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роботи “Розробка наукових основ і створення багатофункціональних радіоелектронних систем, впровадження їх в сучасних авіаційних та навчально-тренувальних комплексах з метою підвищення безпеки польотів”, що висувається на здобуття Державної премії України 2010 р. в галузі науки і техніки
Забезпечення безпеки польотів є однією з актуальних проблем, від вирішення якої залежить майбутнє України як транспортної держави. Так, наприклад, за останні 25 років у країнах СНД на вертольотах усіх типів сталося 1340 авіаційних подій і загинуло 579 чоловік. При цьому в 2000 – 2005 рр. частка катастроф зросла до 40%, у зв'язку з чим розробка заходів, спрямованих на підвищення безпеки польотів, має першорядне значення.

Як вважають фахівці, основні напрямки підвищення безпеки польотів пов'язані з поліпшенням підготовки льотного складу, вдосконаленням технічних засобів забезпечення польотів, особливо забезпечення всепогодності, а також створенням засобів попередження про перешкоди, наприклад при польотах на малих висотах.

Комплексні дослідження, присвячені підвищенню безпеки польотів авіації, проводилися в Україні в ряді організацій, у тому числі в Інституті радіофізики та електроніки ім. А.Я. Усикова Національної академії наук України (ІРЕ НАНУ), м. Харків, науково-виробничому об'єднанні (НВО) “АВІА”, м. Кременчук, науково-дослідному інституті (НДІ) “Оріон” Мінпромполітики, м. Київ, і Академії сухопутних військ ім. Гетьмана Петра Сагайдачного, м. Львів. Результати наукових досліджень, отриманих у цих організаціях в період 1991 – 2009 рр., лягли в основу поданої роботи.
Метою роботи є вирішення науково-технічної проблеми розробки наукових основ і створення багатофункціональних радіоелектронних систем для використання в складі сучасних авіаційних і навчально-тренувальних комплексах (надалі КОМПЛЕКС) з метою підвищення безпеки польотів.
1. Наукова новизна проведених досліджень полягає у наступному:

1.1. Розроблено принципи побудови багатофункціональних радіоелектронних комплексів для імітації польоту сучасного літального апарата, включаючи виходи на особливі та критичні режими.
1.2. Запропоновано принципи побудови програмно-апаратного забезпечення системи візуалізації для створення зображення сцен великих просторів і синтезу поверхні, що підстилає, та імітації нічного бачення при цілодобовому та всепогодному застосуванні авіації.
1.3. Для забезпечення роботи радіоелектронного комплексу розроблені нелінійні нестаціонарні математичні моделі, включаючи:
– моделі динаміки польоту літального апарата на основі модифікованого методу дискретних вихорів – рис. 1, які дозволяють моделювати політ у реальному масштабі часу на різних режимах, включаючи "закритичні";

- моделі сенсорно-моторної поведінки пілота, що забезпечують синтез оптимальних алгоритмів управління літальним апаратом – рис. 2.
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Рис. 1. Моделювання динаміки польоту
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Рис. 2. Система “оператор-машина”


1.4. Для створення перспективного інформаційного каналу на основі РЛС у короткохвильовій частині міліметрового діапазону (КХЧ ММД):
– досліджено сигнально-завадове радіолокаційне оточення у КХЧ ММД;
– розроблено метод фізичного моделювання характеристик розсіювання об'єктів із використанням квазіоптичного мікрокомпактного полігона;
– розроблено та досліджено методи радіолокаційного розпізнавання типових рухомих та нерухомих наземних цілей;
2.
Практична значущість отриманих результатів полягає у наступному:
2.1. Розроблений радіоелектронний комплекс для вертольота Мі-8МТВ (рис. 3) впроваджено в серійне виробництво та в процес навчання екіпажів;
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Рис. 3. Радіоелектронний комплекс
	2.2. Розроблено систему візуалізації в складі комплексу, що забезпечує реалістичне синтезоване зображення позакабінного простору для імітації польоту в цілодобових, всепогодних умовах, а також відображення місцевості за допомогою електронних карт.

2.4. Завдяки комплексу розроблено практичні рекомендації для забезпечення безпеки польотів у критичних випадках польоту.

 


2.5. Розроблено інтерактивне програмне забезпечення в складі комплексу забезпечує автоматизовані цикли навчання і тестування знань у діалоговому режимі для підвищення підготовки літного персоналу вертольотів Мі-8МТВ.

