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Предлагаемая в русском переводе книга Локка является, по
видимому, первай несекрстной книгой, в которой подробно и с явным 
знанием практической стораны дела излагаются основные вопросы, 
возникаю:цие при проектировании систем управления снарядами. 

Книга будет полезна всем изучаю:цим технику управления снаря
дами. Однако следует отметить, что в вопросах автоматики мы 
привыкли к большей строго�ти изложения и более вы�окому нау ч
ному уровню, чем это имеет место в на::тоящей книге. Заметим 
также, что к ряду рекомендаций, приведеиных в книге, нужно 
относиться с осторожно�тью, ничего не принимая на веру. На неко
торые прямые ошнбки и неточно:ти чисто теоретического характера 
указано в подстрочных примечаниях. Довольно многочисленные 
опечатки оригинала исправлены без оговорок. 

Специалисты по отдельным отра�лям техники, вероятно, найдут 
мало интересного для себя в главах, посвященных их специальности. 
Специалисту по теории цепей или следящим системам будет, по
видимому, совершенно бесполезно читать главы 6 и 7, но если он инте
ресуется управлением снарядами, ему определенно стоит познако
миться с главами 8 и 16; лицу, сведущему в кинематике и динамике 
снаряда, ничего не даст глава 12, но, возможно, ему будут инте
ресны главы 5 или 10. l(ороче говоря, эта книга не дает возмож
ности специалистам углубить свои специальные знания, но она может 
им помочь расширить свой кругозор и лучше понять своих «соседей» 
по проектированию. В этом бесспорная ценность книги. 

В оригинале далеко не всюду выдержана единая терминология; 
многочисленные авторы используют различные термины, не давая их 
точных определений. К этому необходимо добавить, что по ряду 
вопросов у нас также еще не существует установившейся , термино
логии. Переводчик старался на протяжении всей книги .лридержи
ватгся единой терминологии, памятуя правило, что даже плохая 
терминология лучше ее отсутствия. Следуя тексту книги, во многих 
случаях термины вводились без прямого их определения; впро чем, 
смысл этих терминов всегда становится ясным из последующего 
текста. Поскольку терминология разработана специально для насто
ящего перевода и не является общепринятой, то во избежание недо-
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разумений ниже приведены пояснения некоторых наиболее часто пов
торяющихся терминов . 

Артиллерийский КО.!tnлекс управляемого снаряда (коротко
комплекс управления) - совокупность всех устройств и сооружений, 
обеспечивающих выполнение снарядом его соевого задания .  

Система управления снарядом - совокупность всех устройств, 
обеспечивающих встречу снаряда с целью. Сам снаряд является , та
ким образом ,  одним из элементов системы управления .  

Управление снарядом- совокупность воздействий  на снаряд 
со стороны всех устройств системы управления . 

Корабль-снарядоносец - корабль ,  с которого стартует снаряд 
и на котором сосредоточено оборудование комплекса управления. 

Корабельная аппаратура и корабельное оборудование- часть 
системы и соотве-тственно комплекса управления ,  установленная на 
корабле-снарядоносце. 

Самолет-носитель и са.молет-снарядоносец - самолет, на кото
ром подвешены снаряды и (или) установлены другие части ком
плекса  управления .  

Самолетная аппаратура и самолетное оборудование- часть 
системы управления и соответственно комплекса управления ,  уста
новленная на самолете-носителе. 

Бортовая аппаратура - часть системы управления ,  установ
ленная на снаряде. 

Контур сисrr:емы управления - контур , в образовании которого 
участвуют все устройства системы управления. 

Бортовой контур - контур , в котором участвуют корпус сна
ряда и бортовая аппаратура .  

А.втопилотный контур- контур ,  в котором участвуют корпус 
снаряда' и автопилот. 

Рулевой контур или контур рулевого привода - контур , в ко
тором участвуют рулшая машинка и руль с соствt'тствующей обрат
ной связью. 

Ориентир - любое явление, свойство, предмет или светило, при 
помощи которого можно п ривязать снаряд к Земле. Н апример , радио
маяк , река ,  звезда , земное магнитное поле и т. п .  являются ориен
тирами . Таким образом, смысл этого термина здесь значительно 
шире того, который в него обычно вкладывается в морской и воз
душной навигации .  

Моделирование - в точном соответствии с американским ориги
налом - все средства ,  при помощи которых можно определить ха
рактеристики системы управления ,  исключая стрельбу действител ь
ными снарядами . Поэтому сюда входят все виды вычислительной 
р аботы , моделирование в узком смысле этого слова , испытания на 
обычных самолетах с экипажем и на моделирующи х снарядах .  

Обозначения в формулах оставлены такими же, как в оригинале 
(за исключением тригонометрических функций) , хотя они иногда 
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существенно отличаются от принятых у нас. Переводчик надеетс�. 
что это сильно облегчит работу тех читателей , которые захотели бы 
изучить в оригиналах многочисленную американскую литературу,  
на которую в книге имеются ссылки .  С той же целью все собствен
ные имена , за исключением самых известных , и наименования книг 
приведены как в русской ,  так и в английской транскрипции .  В оригинале используются как американская , так и метрическая 
система мер .  Почти все численные примеры и большинство графиков 
сделаны в американских мерах.  Так как большинство примеров при 
переводе в метрические меры в значительной степени утратило бы 
свою наглядность (например , в гл аве 8 и других исчезли бы круглые 
цифры) , в тексте все оставлено без изменений , но в интересных 
случаях , рядом со значением в американских мерах приведено окру-

. гленное значение в метрических мерах .  Кроме того, к книге п ряло
жена таблица перевода американских мер в метрические. 

