего числа точек, в которых необходимо про-
водить измерения.

Также необходимо отметить, что переход 
на кусочно-линейную аппроксимацию хоть и ре-
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APPLICATION OF PIECEWISE-LINEAR APPROXIMATION 
OF PROBABILISTIC-TIME CHARACTERISTICS OF QUEUING 

SYSTEMS

I. L. Krikunov, K. E. Gaipov
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

Nowadays many modern industries depend on satellite technologies to a greater or lesser ex-
tent. To build such satellite communication systems it is necessary to have estimated parameters 
of high service quality, one including the information delay time. To implement a mathematical 
model of traffic distribution in a satellite network, such analytical expressions for time delays 
are used, which have a discontinuity of the second kind at the moment when the arrival rate 
becomes equal to the service rate. Removal of this discontinuity can reduce the time required for 
calculating optimal routes. To achieve this goal, a piecewise linear approximation is used. As 
a way of specifying line segments, two approaches are considered, which are compared using 
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the integral least squares method and the issue of the number of lines used in the conditions of 
the problem is also considered. As a result, approximation dependences were obtained, which 
allows plotting a piecewise-linear function of the mean waiting time in the buffer for the M/M/1 
system. The procedure for finding the optimal parameters for this function is described and the 
analytical method was used to obtain approximate formulas for finding the tangency points of 

depending on the incoming traffic intensity. 

Keywords: satellite channel, optimal routing, objective function, piecewise-linear approximation.
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Работа посвящена исследованиям зависимости мощности сигнала, который будет 
использован в измерениях разности фаз и шумовых составляющих сигнала, от типа 
цифрового фильтр и его параметров при различных соотношениях сигнал/шум. Дано 
обоснование актуальности исследований, которая состоит в поиске возможности 
применения цифровых фильтров для устройства определения координат источника 
радиосигнала в спутниковых телекоммуникациях, обеспечивающего минимальную по-
грешность измерения разности фаз. Приведена структура системы определения ко-
ординат источника радиосигнала. Приведена разработанная компьютерная модель 
и ее описание. Рассмотрены указанные выше исследования для цифровых рекурсивных 
полосно-пропускающих фильтров типа Баттерворта, Чебышева 1 рода, Чебыше-
ва 2 рода, Золотарева-Кауэра, которые задаются с помощью дискретной линейной 
системы. Сделаны соответствующие выводы о применимости цифровых фильтров 
в устройстве определения координат. Определены типы фильтров и предъявлены 

требования для обеспечения минимальной погрешности измерения разности фаз.
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Введение

Спутниковые телекоммуникации глубоко 
проникли в повседневную жизнь как любого чело-
века, так и предприятий. Искусственные спутники 
Земли (ИСЗ), расположенные на геостационарной 
орбите, обеспечивают ретрансляцию терабайтных 
потоков данных между абонентами, расположен-
ными как на поверхности Земли, так и в околозем-
ном пространстве. Доступность и открытость ИСЗ 
позволяет использовать нелегитимно его частот-
ный ресурс. Очень много публикаций посвящено 
данной тематике. В частности, одним из способов 
борьбы с данной проблемой является определение 
координат постановщика помех [1], являющееся 
самостоятельной частью основной проблемы за-
щиты спутниковых телекоммуникаций от нелеги-
тимного использования.

Обобщенная структурная схема системы 
определения координат источника радиосигнала 
(ИРС), расположенного на земной поверхности, 
представлена на рис. 1.

	 	vsuhotin@sfu-kras.ru

	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

Очень важным элементом данной систе-
мы является устройство определения координат 
ИРС, в состав которого входят: аналого-цифро-
вой преобразователь (АЦП), полосно-пропускаю-
щий фильтр (Ф), устройство выборки и хранения 
(УВиХ), измеритель разности фаз и вычислитель-
ное устройство (ВУ).

Для вычисления координат ИРС ис-
пользуется фазовый метод пеленгации [1; 2]. 
Погрешность измерения разности фаз сигна-
лов [3], принятых в различные промежутки вре-
мени от ИСЗ, зависит от стабильности частоты 
принятого сигнала, структуры сигнала (его спек-
тра), отношения сигнал/шум, погрешности кван-
тования и т. д.