2.6. Розроблено твердотільні приймально-передавальні системи РЛС, квазіоптичні антенно-фідерні пристрої і когерентні РЛС на їх основі, що забезпечило натурні дослідження сигнально-завадового оточення для вирішення наступних задач:

– виявлення перешкод при польотах на малих висотах (лінії електропередач (ЛЕП) щогли, вишки та ін.);

– спостереження рельєфу поверхні, що підстилає для забезпечення посадки в умовах обмеженої видимості;

– розпізнавання типових наземних об'єктів радіолокаційного спостереження (транспортні засоби, будови тощо).

3. Основні результати опубліковані в трьох монографіях, 129 статтях (34 – у далекому зарубіжжі), 42 патентах (1 патент США, 1 патент Казахстану) та в тезах 70 міжнародних науково-технічних симпозіумів і конференцій.
4. Підготовлені та захищені 1 кандидатська дисертація (А.І. Моцар, 2009 р.) і 3 докторських дисертації (В.К. Кісельов – у 2002 р.; Г.І. Хлопов – у 2003 р.; М.І. Гученко – у 2007 р.).
5.
Основні наукові та науково-технічні результати:

5.1. Експериментально підтверджено відповідність технічних параметрів розробленого комплексу та характеристик реального вертольота Мі-8МТВ.

5.2. Моделювання польоту за допомогою комплексу дозволило дослідити критичні режими польоту і розробити практичні рекомендації для льотного складу щодо виходу з кризових ситуацій.

5.3. Розроблено комплект твердотільних активних компонентів для приймально-передавальних систем когерентних РЛС (рис. 4), бортові малогабаритні приймально-передавальні пристрої (рис. 5, а) та когерентна РЛС для використання на авіаційному носії (рис. 5, б).
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Генератор на ЛПД
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Підсилювач
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Змішувач
	[image: image7.png]



Перемикач


Рис. 4. Твердотільні активні компоненти РЛС у КХЧ ММД
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Рис. 5. Когерентний моноімпульсний приймач-передавач у діапазоні 3 мм (а) і авіаційна РЛС в обтічнику на його основі (б)

5.4. Розроблено комплект квазіоптичних пристроїв на основі металодіелектричного хвилеводу квадратного перерізу (рис. 6, а) для квазіоптичних антенно-фідерних трактів (АФТ) і приймально-передавальних систем когерентних РЛС у КХЧ ММД (рис. 6, б і в).
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Рис. 6. Квазіоптичні АФТ у діапазоні 2 мм: набір функціональних елементів (а); приклади АФТ (б) і приймально-передавального пристрою (в)

5.5. Розроблено моделі сигнально-перешкоджаючого оточення у КХЧ ММД з урахуванням відбиття сигналів від рослин, опадів і типових наземних цілей (ЛЕП, щогли, вежі, транспортні засоби та ін.) – рис. 7, та проведено іспити РЛС (рис. 5,б) на борту авіаційних носіїв.
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Рис. 7. Дослідження сигналів. відбитих від рослинності (а); 
від опадів (б); від ЛЕП (в); від транспортних засобів (г)

5.6. Показано, що запропоновані методи радіолокаційного розпізнавання рухомих і нерухомих типових наземних цілей забезпечують вірогідність правильного розпізнавання не менше 80%. Зокрема, на рис. 8 показано приклад зображення місцевості в районі аеропорту Бельбек: режим без 
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Рис. 8. Приклад радіолокаційного зображення району аеропорту Бельбек без розпізнавання (а) та з розпізнаванням (б)

розпізнавання – рис. 8а, із розпізнаванням – рис. 8б (червоний колір – великий транспорт, жовтий колір – малий транспорт, сірий колір – будівлі).

6.
Порівняння з аналогами дозволяє зробити такі висновки:

6.1. Радіоелектронний комплекс не має аналогів в Україні, а його основні характеристики повністю або частково перевищують параметри зарубіжних аналогів за 16 основними показниками – табл. 1.