Отметим ,  что авторы книги иногда бросают реплики этического 
и философского характера .  Эти реплики даны в переводе полностью 
и без всяких примечаний :  в контексте с остальным материалом 
книги эти реплики служат лучшим к самим себе комментарием .  
Это особенно видно хотя бы по предисловию издателя ,  во втором 
абзаце которого открыто пропагандируется война .  

Перевод книги , охватывающей столь широкий круг различных 
дисциплин ,  является нелегким делом. Трудность работы увеличи
вается чрезвычайной многочисленностью авторской группы (больше 20 человек) , так как каждый автор пишет в своем собственном 
стиле. В особенно затруднительных случаях переводчик с благодар
ностью пользовался советами проф. Е. И. Манаева, доц. А. А. Абра
мова и канд. техн . наук Б. Н. Митяшова. 



ТАБЛ ИЦА П ЕРЕВОДА МЕР 

уставная миля (США) = 1760 ярдов = 1 ,609 к.м. 
1 морская миля (США) = 6080,2 фута = 1,853 к.м. 
1 ярд= 3 футам = 0,9144 .м. 
1 фут = 12 дюймам = О ,3048 .м. 
1 дюйм = 25,4 .м.м. 
1 узел = 1 морская миля в час = 1,853 к.мfчас = 0,51 .мfсек 
1 галлон = 4,546 л. 
1 фунт= 16 унциям= 0,454 кг. 
1 унция = 28,3 г. 
1 фунт на  кв.  дюйм = 0,070 кгjс.м2• 

оС = i (oF - 32о). 



ПРЕДИСЛОВИЕ ИЗДАТЕЛЯ 
В управляемом снаряде военная техника достигла  своей вершины. 

Тысячи лет люди поражали других людей и их имущество при помо
щи снарядов все возрастающей сложности и силы, но после броса
ния эти снаряды были неуправляемы . Теперь электроника позволяет 
человеку направлять свое оружие во время полета и тем самым 
вследствие возросшей точности достигнуть большей смертоносности .  

К несчастью, прогресс человечества в области морали и закон
ности не  достаточен для того, чтобы избавиться от войны как глав
ного фактора на нашем жизненном пути ; поэтому существование 
свободного мира  зависит частично от мастерства в технике упра
вления снарядами . 

Эта книга есть один из томов серии ,  носящей общее название 
«Основы проектирования управляемых снарядов». В серии делается 
попытка изложить эти основы . Настоящая книга занимается устрой
ствами ,  предназначенными для управления снарядами ,  и поэтому 
озаглавлена «Управление снарядами». Следующие тома будут содер
:жать разделы rюд названиями «Исследование операций» , «Техника 
управления снарядами» ,  «Конструкция снарядов и практика проек
тирования»,  «Аэродинамика» , «Си.тювые установки», «Вооружение» ,  
«Старт снарядов», «Испытани я» .  

Н азначение этой серии состоит в том, чтобы дать возможность 
лицам с университетским образованием,  инженерам и офицерам 
инженерных служб хорошо ознакомиться с техникой управляемых 
снарядов . Инженер , который усвоит только предлагаемый здесь 
материал ,  еще не будет подготовлен для того, чтобы проектировать 
управляемый снаряд или его части ; для этого необходимо еще 
использование специальной литературы. Однако он будет способен 
охватить, оценить и использовать эту литературу (которая , конечно, 
носит секретный характер и вообще не относится к числу учебных 
пособий) , когда и если она окажется в его руках .  

При выполнении этой работы возникли две трудности . Во-пер
вых , стало очевидным, что предмет изложения охватывает столь ши
рокий круг н аук, что один автор не  может справиться с работой столь 
же хорошо, как координированная группа  специалистов . В соответствии с этим отдельные части книги наiWсаны специалистами в дац-
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ной области . Во-вторых ,  авторам необходимо было быть очень осто
рожными, чтобы не разгласить секретных материалов. Министерство 
обороны рассматривало этот том и не нашло препятствий для его 
открытого издания .  

Раздел «Управление снарядами», составляющий содержа
ние этого тома, написан Артуром С. Локком (Arthur S. Locke) 
и группой его помощников из Морской исследовательской лаборато
рии (Naval Research Laboratory) . Члены этой группы работали прак
тически как консультанты военного ведомства над р азрешением р аз
личных проблем, связанных с управляемыми снарядами. 

Мы ожидаем критики и конструктивных предложений .  С их по
мощью, учитывая также развитие техники, мы надеемся со временем 
п ересмотреть этот том. 

Считаю приятным долгом принести благодарность всем ,  кто 
помогал этой работе, а также Министерству обороны, чье плодо
творное сотрудничество позволило написать содержательную книгу 
без нарушения секретности. 

Мнения и утверждения ,  содержащиеся в книге, являются част
ными , принадлежащими их авторам, и не должны рассматриваться 
как официальные или отражающие взгляды Морского министерства 
или Морского ведомства в целом. 