Точность измерения разности фаз суще-
ственно зависит от отношения сигнал/шум на вхо-
де измерителя разности фаз. Высокая точность 
измерения (абсолютная погрешность на уров-
не 0,1°) обеспечивается только при отношении 
сигнал/шум не менее 50–60 дБ [4; 5], вследствие 
чего исследуем возможность применения раз-
личных типов цифровых фильтров для обеспече-
ния минимальной погрешности измерения раз-
ности фаз.

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ



227

 
В. В. Сухотин, А. С. Тихтенко, А. В. Жгун, В. А. Сидорин

Цифровой фильтр для устройства определения координат источника радиосигнала  

1. Компьютерная модель

Для исследования цифровых фильтров 
была разработана компьютерная модель в систе-
ме MATLAB [6; 7] с использованием библиотеки 
FDATool.

Исходными данными для разработки яви-
лись:

•	 сигнал на входе – 10 гармонических си-
нусоидальных сигналов, отстоящих по частоте от 
500 кГц до 1,4 МГц и одинаковой амплитуды, рав-
ной 1 В, где полезный сигнал, используемый для 
измерения разности фаз, формируется на частоте 
1 МГц, а остальные являются шумовыми и часто-
ты которых равны от 500 кГц до 1,4 МГц;

•	 аддитивный белый шум на входе, создаю-
щий сигнал заданной мощности, модельное время 
выбрано равным величине шага дискретизации по 
времени – 10 мкс;

•	 отношение сигнал/шум – от 0 до 20 дБ;
•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;

•	 полоса пропускания – от 100 Гц до 1 кГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ;
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
Вид исследуемой компьютерной модели 

приведен на рис. 2.
В состав модели вошли:
•	 10 источников синусоидального сигнала с 

частотами от 500 кГц до 1,4 МГц;
•	 9 сумматоров;
•	 блок дискретизации сигнала во времени;
•	 блок квантования по уровню;
•	 генератор белого шума;
•	 цифровой рекурсивный фильтр;
•	 анализатор спектра и осциллограф на вы-

ходе модели.
В данной схеме при помощи 10 источников 

синусоидального сигнала и сумматоров формиру-
ется сложный сигнал, который проходит дальней-
шую дискретизацию во времени и квантование по 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы определения 
координат ИРС

Рис. 2. Компьютерная модель для исследования фильтра
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уровню. Суммируясь с источником белого шума, 
после оцифровки, полученный сигнал поступает 
на цифровой фильтр, где проходит обработку, и 
результат обработки отображается на анализаторе 
спектра и осциллографе [6–8].

2. Исследования

Для исследования были взяты 4 цифровых 
рекурсивных полосно-пропускающих фильтра 
типа Баттерворта, Чебышева 1 рода, Чебышева 
2 рода, Золотарева-Кауэра, которые задаются с по-
мощью дискретной линейной системы [9].

Зависимости и анализ влияния параметров 
выходного сигнала от типа фильтра, его параме-
тров и отношения сигнал/шум приведены ниже.

В модели для исследования фильтров зада-
вались следующие параметры:

•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;
•	 полоса пропускания – от 100 Гц до 1 КГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ;
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
По заданным параметрам были получены 

амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
фильтров с соответствующими полосами и часто-
тами срезов.

Отношение сигнал/шум на выходе имеет 
следующую формулу:

 

Так как все составляющие выражены в деци-
белах, то формула может быть упрощена до [10]:

2.1. Фильтр Чебышева 2 рода

Фильтр Чебышева 2 рода является филь-
тром, который обладает крутым спадом АЧХ. 
У этого фильтра отсутствуют пульсации на ча-
стотах в полосе пропускания, но присутствуют 
существенные пульсации на частотах полосы по-
давления [11].

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 3 и 4.

АЧХ фильтра Чебышева 2 рода имеет вид:

где ε – параметр, управляющий величиной пульса-
ции; TN – полином Чебышева N-го порядка, ω – ча-
стота.

Исходя из графиков, можно сделать вывод, 
что для цифрового фильтра (ЦФ) Чебышева 2 рода 
с увеличением полосы пропускания фильтра от 
100 Гц до 1 кГц возрастает мощность выходно-
го исследуемого сигнала на частоте 1 МГц. При 
полосе пропускания 1 кГц значение мощности 
сигнала равно 60 дБм, значение шумовой состав-
ляющей равно 20 дБм. Для полосы пропускания 
100 Гц значение мощности сигнала равно 18 дБм, 
значение шумовой составляющей равно −16 дБм 
при отношении сигнал/шум 20дБ.