Таблиця 1 – Порівняння характеристик розробленого комплексу

	Параметри комплексу
	Компанія і країна виробник

	
	НВО «АВІА»,

Україна
	ЗАТ “Транзас”, Росія
	Simultec,

Румунія

	1.
Тип комплексу
	Динамічний
	Статичний
	Статичний

	2.
Система рухливості
	6-степенева
	-
	-

	3.
Кабіна комплексу
	Реальна
	Макет
	Макет

	4.
Приладове встаткування
	Реальні прилади
	Дисплей
	Дисплей

	5.
Імітація нічних польотів
	Є в наявності
	Є в наявності
	-

	6.
Тип екрана для візуалізації
	Сферичний
	Напівсфера
	Напівсфера

	7.
Документування і контроль
	Є в наявності
	-
	-

	8.
Сектор огляду Гор/Вер, град
	260/80
	180/60
	50/30

	9.
Імітація критичних режимів
	Повна
	Обмежена
	Обмежена

	10.
Банк електронних карт
	Є в наявності
	-
	-

	11.
Відеоспостереження за екіпажем
	Є в наявності
	-
	-

	12.
Уведення та зняття відмов
	В повній мірі
	Обмежене
	Обмежене

	13.
Сигналізація роботи систем
	В повній мірі
	-
	-

	14.
Тренажери систем вертольота
	Є в наявності
	-
	-

	15.
Інтерактивний комплекс 
	Є в наявності
	-
	-

	16.
Макети вузлів вертольота  Мі-8
	Є в наявності
	-
	-


6.2. Порівняння розроблених твердотільних приладів із кращими закордонними аналогами наведено в табл. 2 – 4. Зокрема, характеристики
Таблиця 2 – Порівняння помножувачів частоти із зразками Millitech, США
	Модель,

країна
	Вихідна частота,

ГГц
	Кратність множення
	Вихідна потужність,
мВт
	Вхідна

Потужність,
мВт
	Придушення гармонік,

дБ

	АМС-12
	60…90
	8
	20
	10
	20

	АМС-10 
	75…110
	6
	10
	20
	20

	АМС-8
	90…140
	12
	20
	3
	20

	НДІ «Оріон»
	75…110
	10…15
	20…40
	20
	30

	НДІ «Оріон»
	110…150
	11…15
	10…20
	20
	30


активних помножувачів на лавинно-пролітних діодах (ЛПД) (табл. 2), перевищують параметри приладів зарубіжних виробників (Millitech, США) у частині кратності множення, вихідної потужності й придушення гармонік. 

6.3. Розроблені імпульсні генератори на ЛПД і приймальні пристрої (НДІ "Оріон") на мають аналогів в Україні, а основні параметри співпадають із зарубіжними зразками (Northrop Grumman, США; Farran Ireland, Англія; Terabeam Corporation, США та ін.) (табл. 3, 4). 

Таблиця 3 – Порівняння параметрів імпульсних генераторів на ЛПД

	Модель, країна
	Частота, ГГц
	Потужність, Вт
	КПД, %

	Millitech Corporation, США
	96
	20
	10

	НДІ “Оріон”
	94
	≥25
	10

	Farran Ireland, Англія
	140
	5,6
	–

	НДІ “Оріон”
	130
	5
	6


Таблиця 4 – Порівняння параметрів приймальних пристроїв РЛС

	Модель, фірма, країна
	Діапазон частот,

Ггц
	Проміжна частота, ГГц
	Втрати (SSB) перетворення, 
дБ
	Потужність гетеродина,

дБм

	MBH100 Northrop Grumman, США
	91…99
	0…3,0
	10
	11,5…12,5

	BMC-10 Farran Ireland, Англія
	75…110
	0,1…4,0
	7,2
	13,0

	HBM10 Terabeam Corporation, США
	75…110
	0,01…8,0
	8,0
	13,0

	MXP-10-R Millitech Corporation, США
	75…110
	2,0…4,0
	9,0
	13,0

	НДІ “Оріон”
	94
	1,8
	9,0
	10

	НДІ “Оріон”
	130
	1,82
	10,0
	12


6.4.Розроблені квазіоптичні антенно-фідерні тракти (АФТ) для приймально-передавальних систем РЛС у КХЧ ММД в Україні розроблені вперше і не мають аналогів у провідних країнах світу (США, Німеччина, Росія та інші), а їх основні параметри наведено в табл. 5.
Таблиця 5 – Характеристики квазіоптичних АФТ

	№, n/n
	Параметр
	Значення

	
	
	F = 94 ГГц
	F = 136 ГГц

	1
	Втрати на “прийом – передачу”, дБ
	≤ 2,0
	≤ 2,5

	2
	Перехідне загасання “прийом – передача”, дБ
	≥ 78
	≥ 50

	3
	КСХН у тракті
	≤ 1,1
	≤ 1,2

	4
	Час відновлення приймача, мкс
	≤ 0,5
	≤ 0,5

	5
	Швидкість конічного сканування, Гц
	20
	20


6.5 Розроблені приймально-передавальні пристрої застосовано у когерентної твердотільної РЛС 3-х міліметрового діапазону, порівняльні параметри якої надано у табл. 6. Як показує аналіз, параметри розробленої РЛС не мають аналогів в Україні і мало відрізняються від параметрів кращих зарубіжних