Джонсвилл , 
Пенсильвания 

Грейсон А1ерилл, 
издатель. 
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ГЛАВА l 
ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ СНАРЯДАМИ 

1.1 .  Введение 

Управляемый снаряд есть наиболее современный представитель 
ряда различных типов оружия ,  предназначенных для того, чтобы 
позволить человеку попасть в цель и поразить ее, оставаясь на 
относительно безопасном р асстоянии . Он является естественным 
развитием брошенного камня , метательного копья ,  огнестрельного 
оружия и ракеты. Если отвлечься от технического прогресса и от 
оборонительного или наступательного характера оружия ,  - глав
ная задача всегда была неизменной : поразить цель,  оставаясь в без
опасности . 

Цели изменяются и будут продолжать изменяться по своему 
устройству и характеристикам. Но существуют два главных класса 
целей : подвижные и неподвижные. Исторически это р азделение 
произошло следующим образом. Когда оказалось более важным 
оборонять некоторый объект или группу людей , чем отдельного 
человека, стала развиваться специализация оружия .  Наступательное 
оружие должно было стать достаточно мощным, чтобы преодолеть 
пояс обороны .  Поскольку обороняемые объекты сначала были не
подвижными , атакующий ,  естественно, должен был п риближаться 
к ним; средства нападения  стали подвижными .  Подвижные средства 
нап адения в свою очередь превратились в цели для обороняющегося . 
Поскольку войны становились всеобщими , подвижность средств 
нападения  развивалась многими путями - на земле, на  море и в воз
духе. Но при  всем р азнообразии конструкций целей два главных 
класса оставались неизменными . 

В случае неподвижной цели данные, необходимые для того, 
чтобы обстрелять ее, получаются просто из относительного распо
ложения  орудия и цели ;  это расположение должно быть нам известно. 
Продолжающийся и сейчас рост дальности действия средств обороны 
требует увеличения дальности действия  наступательного оружия .  
При обычном артиллерийском огне положение цели определяется 
визуальными средствами ; ошибки стрельбы вообще возрастают с уве
личением дальности . Когда дальность возрастает до сотен миль , 
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даже самое точное прицеливание может дать недопустимо большие 
ошибки у цели .  Когда же речь заходит о межконтинентальных даль
ностях , снаряд должен быть способен получать из земных или астро
номических источников специальную инф9рмацию, необходимую 
для выдерживания направления на цель .  

В случае подвижной цели и обычного оружия несбходимая для 
прицеливания информация получается непосредственно из наблюде
ния цели и измерения элементов ее движения .  Так  как снаряд или 
р акета затрачивает конечное время на полет до цели ,  необходимо 
предсказание ее будущего положения; прицеливание и стрельба 
ведутся в это будущее положение. Если цель движется медленно, а 
время полета снаряда невелико, можно ожидать достаточной точности . 
Если же цель  движется быстро в том смысле, что она может значи
тельно отклониться от предск азанного положения в течение времени 
полета снаряда , вероятность поражения  становится низкой . Точно 
так же, если цель трудна для наблюдения и элементы ее движения 
не могут быть надежно измерены, вероятность поражения падает. Т а к как воздушные цели продолжают увеличивать свою скорость и становятся все хуже наблюдаемыми , для поражения таких целей 
снаряд долже.н быть управляемым в полете в соответствии с изме
нением движения  цели . В случае неуправляемого снаряда вся инфор
мация , необходимая для направления его в цель ,  сосредоточивается 
в точке выстрела .  В случае же управляемого снаряда эта инфор
мация или , по крайней мере, ее часть должна быть передана на 
снаряд. 

Пеrедача на  снаряд необходимых для управления сведений сопро
вождается возникновением ряда вспомогательных задач. Инженер
ные решения каждой из них ,  если и не являются порознь новыми , 
встречаются в комбинациях ,  р анее не существовавших .  Становится 
необходимым общий язык между специалистами р азных профессий 
и большое значение приобретает выбор н аилучшего способа их со
трудничества , так как в работе участвуют в той или иной степени все 
точные н ауки . Система управления снарядами есть, так сказать, 
«сериесное» устройство в том смысле, что в ней неисправность 
любого элемента вызывает отказ всей системы. Отсюда следует, 
что не только должна существовать координация между конструк
торами отдельных физически разнородных элементов системы, но 
должен быть также достигнут одинаковый уровень надежности 
р аботы каждого из этих элементов .  

Конструктор системы управления  снарядами имеет перед собой 
комплексную задачу компоновки физически р азнородных элементов 
в действующее и пригодное для производства оружие. Н апример , 
необходимо, чтобы конструктор давал себе ясный отчет , какую 
информацию ему может предоставить о себе та или иная цель , как 
принять эту информацию и как воспользоваться ею.  Он должен 
представлять себе, как влияет силовая установка снаряда на прием 
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команд управления и на само управление. Особенно тщательно он 
должен изучить отклик снаряда на полученную команду и подробно 
разработать механизмы управления .  Должен быть подвергнут ана
лизу каждый элемент системы , чтобы окончательный результат соот
ветствовал заданным точности попадания и вероятности поражения .  
К:онструктор системы управления часто бывает связан технически 
достижимой степенью совершенства отдельных ее частей . Так , иногда 
может оказаться невозможным желаемое улучшение какого-нибудь 
элемента ; подобные элементы вынуждают идти на вежелательные 
компромиссы при проектировании других частей системы . 