2.2. Фильтр Чебышева 1 рода

Фильтр Чебышева 1 рода является фильтром, 
который обладает более крутым спадом АЧХ, не-
жели фильтр Чебышева 2 рода, а также обладает 
существенными пульсациями АЧХ на частотах по-
лосы пропускания [11].

АЧХ фильтра Чебышева 1 рода имеет вид:

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 5 и 6.
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Рис. 3. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 2 рода 
для различных полос пропускания
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Рис. 4. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 
сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 2 рода 
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Таким образом, графики показывают, что 
для ЦФ Чебышева 1 рода с увеличением полосы 
пропускания фильтра от 100 Гц до 1 кГц возрас-
тает мощность выходного исследуемого сигнала 
на центральной частоте 1 МГц. При полосе про-
пускания 1 кГц значение сигнала равно 48 дБм, 
значение шумовой составляющей равно 4 дБм. 
Для полосы пропускания 100 Гц значение сигнала 
равно −48 дБм, значение шумовой составляющей 
равно −88 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

2.3. Фильтр Золотарева-Кауэра

Фильтр Золотарева-Кауэра или эллиптиче-
ский фильтра – это цифровой фильтр с пульсация-
ми АЧХ как в полосе пропускания, так и в полосе 
подавления.

АЧХ фильтра Золотарева-Кауэра имеет вид:

где UN – эллиптическая функция Якоби N-го по-
рядка.

Графики зависимостей мощности исследуе-
мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 7 и 8.

Из графиков видно, что для ЦФ Золотарева-
Кауэра с увеличением полосы пропускания филь-
тра от 100 Гц до 1 кГц возрастает мощность ис-
следуемого сигнала на центральной частоте 
1 МГц. При полосе пропускания 1 кГц значение 
сигнала равно 58 дБм, значение шумовой состав-
ляющей равно 18 дБм. Для полосы пропускания 
500 Гц значение сигнала равно 42 дБм, значение 
шумовой составляющей равно значению на ча-
стоте 1 кГц и составляет также 18 дБм при отно-
шении сигнал/шум 20дБ.

2.4. Фильтр Баттерворта

Фильтр Баттерворта способен обеспечить 
наиболее плоскую АЧХ в полосе пропускания. 
Это достигается за счет «плавности» характери-
стики между полосой пропускания и полосой за-
держивания [12].

АЧХ фильтра Баттерворта имеет вид:

где ω – частота среза.
Графики зависимостей мощности исследуе-

мого сигнала на выходе от отношения сигнал/шум 
представлены на рис. 9 и 10.
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Рис. 5. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 1 рода 
для различных полос пропускания

Рис. 6. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 
сигнал/шум на выходе фильтра Чебышева 1 рода 

для различных полос пропускания
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Рис. 7. Зависимость мощности выходного 
исследуемого сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Золотарева-Кауэра 
для различных полос пропускания

Рис. 8. Зависимость мощности шумовой 
составляющей выходного сигнала от отношения 

сигнал/шум на выходе фильтра Золотарева-Кауэра 
для различных полос пропускания
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Из графиков можно заметить, что для ЦФ 
Баттерворта с увеличением полосы пропускания 
от 100 Гц до 1 кГц возрастает мощность сигнала 
на частоте 1 МГц. При полосе пропускания 1 кГц 
значение сигнала равно 40 дБм, значение шумо-
вой составляющей равно 4 дБм. Для полосы про-
пускания 100 Гц значение сигнала равно −76 дБм, 
значение шумовой составляющей равно −120 дБм 
при отношении сигнал/шум 20 дБ.

По результатам исследований всех 4 ЦФ 
можно сделать следующие выводы:

•	 наибольшее значение мощности сигнала 
на выходе фильтра при полосе пропускания 1 кГц 
имеет фильтр Чебышева 2 рода и равно 60 дБм 
при отношении сигнал/шум 20 дБ;

•	 наименьшее значение мощности шумо-
вой составляющей сигнала на выходе фильтра 
при полосе пропускания 1 кГц имеет фильтр 

Баттерворта и равно −120 дБм при отношении 
сигнал/шум 20 дБ;

•	 отношение сигнал/шум на выходе наи-
большее у ЦФ Чебышева 1 рода при 1 кГц и со-
ставляет 44 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

•	 отношение сигнал/шум на выходе наи-
большее у ЦФ Баттерворта при 100 Гц и составля-
ет 44 дБм при отношении сигнал/шум 20 дБ.