Таблиця 6. Порівняння характеристик розробленої когерентної РЛС 

	Параметри РЛС
	Розроблена РЛС,

Україна
	РЛС "Texas Instruments", США
	РЛС HIPCOR-95, 

США
	РЛС HIRES-95,

США

	1. Антенно-фідерний пристрій

	1.1. Схема антени
	- Дзеркальна
п/п антена
	- Роздільні антени
	- Дзеркальна п/п антена 
	- Дзеркальна п/п антена

	1.2. Поляри-зація
	- Лінійна й кругова
	- Лінійна й кругова
	-Лінійна й кругова
	-Лінійна й кругова

	1.3. Ширина проміня
	- 1,0 кут. град.
	- 0,98 кут. град.
	- 0,4 кут. град.
	- 0,2 кут. град.

	1.4. Бічні пелюстки 
	≤ -18 дБ
	≤ -18 дБ
	-
	-

	2. Передавальний пристрій

	2.1. Робоча частота
	- 94,0 ГГц
	- 94,8 ± 0,15 ГГц
	- 95 ГГц
	- 95 ГГц

	2.2 Тип сигналу
	- Чересперіод-на ЧМ за псев-довипадковим законом
	- Внутрішня імпульсна ЧМ, девіація 200 МГц;

- Чересперіодна ЧМ у смузі 144 Мгц;
	- Внутрішня імпульсна ЧМ, девіація 2 2 ГГц;

- Чересперіодна ЧМ,у смузі 0,35 Ггц;
	- Внутрішня імпульсна ЧМ,;

- Чересперіодна ЧМ,;

	2.3 Імпульсна потужність
	- 10 Вт;
	- 5 Вт;
	- 0,1 квт, ЛБХ;
- 1 квт, клістрон;
	-

	2.4. Тривалість імпульсу
	- 10 нс;
	100 нс;
	- 100 нс, 
- 500 нс;
	-

	2.5. Частота повторення
	
	40 кГц;
	-
	-

	3. Приймальний пристрій

	3.1 Коефіці-єнт шуму
	- 10 дБ;
	- 11,5 дБ;
	- 8 дБ;
	-

	3.2. Смуга пропущення
	
	- 200 кГц;
	- 10 МГц;
	-

	4.1. Обробка сигналів
	- БПФ для ортогональних поляризацій
	- Некогерентна/

Когерентна БПФ
	- БПФ для ортогональних поляризацій
	- БПФ для ортогональних поляризацій

	4.2 Вихідний сигнал
	- Оцифровка квадратур що обгинає
	- Квадратури що обгинають, 4 роз-ряди
	- Оцифровка квадратур що обгинає
	- Оцифровка квадратур що обгинає

	4.3 Вихідна інформація
	- Поляризаційна матриця, РЛ портрет 
	- РЛ карти й портрети;
	- РЛ карти й портрети;
	- РЛ карти

	5. Споживана потужність
	- 0,7 кВт
	- 2 кВт
	-
	-


аналогів, перевищуючи потужність випромінювання (для твердотільних зразків) і маючи більш розвинену систему обробки відбитих сигналів. 

6.6. Проведені дослідження сигнально-перешкоджаючого оточення для когерентних РЛС у КХЧ ММД не мають аналогів як в Україні, так і за кордоном (США, Англія, Росія). 

6.7. Розроблені методи радіолокаційного розпізнавання рухомих і нерухомих типових наземних об'єктів у КХЧ ММД не мають аналогів в Україні та за кордоном (Northrop Grumman, Texas Instrumentation, США; FGAN, Німеччина та ін.). Опубліковані дані у відкритій літературі відносяться для “дальністних портретів”, які нестійкі при зміні ракурсу спостереження. 
7. Результати наукових досліджень впроваджені в серійне виробництво і в процес навчання льотного складу, у тому числі:
7.1. Розроблений комплекс сертифіковано і впроваджено в серійному виробництві НВО "АВІА"  (рис. 9) та прийнято на оснащення Військово-
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Рис. 9. Виробництво комплексу: збирання вимірювальних приладів (а); налагодження системи рухливості (б); виготовлення кабіни стенда (в)

Повітряних Сил України відповідно до наказу Міністра Оборони України, а виробничі потужності забезпечують виготовлення до 6 комплексів на рік.