Н аоборот, может оказаться необходимым отказаться от техни
чески возможного улучшения отдельного элемента только потому, 
что это улучшение потребует от других частей системы недопусти
мых компромиссов . Поэтому конструктор отдельного элемента си
стемы должен обратить особое внимание на то, что его элемент важен 
не только сам по себе, но и как часть работоспособного целого. 
А конструктор всей системы управления не должен ограничиваться 
проектированием и анализом одной какой-нибудь системы; всегда 
существует много возможных решений одной и той же задачи , и 
нужно обязательно анализировать качество окончательно выбира
емой системы сравнительно с другими возможными.  

Задача настоящей книги состоит в следующем: 
а) установить ведущие проблемы, от решения которых зависит 

возможность осуществления управления  снарядами , и сделать обзор 
соответствующих точных наук; 

б) изложить некоторые тактические и технические соображения , 
важные для проектирования систем управления и их частей; 

в) иллюстрировать проектирование систем управления и их час
тей на простых примерах.  

В книге уделяется больше внимания увязке, которая при проек
тировании систем управления должна существовать между работами 
в различных отраслях знаниЯ, чем подробному изложению этих 
отдельных отраслей . Опыт проектирования комплексных систем 
показывает, что недостаток внимания к основным проблемам опаснее, 
чем недостаток сведений о деталях, относящихся к отдельным отрас
лям знания .  

1. 2. Управляемый снаряд 

Управляемый снаряд можно определить как устройство, движу
щееся в пространстве без экипажа и обладающее средствами упра
вления собственной траекторией . 

К: этому краткому определению необходимо дать пояснения .  
Американская идеология н е  допускает заранее обдуманного приме
нения самоубийства людей , используемых в качестве аппаратуры 
управления снарядами ; однако такое мнение не является всеобщим, 
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как показали снаряды «Бака» , применеиные японцами 1). Далее 
управляемый снаряд считается действующим только над, а не н а  
и н е  под поверхностью земли .  Самонаводящиеся торпеды, управляе
мые танки и суда представляют собой также п римеры оружия,  упра
вляемого на р асстоянии , но соответствующие системы управления 
в н астоящей книге не  р ассматриваются . Слово «снаряд» обычно 
понимается в смысле обобщенного н азвания такого оружия ,  как 
копье, стрела или пуля .  Снаряд обязательно содержит в себе эле
менты, предназначенные для разрушения чего-либо. Если же в неко
торых управляемых снарядах боевая часть отсутствует, она заме
няется полезной н агрузкой в виде п риборов для исследования верх 
них слоев атмосферы или других научных исследований .  В этом 
последнем случае система управления долж»а удовлетворять требо
ваниям безопасности , а снаряд проектируется в варианте, например , 
р акеты для исследования верхней атмосферы.  

1.  3 .  Артиллерийский комплекс управляемого снаряда 

Артиллерийский ко�tплекс управляемого снаряда есть совокуп
ность самого управляемого снаряда и всех прочих устройств , пред
назначенных для старта снаряда и управления им, а также для 
проверочных работ и эксплуатации .  Комплекс в целом и выполняет 
задачу поражения цели .  Более подробное изложение вопросов , 
относящихся к комплексам, читатель найдет в одном из последую
щих томов этой серии .  

1.4. Система управления 

Система управления есть совокупность устройств , которые опре
деляют относительное положение снаряда и цели и вводят необхо
димые поправки в траекторию полета снаряда . Н екоторые элементы 
системы управления могут находиться вне снаряда , на месте старта , 
по  пути к цели , н а  самой цели .  Обычно система управления вклю
чает в себя чувствительные элементы , счетно-решающие, управляю
щие и стабилизирующие устройства .  

1. 5. Классы управляемых снарядов 

_Наиболее наглядный с оперативно-тактической точки зрения спо
соб классификации управл яемых снарядов состоит в том, чтобы 
р азличать их по месту старта и м-есту цели .  Место старта опреде
л я ет общую обстановку и ,  до векоторой степени , область примене
ния ,  тактически наиболее целесообразную ДJiЯ данного класса.  

1 )  Эти снаряды известны также nод названием «Камикадзе». (ПриАz. перев.). 
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Место цели определяет ее природу и тактическое назначение сна
ряда. Более подробные сведения об этом читатель найдет в одном 
из последующих томов этой серии. 

Управляемые снаряды можно разделить на следующие четыре 
главных класса: 

а) поверхность - поверхность, 
б) поверхность - воздух , 
в) воздух - поверхность, 
г) воздух - воздух . 
Здесь под «поверхностью» следует понимать поверхность нашей 

планеты , не делая различия между сушей и морем. 

1.6. Управление снарядами класса поверхность - поверхность 

Класс поверхность- поверхность включ11ет в себя любой упра
вляемый снаряд, стартующий с поверхности Земли ,  задачей которого 
является поражение цели ,  находящейся тоже на поверхности Земли .  
При этом безразлично ,  происходит ли старт снаряда с корабля  или 
с суши . Безразлично также, подвижна или неподвижна цель .  Разли
чия в способах управления ,  в самих снарядах,  их боевых частях 
и в других подобных свойствах вообще не существенны с точки 
зрения нашей кл ассификации . 