Сделанные выводы говорят о том, что наи-
большее отношение сигнал/шум на входе из-
мерителя разности фаз, равное 44 дБм, может 
быть обеспечено с использованием фильтра 
Баттерворта с полосой пропускания 100 Гц или 
фильтра Чебышева 1 рода с полосой пропускания 
1 кГц с параметрами: 

•	 центральная частота фильтра – 1 МГц;
•	 коэффициент подавления в полосе пропу-

скания – 1 дБ; 
•	 коэффициент подавления в полосе задер-

живания – 60 дБ.
Используем формулу [5]:

где δfог – относительная нестабильность частоты 
местного опорного генератора; fог – частота мест-
ного опорного генератора; fпр – промежуточная 
частота; Hпр – отношение сигнал/шум на входе из-
мерителя разности фаз. Задав значения δfог = 10-8 и 
fог = 10 МГц, и подставив их вместе со значениями 
Hпр = 44 дБм и fпр = 1 МГц в формулу (1), мы полу-
чим Δφпогр = 0,6°.

Заключение

Из четырех исследованных фильтров обе-
спечение погрешности измерения разности фаз, 
равную 0,6°, возможно достичь только с при-
менением фильтра Баттерворта с полосой про-
пускания 100 Гц или фильтра Чебышева 1 рода 
с полосой пропускания 1 кГц. Для этого необхо-
димо выполнение условий увеличения частоты 
местного опорного генератора и уменьшения 
промежуточной частоты, что приведет к высоко-
точным измерениям разности фаз, о которых го-
ворилось в [4; 5].
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DIGITAL FILTER FOR DEVICE OF DETERMINING 
COORDINATES OF RADIO SIGNAL SOURCE IN SATELLITE 

TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS

V. V. Sukhotin, A. S. Tikhtenko, A. V. Zhgun, V. A. Sidorin
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

Work is devoted research of signal power dependence that will be used in the measurements 
and noise components of the signal from the digital filter type, filter parameters for various 
signal-to-noise ratios. The substantiation of the relevance of research is given, which consists 
in finding the possibility of using digital filters for a device for determining the coordinates of a 
radio signal source in satellite telecommunications, providing a minimum error in measuring 
the phase difference. The structure of the system for determining the coordinates of the radio 
signal source is given. The developed computer model and its description are presented. The 
researchers are considered for digital recursive band-pass filters of the Butterworth, Chebyshev 
type 1, Chebyshev type 2, Zolotarev-Cauer type, which are specified using a discrete linear sys-
tem. Appropriate conclusions are drawn about the applicability of digital filters in the device for 
determining coordinates. The types of filters are determined and requirements are presented to 

ensure the minimum error in measuring the phase difference.

Keywords: digital band-pass filter, coordinate detection device, radio signal source, recursive 
filter, computer model, satellite telecommunications system, signal-to-noise ratio.
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МЕТОДИКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭНЕРГОРЕСУРСАМИ 
ОКОЛОЛУННОГО СПУТНИКА ДЛЯ ПРОХОЖДЕНИЯ 

ТЕНЕВЫХ ЗОН БОЛЬШОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ
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Проведенные исследования возможностей создания лунной навигационно-связной си-
стемы выявили особенности освещенности Солнцем окололунных орбит: ежегодное 
прохождение орбит через продолжительный цикл длительностью около 55 суток, со-
держащих теневые участки орбиты от Луны и паузу до 185 суток с возможными нало-
жениями на эти циклы полутеневых и теневых участков орбиты от Земли. При этом 
полутеневая и теневая зоны от Земли в районе Луны имеют существенные различия 
по размерам и могут накрывать всю орбитальную группировку лунной навигационно-
связной системы. В результате возникает задача расчета энергоресурсов окололун-
ного спутника для прохождения теневых зон большой длительности и поддержания 
теплового режима космических аппаратов на период прохождения теневых участков 
орбиты от Земли. Проведено моделирование энергобаланса космического аппарата для 
различных режимов его работы при прохождении теневых зон большой длительности: 
штатный, дежурный и режим хранения. Предлагается использовать жалюзи для регу-
лирования теплового излучения с радиаторов космического аппарата при прохождении 
теневых участков орбиты в рассматриваемых режимах. Для снижения затрат массы 
космического аппарата рекомендуется переводить его в режим хранения, при котором 
уменьшается энергопотребление в сравнении с дежурным режимом. Эффективность 
предлагаемой схемы прохождения теневых зон космических аппаратов лунной нави-
гационно-связной системы оценена для трех типоразмеров космического аппарата по 
критерию минимума суммы затрат массы на увеличение энергоемкости аккумуля-

торной батареи и установку жалюзи.