7.2. Починаючи з 2005р. виготовлено 14 комплексів, які поставляються замовникам в Україні та в країни далекого зарубіжжя, в тому числі: у США, ОАЕ, Казахстан, Росію та ін.

7.3. Процес навчання за допомогою розробленого комплексу (рис. 10), організовано в Харківському університеті Повітряних Сил ім. І. Кожедуба та у навчально-тренувальному центрі м. Кременчука.
8. Розрахунок економічного ефекту базується на методиках та висновках, які затверджено Державним науково-досліднім інституті авіації, а також довідці про економічну ефективність (див. додаток 1, том 2, частина 2). Як підраховано у вказаних документах економічний ефект складає 739 200 грв на підготовку кожного екіпажа армійської авіації України.  

9.
Кількість реферованих публікацій дорівнює - 126, в тому числі в міжнародних журналах в базі даних SCOPUS - 42.
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Рис. 10. Спеціалізовані стенди систем вертольота (а); комп'ютеризований клас інтерактивного навчання (б)

10. Основні висновки роботи полягають у наступному:
10.1. Розроблено принципи побудови та створено багатофункціональний радіоелектронний комплекс для моделювання польоту сучасного літального апарата, включаючи критичні режими і імітацію відмов його систем.

10.2. Запропоновані, досліджені та реалізовані принципи побудови програмно-апаратного забезпечення системи візуалізації для створення зображення сцен великих просторів, синтезу поверхні, що підстилає, і нічного бачення при вседобовому та всепогодному застосуванні авіації;

10.3. Для забезпечення роботи радіоелектронного комплексу розроблені нелінійні нестаціонарні математичні моделі, включаючи моделі динаміки польоту літального апарата на основі модифікованого методу дискретних вихорів, а також моделі сенсорно-моторної поведінки пілота на основі взаємодії системи “оператор–машина”, які забезпечують синтез оптимальних алгоритмів управління літальним апаратом. 

10.4. На базі запропонованих моделей розроблено багатофункціональний радіоелектронний комплекс для вертольоту Мі-8МТВ, який забезпечує моделювання його польоту, включаючи “закритичні” режими і відповідає усім вимогам ICAO.

10.5. Проведено розробку і дослідження перспективного інформаційного каналу на основі бортової РЛС КХЧ ММД, який забезпечує:

– виявлення перешкод при польотах на малих висотах (лінії електропередач, щогли, вишки та ін.);

– спостереження рельєфу поверхні землі для забезпечення посадки в умовах обмеженої видимості;

– розпізнавання типових наземних об'єктів радіолокаційного спостереження (транспортні засоби, будови тощо).

Для створення цього каналу розроблено твердотільні приймально-передаючі системи на базі квазіоптичних хвилеводів, а також зразки РЛС, які використані при натурних дослідженнях сигнально-завадового оточення. На базі цих досліджень розроблено моделі розсіювання хвиль КХЧ ММД рослинністю, опадами та типовими наземними цілями для вирішення задачі забезпечення всепогодних польотів авіації. 

10.6. Запропоновано і досліджено метод для фізичного моделювання характеристик розсіювання різних об’єктів та розроблено мікрокомпактний полігон. Досліджено характеристики сигналів, відбитих крученими проводами ЛЕП, а також розроблено методи радіолокаційного розпізнавання рухомих та нерухомих цілей, що забезпечують вірогідність правильного розпізнавання не менш 80%.
10.6. Виготовлено технічну документацію, затверджено технічні умови, створено зразки та проведено успішні державні випробування радіоелектронного комплексу. Комплекс сертифіковано, впроваджено у серійне виробництво і прийнято на оснащення Військово-Повітряних Сил України згідно до Приказу Міністра Оборони України. 

10.7. Розроблено методику навчання літнього складу за допомогою радіоелектронного комплексу та організовано професійну підготовку в учбовому центрі НПО “АВІА”, г. Кременчук. 

10.8. Економічний ефект від впровадження комплексу підтверджено у розміру 739 200 грн. на підготовку одного екіпажа армійської авіації України.
10.9. Згідно до своїх технічних характеристик комплекс відповідає всім вимогам ICAO, перевершує зарубіжні аналоги та є оптимальним по критерію “ефективність-вартість”. 
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