Рассмотрев особенности пелей , н аходящихся на поверхности 
Земли ,  мы сможем сделать некоторые общие выводы относительно 
требований к системам управления .  Такие цели бесконечно разно
образны по размерам, но сравнител ьно мало - по способности 
к движению. Возьмем сначала  неподвижную цель .  Это может быть 
целый город или векоторая площадь внутри города, такая , как завод, 
производящий стратегические матери алы,  или цель столь малая , как 
отдельное укрепление, мешающее продвижению пехоты. Расстояния 
от места старта до цели могут быть различны. Если  требуется 
поражение стратегических целей или больших площадей , нахо
дящихся на территории вражеского государства ,  расстояния будут 
весьма значительны, так как каждая возможная цель должна быть 
досягаема  со стартовых площадок , находящихся на нашей террито
рии или на территории баз , контролируемых нашими вооруженными 
силами . При пораженин целей , представл яющих препятствия дл я 
продвижения наших войск,  расстояния будут меняться от сотен 
ярдов в случае операций по поддержке пехоты до 50-200 миль 
в случае обстрела тыловых эшелонов , подвозящих войска, складов 
снаряжения и т. п . Следует отметить (рис. 1 . 1 ), что размер цеJrи 
вообще растет с расстоянием ,  или , что то же самое, требуемая абсо
лютная точность попадания имеет тенденцию к уменьшению с воз
растанием расстояния . 

Чтобы направить управляемый сиаряд с места старта в цел ь, 
необходимо прежде всего знатi:> отн�ительное р асположение тorQ 
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и другой . Способы добывания надежных сведений об этом весьма 
различны и зависят от дальности огня. Близкие цели могут быть 
наблюдаемы визуально или каким-нибудь другим способом непосред
ственно из точки выстрела .  При увеличении дальности огня прямая 
видимость цели из места старта может отсутствовать ;  тогда ,  если 
цель и место старта оба видимы из какого-нибудь другого места , 
их  относительное положение может быть определено пеленгацией .  
Если предварительно произведена съемка  целой площади , цель может 
быть определена своим положением на географической сетке. Такое 
определение места цели позволяет вести огонь , пользуясь не самой 
целью, а некоторым ориентиром или векоторой системой отсчета. 

Рис. 1 . 1. Чем больше расстояние, тем больше размер цели .  

Точность любого оружия ,  использующего какую-либо систему 
отсчета , связанную с Землей , непосредственно зависи г от точности 
определения координат как цели , так и точки выстрела .  Например , 
представим себе корректировку артиллерийского огня по разрывам. 
Есл и  имеется ошибка в координатах цели ,  а разрывы ложатся точно 
в эту ошибочную точку, промах , очевидно, получается только вслед
ствие ошибки в координатах цели . Но промах получится и в том 
случае, если в расчет приняты ошибочные координаты орудия. Если 
дальность стрельбы возрастает до межконтинентал ьных расстояний , 
то единственная возможность состоит в использовании такой земной 
или астрономической системы координат, в которой возможно 
задать положение как цели ,  так и места старта . Точность ,  с которой 
известно положение обоих ,  непосредственно влияет на точность 
стрельбы .  

Система управления должна определять положение снаряда отно
сительно цели и ,  когда нужно, исправлять траекторию полета. 
В случае неподвижной цели и небольшой дальности огня  это может 
быть сделано просто путем определения положения снар яда отно-
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сительно линии визирования  цели . Если дальность слишком велика 
для этого, - система управления должна непрерывно определять 
положение снаряда относительно цели каким-либо другим спосо
бом. Если мы видим только снаряд и его положение определяется 
непрерывно относительно какой-нибудь наземной станции ,  то можно 
непрерывно вычислять - на земле или на самом снаряде - его 
действительную траекторию относительно цели . 

Когда бомбардировщик дальнего действия идет к цели , в его 
распоряжении имеются различные навигационные методы: визу
альная ориентировка по местности , радионавигация , использование 
магнитного поля  Земли  при помощи компаса , астрономическая 
навигация. В конце полета летчик имеет возможность наблюдать 
цель, так что точность навигационных методов должна быть лишь 
такова , чтобы привести самолет в район ,  где возможно наблюдение 
цели . Все методы навигации , пригодные дЛ Я самолета с экипажем, 
можно применять и на снаряде в их автоматическом варианте, но 
с дополнительным требованием, чтобы точность навигации на сна
ряде была  более высокой , чем на обыкновенном самолете. 

Таким образом , в случае применения управляемых снарядов 
против неподвижных целей на поверхности Земли мы приходим 
к следующим выводам: 

а) Размер цели  вообще растет вместе с потребной дальностью 
огня ; потребная абсолютная точность системы управления вслед
ствие этого вообще падает с увеличением дальности . 

б) Если определение положения снаряда относительно цели за
висит от какой-либо системы координат, то точность определения 
координат цели непосредственно влияет на точность попадания. 

в) Снарядом можно управлять, определяя  его положение или 
непосредственно относительно линии  визирования цели , или  при
меняя любой метод автоматической навигации . 