Ключевые слова: окололунный космический аппарат, орбита, теневой участок от 
Луны, теневой участок от Земли, энергоемкость, аккумуляторная батарея, жалюзи.

Введение

Информационное обеспечение общества 
с использованием околоземных космических ап-
паратов (КА) является одной из обширных об-
ластей практического применения космонавтики. 
К информационным КА относятся: связные, нави-
гационные и КА наблюдения, функционирующие 
в составе многоспутниковых орбитальных груп-
пировок (ОГ) в течение длительного промежутка 
времени (10 и более лет) [1; 8].

	  	 vorontsovaeo@iss-reshetnev.ru

	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2020

Решение задачи промышленного освоения 
Луны также обуславливает упреждающее развитие 
средств обеспечения связью и навигацией мобиль-
ных транспортных средств на поверхности Луны, 
а также космических средств в окололунном кос-
мическом пространстве. Проведенные исследо-
вания возможностей применения существующих 
наземных средств дальней связи и навигации вы-
явили их ограниченность по зоне обслуживания, 
точности навигации и информативности. Поэтому 
возникает необходимость создания в перспективе 
на постоянной основе лунной навигационно-связ-
ной системы (ЛНСС) длительного функциониро-
вания (аналог околоземной).

ИННОВАЦИИ КОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ
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Однако при создании ЛНСС необходимо 
учитывать ряд особенностей [2–4]:

•	 отсутствие налунной инфраструктуры для 
управления, эфемеридно-временного и селеноде-
зического обеспечения ЛНСС;

•	 отсутствие атмосферы и магнитосферы на 
Луне;

•	 большая длительность этапа выведения 
КА на окололунные орбиты;

•	 большая длительность теневых зон от 
Земли на окололунных орбитах искусственных 
спутников Луны (ИСЛ), сравнимой с длительно-
стью периода обращения КА ЛНСС.

В данной работе представлена методика, 
обеспечивающая снижение затрат массы на реа-
лизацию мероприятий по обеспечению прохожде-
ния длительных циклов теневых орбит с зонами 
полутеневых и теневых участков от Земли и Луны 
переменной длительности [6; 9].

1. Характеристики теневых зон 
от Земли и Луны на окололунных 
орбитах

Вследствие движения Луны вокруг Земли 
и Земли вокруг Солнца положение Солнца от-
носительно плоскости орбиты окололунного КА 
(условия освещенности) в течение года меняется, 
что приводит к необходимости расчета периодов 
появления теневых орбит, длительности теневых 
участков от Земли и Луны на отдельном витке и их 
взаимного положения. Анализ авторских исследо-
ваний по моделированию и расчету экстремаль-
ных условий освещенности ОГ ЛНСС (орбиты 
с периодом обращения 7,52 ч) позволяет сформу-
лировать номенклатуру показателей, описываю-
щих эти условия [5–9].

1. Цикл наличия теневых орбит ИСЛ от зате-
нения Луной имеет длительность 52–55 суток с па-
узой длительностью 185 суток. Максимальная дли-
тельность теневого участка орбиты от Луны (ТУЛ) 
для КА ЛНСС составляет tТУЛ=0,95 час, KТУЛ=0,126 
(около 12,6 % от длительности витка TИСЛ).

2. Наличие затенения Землей орбиты ИСЛ 
возможно 1–2 раза в год, при этом возможно их 
наложение на теневые зоны от Луны.

3. Для многоплоскостных ОГ ЛНСС усло-
вия 1 и 2 могут реализоваться за годичный цикл 
для орбит ИСЛ из любой плоскости.

4. Возможны ежегодно две экстремальные 
схемы затенения орбит ИСЛ (рис. 1):

4.1. Схема 1 (циклограмма 1) – в паузе 
между циклами, содержащими ТУЛ (185 суток) 
появляется полутеневой участок орбиты от Земли 
(ПТУЗ): длительность ПТУЗ tПТУЗ = 7,456 час, 
длительность ТУЗ tТУЗ = 5,255 час.

4.2. Схема 2 (циклограмма 2) – на цикл, 
содержащий ТУЛ (55 суток), накладываются тене-

вые участки орбиты от Земли: длительность ПТУЗ  
tПТУЗ = 5,42 час; длительность ТУЗ tТУЗ = 2,95 час.