Обращаясь к подвижным целям , заметим , что на суше это могут 
быть танки , поезда , грузовики и т. п . , а на море- надводные и 
подводные корабли . Все эти цели  сравнительно с управляемым 
снарядом имеют небольшую скорость, но так как движение все-таки 
существует, а цели  имеют сравнительно малые размеры , необходимо 
их непосредственное наблюдение, определение положения и измере· 
ние элементов движения . Если имеется группа  целей , например эше
лон грузовиков , цель становится как бы неподвижной , поскольку 
снаряд можно нацеливать в некоторую неподвижную точку, выбран
ную на дороге. В случае одиночной цели  точность попадания , 
потребная для поражения , не зависит от дальности стрельбы .  Неко
торые из целей , такие, как танки или боевые корабли , имеют броню, 
так что для их разрушения необходимо прямое или близкое к пря
мому попадание. Потребная точность попадания для уничтожения 
векоторой определенной цели есть функция разрушительной силы 
боевой части снаряда; если р адиус действия боевой части возрастает, 
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то, очt:видно,  требования к точности попадания  снижаются из рас
чета получить ту же самую вероятность поражения цели .  

Таким образом, в случае применеимя управляемых снарядов про
тив одиночных подвижных целей мы приходим к следующим выводам :  

а) Необходимо прямое наблюдение за целью и определение эле
ментов ее движения при помощи векоторого элемента системы упра
вления . 

б) Потребная для поражения  точность достаточно высока ;  абсо
лютная потребная точность не зависит от дальности огня .  

в) Потребная абсолютная точностh системы управления умень
шается с возрастанием разрушительной силы боевой части . 

1. 7. У праВJiение снарядами класса поверхность - воздух 

Класс поверхность - воздух включает в себя любой уп равляемый 
снаряд, стартующий с поверхности Земли , назначением которого 
является поражение летящей в воздухе цели .  При этом не делается 
разницы между снарядами , стартующими с корабля или. суши ; 
точно так же не принимается во внимание тип воздушной цели .  Раз
личия  в способах управления , в самих снарядах и их боевых частях 
также не существенны с точки зрения нашей классификации . 

Изучение возможных воздушных целей с точки зрения примене
ния управляемых снарядов позволяет нам выяснить некоторые общие 
требования к системам управления  класса поверхность - воздух . 
Воздушными целями могут быть другие управляемые снаряды ,  
а также винтовые или реактивные самолеты . Все эти цели имеют 
большие скорости и относительно малые размеры .  Большая скорость 
и маневренность цели означают, что некоторый эJiемент системы 
управления должен «чувствовать» цель  и непрерывно определять 
положение снаряда относительно цели .  Так как размер цели мал , то 
система управления должна обладать высокой точностью. С некото
рыми ограничениями цель  может маневрировать в простран�тве; 
поэтому снаряд и система управления должны быть рассчитаны так , 
чтобы маневр цели не вызывал ведопустимого падения точности . В пределах своих характеристик цель не связана определенной высо
той полета ; она может идти на большой высоте или у самой земли .  
Сv.стема· управления должна ,  по крайней мере, иметь возможность 
бЫть настроенной на любую заданную высоту . Цели бывают оди
ночные или групповые; система управления может быть вынуждена 
выбрать из группы одиночную цель , подлежащую уничтожению. 

Тактическое н азначение воздушных целей состоит в разрушении 
объекта, который обороняется управляемыми снарядами класса 
поверхность - воздух . Эти последние должны поразить воздушные 
цели , прежде чем они смогут использовать свое собственное ору
жие,  как показано на рис. 1 .2 , иначе их атака окажется успешной . 
Когда стартовые устройства снарядов класса поверхность - воздух 
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р асnолагаются на самом обороняемом объекте или вблизи от него,  
радиус действия системы управления должен быть больше р адиуса 
действия оружия нап адающих самолетов . 

Для того чтобы привести в действие любое оружие, с момента 
обнаружения подвижной цели должно пройти некоторое время .  В наиболее п ростом случае человек , обнаружив подвижную цель ,  
должен пр ил ожить свою винтовку к плечу,  мысленно учесть поправ
ку на движение цели и выстрелить . Вообще же, чем сложнее оружие 

Место 
1 Ctff/Ш'ЬIBШШR tfoмtf v 

1 

Рис .  1 . 2 .  Самолет дол жен быть сбит, п р ежде чем он смо жет 
п р и менить свое собственное ор ужие. 

и чем больше скорость цели ,  тем больше времени требуется дл я 
наблюдения цели , вычисления упреждения и собственно выстрел а .  Если скорость цели велика,  то  цель может пройти многие МШIИ з а  промежутоi( времени между обнаружением и выстрелом. Следовательно, необходимо как можно раньше получить надежные сведения о свойствах и намерениях цели . Точно так же необходимо передать эти сведения куда следует с таким расчетом , чтобы могла  быть использована максимальная дал ьность действия управл яемого снаряда .  Воздушные цели обладают малыми размерами и большими скоростью и маневренностью. Оба эти качества затрудняют обнаружени е целей и точное определение элементов их движения после обнаружения .  Решение проблем,  возникающи х в связи с обнаружением, опознан ием и точным наблюдением за воздушной целью, несовместимо с большим радиусом действия системы. Вследствие этого 
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в разработке таких систем управления возникают серьезные труд
ности . 

Из всего сказанного для  снарядов класса поверхность - воздух 
можно сделать следующие предварительные выводы: 

а) Вследствие большой скорости и маневрен ности цели система 
управления должна иметь элемент, следящий з а  целью, чтобы непре
рывно определ ять положение снаряда относительно цели .  

б) Малый размер цели вызывает необходимость достаточно точ
ного решения задачи встречи снаряда с целью. 