5. Для расчета энергобаланса используется 
интегральный показатель затенения, учитываю-
щий наличие ПТУЗ и ТУЗ: эквивалентная дли-
тельность тени от Земли (ЭТУЗ):

 			    (1)
Используя (1) и принимая во внимание, что 

для ПТУЗ в районе Луны коэффициент фазы ФТУЗ 
имеет значение ≈ 0,425 [1], получим: эквивалент-
ная длительность теневых участков орбиты ИСЛ 
от Земли tЭТУЗ = 6,19 час (вариант 1) и 4,00 час 
(вариант 2).

2. Методика обеспечения 
энергоресурсами окололунного 
спутника для прохождения 
теневых зон большой 
длительности

Для многоспутниковых ОГ типа ЛНСС до-
пустимо на период появления экстремальных ус-
ловий выводить КА из целевого использования, 
что облегчает задачу энергообеспечения нагрузки 
на этот период. Одновременно с этим изменяется 
тепловой режим КА, что обуславливает необходи-
мость комплексного решения этой задачи (исполь-
зовать жалюзи).

При анализе схем прохождения теневых зон 
большой длительности предлагается рассмотреть 
следующие режимы работы КА:

•	 штатный режим работы КА для случая 
прохождения только теневой зоны от Луны при 
штатном энергопотреблении нагрузки PН.ср и от-
сутствии засветки радиаторов Солнцем;

•	 нерабочий режим с компенсирующим обо-
гревом Pоб и с отсутствием засветки радиаторов 
Солнцем;

•	 дежурный режим работы КА при штатной 
ориентации, наличием частичного закрытия ради-

Тисл Тисл Тисл 

 
ТУЗ 

ПТУЗ 

 

Тисл Тисл Тисл 

 

 
ТУЗ 

ПТУЗ 

ТУЛ ТУЛ ТУЛ ТУЛ 

 

Циклограмма 1

Циклограмма 2
Рис. 1. Циклограммы прохождения ИСЛ 

теневых зон
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атора жалюзи и с дежурным энергопотреблением 
нагрузки PН.д;

•	 режим хранения КА с организацией гру-
бой ориентации нормали к солнечной панели на 
Солнце, наличием полного закрытия радиатора 
жалюзи и с минимальным энергопотреблением Pхр.

Мощность солнечной батареи (СБ) и пло-
щадь радиатора во всех режимах сохраняются те 
же, что и в штатном режиме.

Эффективность предлагаемой схемы про-
хождения теневых зон КА ЛНСС предлагается 
оценивать по критерию минимума суммы затрат 
массы на реализацию мероприятий по обеспече-
нию прохождения теневых зон большой длитель-
ности. К таким мероприятиям относятся: выбор 
энергоемкости аккумуляторной батареи (АБ) и 
площади жалюзи для регулирования теплового 
излучения с радиаторов КА. Остальные параме-
тры системы электропитания (СЭП) и системы 
терморегулирования (СТР) мало зависят от вы-
бранной схемы, поэтому не учитываются при рас-
чете критерия.

3. Модель расчета параметров 
СЭП

В расчетах энергобаланса КА будем исполь-
зовать следующую упрощенную модель [1].

Мощность СБ определяется из уравнения:

(2)

где PН.ср – средняя мощность нагрузки в штатном 
режиме; KСБ – коэффициент преобразования энер-
гии СБ в нагрузку,  KСБ ≈ 1,3; KТУЛ – коэффициент 
тени от Луны.

Разрядная энергия АБ определяется из урав-
нения:

(3)

где KАБ – коэффициент преобразования энергии 
АБ, KАБ ≈ 1,40; PН – средняя мощность нагрузки 
в различных режимах; tТр – длительность разряда 
при прохождении теневой зоны от Луны (tТр  = tТУЛ) 
и Земли (tТр  = tЭТУЗ).

В коэффициентах KСБ и KАБ заложен запас 5 %.
Расчеты разрядной энергии АБ проводятся 

для трех режимов работы КА.
Масса АБ определяется выражением [1]:

(4)

где mаб.уд. – удельная масса АБ, не менее 70 Вт·ч/ кг.

4. Модель расчета параметров 
СТР

Расчет параметров СТР проведем для стаци-
онарного теплового баланса в двух предельных со-

стояниях радиатора КА: перегрева и переохлажде-
ния при отсутствии засветки радиаторов Солнцем 
[1; 10; 11].

Для обоих состояний определяется допу-
стимая площадь радиатора из уравнения Стефана-
Больцмана:

(5)

где qир – удельный тепловой поток, излучае-
мый с единичной поверхности в режиме пере-
грева (qир.г = 290 Вт/м2) и переохлаждения 
(qир.х = 190 Вт/м2).

Используя равенство Fг = Fх, получим фор-
мулу для расчета диапазона изменения мощности 
штатной нагрузки, при котором не требуется уста-
новка жалюзи:

(6)

При переводе КА в дежурный режим с мень-
шим энергопотреблением (PН.д) на период про-
хождения теневых зон от Земли большой дли-
тельности необходимо использовать жалюзи для 
экранирования части поверхности излучательного 
радиатора (Fж):

(7)

Если на период прохождения теневых зон от 
Земли большой длительности КА переводить в ре-
жим хранения с выводом из штатной ориентации 
(Pх), то жалюзи должны экранировать всю поверх-
ность радиатора (Fж.х = Fг).

Масса всей системы жалюзи составит:

(8)
где mж.уд – удельная масса створок жалюзи, не бо-
лее 3,7 кг/м2; nпр, mпр – количество и масса приво-
дов системы жалюзи, не более 1,5 кг.

5. Расчет характеристик СЭП и 
СТР КА ЛНСС с учетом 
прохождения теневых зон 
от Земли большой длительности

Рассмотрим три типоразмера космического 
аппарата ЛНСС [4; 9]:

•	 малоразмерный КА (МКА);
•	 среднеразмерный КА (СКА);
•	 большеразмерный КА (БКА).
Расчетные значения энергетических характе-

ристик СЭП при прохождении циклограммы 1 для 
различного типоразмера КА приведены в табл. 1.

Используя полученные данные по СБ и АБ, 
проведем оценку допустимости их использования 
при прохождении циклограммы 2 и длительности 
пребывания КА в нештатном режиме (рис. 2–4).

,
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Таблица 1 
Энергетические характеристики СЭП

Тип КА МКА СКА БКА
Потребляемая мощность КА в штатном режиме, Вт 660 1500 2300
Потребляемая мощность КА в дежурном режиме с компенсиру-
ющим обогревом, Вт 462 1050 1610

Потребляемая мощность КА в дежурном режиме, Вт 450 550 650
Потребляемая мощность КА в режиме хранения, Вт 300 320 400
Мощность СБ, Вт 982 2230 3420
Энергоемкость АБ для прохождения ТУЛ, Вт·ч 880 2000 3060
Энергоемкость АБ для прохождения ТУЗ (циклограмма 2), Вт·ч

•	 в дежурном режиме с компенсирующим обогревом
•	 в дежурном режиме
•	 в режиме хранения

4000
3900
2600

9100
4766
2773

14000
5633
3466

Рис. 2. Энергобаланс МКА

Рис. 3. Энергобаланс СКА

Рис. 4. Энергобаланс БКА

 

 

 



237

 
В. Е. Чеботарев, Е. О. Воронцова

Методика обеспечения энергоресурсами окололунного спутника для прохождения теневых зон 

Анализ представленной в табл. 1 информа-
ции и графиков на рис. 2–4 позволяет сделать сле-
дующие выводы:

1. Перевод КА в режим пониженного потре-
бления на период прохождения ТУЗ и использо-
вание жалюзи позволяет существенно уменьшить 
требуемую энергоемкость АБ.

2. Расчетные параметры СЭП, полученные 
из условия прохождения циклограммы 1, обеспе-
чивают прохождение циклограммы 2 и восстанов-
ление энергобаланса за 10 ч.

3. Использование режима хранения на пери-
од прохождения ТУЗ предпочтительнее дежурного 
режима.

С использованием тепловой модели и при-
веденных исходных данных определим проектные 
характеристики СТР для трех типоразмеров КА 
(табл. 2).

Расчетные значения энерго-массовых ха-
рактеристик для различных типоразмеров КА и 
вариантов прохождения теневых зон приведены 
в табл. 3.