в) Воздушная цель не привязана к постоянной высоте; система 
управления должна обладать тем же свойством . 

г) Цель обладает способностью в широких пределах изменять 
скорость и маневрировать ; снаряд и система у правления должны 
быть рассчитаны на  это. 

д) Цели могут появляться в большом количестве; система упра
вления должна уметь выбирать для уничтожения некоторую одиноч
ную цель .  

е )  Дальность действия  системы управления отчасти определ яется 
оружием ,  которое несет самолет противника, отчасти - заданной 
тактикой обороны. 

ж) Поскольку скорость цели велика , время ,  потребное на изго
товку системы, должно быть минимальным. 

з) Проблемы обнаружения  и точного слежения за целью очень 
важны для перехвата воздушной цели . 

и) Исключая особые тактические обстоятельства , необходимо, 
прежде чем привести систему в действие, опознать цель  (сыой -
чужой) . 

1.8. Управление снарядами класса воздух - поверхность 

Класс воздух - поверхность включает в себя любой управляе
мый снаряд, стартующий с самолета и атакующий какую угодно 
цель на  поверхности Земли .  При этом не учитывается ни тип само
лета-носителя , с которого снаряд стартует, ни тип атакуемой цели . 
Устройство системы управления , боевой части , самого снаряда 
и т. п . вообще не существенно с точки зрения этой классифи
кации .  

Если мы снова рассмотрим свойства целей на поверхности Земли , 
но теперь уже с точки зрения тактического применения снарядов , 
стартующих с самолета , то можно будет опять прийти к некоторым 
выводам общего характера относительно требований к системам 
управления  для таких снарядов . Цели , находящиеся н а поверхности 
Земли , могут быть как подвижными , так и неподвижными . Самолет, 
служащий для снаряда стартовой площадкой ,  всегда находится в бы
стром движении . Неnодвижные цели очень разнообразны по своим 
размерам, что вызывает подобное же разнообразие в потребной 
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точности систем управления .  Подвижные цели обладают малой ско
ростью по сравнению с самолетом-носителем и снарядом ;  несмотр я 
на это, при не очень малой продолжительности полета снаряда их 
движением нельзя пренебрегать.  В этих условиях главное сообра
жение в пользу применевин самолетов-носителей в качестве оружия 
дальнего действия состоит в том, что цель становится наблюдаемой 
с самолета (рис. 1 .3) ; это увеличивает точность огня независимо 

Рис. 1 . 3. Некотор ая часть системы упра влен и я  должна быть пред
назначена для н аблюдени я за цел ью. 

от дальности ,  пекрытой самолетом-носителем .  Кроме того, подвиж
ность самолета-носителя позволяет ему самому отыскивать цели , 
подлежащие уничтожению; в случае подвижных или малых непод
nижных целей это иногда затруднительно сделать другими сред
ствами .  

Однако известно, что всегда стараются применить любые спо
собы, чтобы сделать цели плохо наблюдаемыми с воздуха.  Непод
вижные цели бывают укрыты , подвижные - закамуфлированы . 
Даже если наблюдение ведется при помощи средств электроники , 
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применяются различные контрмеры . Из сказанного длн снарядов 
класса воздух - поверхность можно сделать следующие главные 
выводы : 

а) Некоторая часть системы управления должна быть предназ
начена для наблюдения за  целью. 

б) Поскольку используется наблюдение за целью, дальность дей
ствия системы управления  ограничена дальностью средств наблю
дения .  

в) Нужно учитывать , что противником будут использованы все 
способы,  чтобы сделать цель  неотличимой от местности , и что им 
будут применены различные контрмеры , имеющие целью снизить 
эффективность системы управления .  

1 . 9. Управление снарядами класса воздух - воздух 

Класс воздух - воздух включает в себя любой управляемый сна
ряд, стартующий с самолета и предназначенный для уничтожения ле
тящих целей . В этой общей классификации безразличен как тип само
лета-носителя ,  так и тип цели .  Свойства снаряда и системы управле
ния также не существенны с точки зрения нашей классификации.  

Самолеты используются и как наступательное и как оборони
тельное оружие. Самолеты обороны используются дл я  пе�ехвата 
атаки ,  направленной с воздуха .  После обнаружения угрозы пере
хват должен быть выполнен как можно скорее. Чтобы осуществить 
перехват, нужно прежде всего вообще знать об угрожающей атаке; 
желательно также знать детали ,  относящиеся к типу атакующих 
самолетов ,  чтобы перехватчик мог выполнить свои обязанности , 
находясь на безопасном расстоянии от атакующего противника, 
который , конечно,  будет обороняться . Перехватчик должен быть 
наведен на противника с точностью, достаточной для того, чтобы 
он мог обнаружить каким-либо способом свою цель и вступить 
с нею в бой . Можно ожидать ,  что точность наведения перехват
чика будет играть значительную роль в выборе им позиции , удоб
ной для боя . Тип атакующего самолета противника ,  в зависимости 
от тактической обстановки , может быть различным. Для дальней 
бомбардировки межконтинентального типа ,  возможно, будут испол ь
зованы тяжелые самолеты, несущие большую нагрузку горючего ,  
необходимую для обеспечения обратного nути . Строй тяжелых бом
бардировщиков представляет собой столь громоздкое сооружение, 
что выполнение им своей задачи сомнительно. При противнике та
кого типа перехватчик будет иметь преимущества и в скорости и 
в маневренности . 