Таблица 2 
Проектные характеристики СТР

Тип КА МКА СКА БКА
Потребление КА (штатное), Вт 660 1500 2300
Тепловыделение КА (штатное), Вт 610 1330 2070
Тепловыделение КА (дежурное), Вт 450 550 650
Тепловыделение КА (хранение), Вт 300 320 400
Площадь радиатора, м2

•	 штатный режим
•	 дежурный режим
•	 хранение

2,1
2,1
1,6

4,5
2,9
1,7

7,0
3,4
2,1

Площадь под жалюзи для прохождения ТУЗ, м2

•	 дежурный режим
•	 хранение

0
0,5

1,6
2,8

2,6
4,9

Площадь под жалюзи для прохождения участка выведения, м2 2,1 4,5 7,0

Таблица 3
Энерго-массовые характеристики

Тип КА МКА СКА БКА
1. Дежурный режим без жалюзи с компенсационным обогревом 

•	 энергоемкость АБ, Вт·ч
•	 масса АБ, кг
•	 площадь жалюзи, м2

•	 масса системы жалюзи, кг
•	 итоговая масса, кг

4000
57,2

–
–

57,2

9100
130

–
–

130

14000
200

–
–

200
2. Дежурный режим с жалюзи

•	 энергоемкость АБ, Вт·ч
•	 масса АБ, кг
•	 площадь жалюзи, м2

•	 масса системы жалюзи, кг
•	 итоговая масса, кг

3900
55,7
2,1

14,1
69,8

4766
68,1
2,8

21,0
89,1

5633
80,5
4,9

30,0
110,5

3. Режим хранения с жалюзи
•	 энергоемкость АБ, Вт·ч
•	 масса АБ, кг
•	 площадь жалюзи, м2

•	 масса системы жалюзи, кг
•	 итоговая масса, кг

2600
37,1
2,1

15,6
52,7

2773
39,6
4,5

28,4
68,0

3466
49,5
7,0
37,6
87,1

4. Штатный режим, прохождение ТУЛ
•	 энергоемкость АБ, Вт·ч
•	 доля масса АБ, %

880
33,4

2000
72,1

3060
88,3
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Заключение

1. Сформированы условия и представлены 
две предельные циклограммы прохождения тене-
вых зон с максимальной эквивалентной тенью от 
Земли 6,19 ч (циклограмма 1 – ТУЗ) и 4,0 ч (цикло-
грамма 2 – ТУЛ и ТУЗ).

2. Разработана методика обеспечения энер-
горесурсами окололунного спутника для прохож-
дения теневых зон большой длительности.

3. Проведены расчеты массовых затрат на 
прохождение теневых зон для различных типораз-
меров КА и режимов его работы.

4. Подтверждена целесообразность использо-
вания жалюзи для экранирования поверхности из-
лучательного радиатора на интервале теневых зон.

5. Использование режима хранения для про-
хождения теневых зон большой длительности су-
щественно снижает затраты массы на обеспечение 
энергоресурсами.
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METHOD OF PROVIDING ENERGY RESOURCES TO 
A CIRCUMLUNAR SATELLITE FOR PASSING LONG-

DURATION SHADOW ZONES

V. E. Chebotarev1, 2, 3, E. O. Vorontsova1, 2
1 JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation
3 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,

Krasnoyarsk, Russian Federation

Researches of the possibilities of creating a lunar navigation and communication system have re-
vealed features of the sun's illumination of near-lunar orbits: the annual passage of orbits through 
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a long cycle of about 55 days, containing shadow sections of the orbit from the Moon and a pause 
of up to 185 days with possible overlays of penumbra and shadow sections of the orbit from the 
Earth. At the same time, the penumbra and shadow zones from the Earth near the Moon have 
significant differences in size and can cover the entire orbital grouping of the lunar navigation 
and communication system. As a result, the problem arises of calculating the energy resources of 
a circumlunar satellite for passing long-duration shadow zones and maintaining the spacecraft's 
thermal regime for the period of passing the shadow section of the orbit from the Earth. The en-
ergy balance of the spacecraft is modeled for various modes of its operation during the passage 
of long-duration shadow zones: regular, duty, storage. It is proposed to use blinds to regulate 
the heat radiation from the spacecraft radiators when passing the shadow sections of the orbit 
in the considered modes. To reduce the cost of spacecraft mass it is recommended to switch the 
spacecraft to storage mode, which reduces power consumption in comparison with standby mode. 
The efficiency of the proposed scheme for passing the shadow zones of the lunar navigation and 
communication system spacecraft was evaluated for three spacecraft sizes according to the crite-
rion – the minimum amount of mass spent on increasing the energy intensity of the battery and 

installing blinds.

Keywords: near-lunar spacecraft, orbit, shadow section from the Moon, shadow section from the 
Earth, energy intensity, battery, blinds.
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