Если бомбометание или другой тип атаки осуществляется с не
большого расстояния ,  нап адающий самолет может быть истребите
лем ,  одинаково готовым атаковать цели на повер х ности Земли ил и 
вести воздушный бой с перехватчцком. Точно так же возможеu бой 
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между истребителями , если бомбардировщик сопровождается истре
бителями.  В бою истребителя с истребителем преимущества в скоро
сти и маневренности может быть как на одной ,  так и на другой стороне. 

В воздушном бою применение управляемого снаряда может быть 
выгодно как со стороны истребителя , так и со стороны бомбарди
ровщика. В случае истребителя управление снарядом не должно 
мешать маневрам, имеющим целью собственную оборону . Подоб
ным же образом , если бомбардировщик применяет управляемые сна
ряды для собственной защиты, управление ими не должно мешать 

Рпс. 1 . 4 .  Си стема у п р а влен и я  должна выбр ать дл я поражения  оди
ноч н у ю  цел ь. 

выполнению бомбардировщиком его основной задачи .  Бомбардиров
щик должен иметь возможность свободно выбирать способ атаки 
и ,  в пределах своих возможностей ,  по своему усмотрению, лететь 
высоко или низко, в одиночку или строем - словом, так , как это 
диктуется тактической обстановкой . С.r1едовательно, истребител ь  
противовоздушной обороны, чтобы уничтожить противника ,  должен 
быть в состоянии найти его независимо от применяемой им тактики . 

Таким образом , применение управляемых снарядов истребителем 
или бомбардировщиком не должно мешать выполнению ими и х  
основной задачи ,  их тактике ил и  уменьшать их живучесть . Вместе 
с тем ,  управляемый снаряд должен быть способен поражать цел ь ,  
несмотря н а  самые невыгодные условия . 

Отсюда мы можем сделать следующие общие выводы: 
а) Чтобы перехват мог быть выполнен на возможно большем 

расстоянии от угрожаемого объекта , �ущественно иметь предупре
ждение о нападении с воздуха как можно раньше. 
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б) Перехватчику необходимо получить точное направление сво

его полета ,  а также все сведения о нападающих самолетах , чтобы 
иметь возможность найти противника и занять наиболее выгодную 
позицию для боя . 

в) Некоторый элемент системы управления должен следить за 
целью, чтобы определять положение снаряда относительно цели .  

г) Так как самолет-носитель снаряда и его воздушная цель спо
собны развить огромную относительную скорость ,  то время ,  потреб
ное для пуска снаряда , должно быть сведено к минимуму .  

д) Воздушная цель не обязательно п ривязана к определенной 
высоте, скорости или маневру;  снаряд должен быть в состоянии 
поражать uель в любых условиях ,  которые ему могут быть навя
заны свойствами цели . 

е) Цели могут идти 13 больших количествах ; система управления 
должна иметь возможность выбрать для уничтожения одиночную 
цель (рис. 1 .4) . 

ж) Система управления не должна мешать самолету-носителю 
вести собственную оборону. 

1 . 1 0. Управляемые снаряды против подводных Целей 

Подводные лодки представляют собой во время войны наиболь
шую угрозу для морских наций . Традиционный способ действия 
подводных лодок состоит в попытке помешать плаванию надводных 
кораблей по обычным океанским путям и тем самым прекратить 
необходимый подвоз людей , снаряжения и прочих материалов .  

Этот традиционный способ действия теперь дополнился еще тем, 
что подводные лодки могут служить местом старта управляемых 
снарядов класса поверхность - поверхность.  Так как угроза,  соз
даваемая подводными лодками , весьма серьезна ,  должны быть изу
чены все возможные способы защиты от них . 

Одним из таких возможных средств защиты является управляе
мый снаряд. ВсJiедствие этого мы дополним на.шу классификацию 
двумя подклассами : 

а) поверхность - глубина, 
б) воздух - глубина.  
Их обычно рассматривают как относящиеся к классам поверх

ность - поверхность и воздух - поверхность. 
Подводная лодка как цель для управляемого снаряда предста

вляет особенность только в погруженном состоянии .  В противном 
случае это просто подвижная цель на  поверхности Земли ,  и тогда 
общая классификация не требует дополнений . 

Главное средство защиты подводной лодки состоит в том, что 
в погруженном состоянии она  может избежать обнаружения . Не
смотря на свою малую скоро�ть , подводная лодка все-таки является 
подвижной целью, вследствие чего некоторый элемент системы упра-
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вления должен следить за целью с точностью, достаточной для по
падания управляемым снарядом . Обычные методы обнаружения под
водных лодок в погруженном состоянии заключаются в визуальном 
наблюдении с воздуха ,  в применении гидроакустики и измерении 
местных возмущений земного магнитного пол я . Возможность визуаль
ного обнаружения логруженной подводной лодки зависит от многих 
факторов , таких , как характер волнения , контраст с океанским 
дном,  глубина и т . п .  Акустическое обнаружение подводной лодки 
может быть осуществлено или просто подслушиваi-шем звуков , излу
чаемых подводной лодкой ,  или при помощи специального устрой
ства, излучающего звук и слушающего эхо . Обнаружение при по
мощи магнитометра выполняется по скачкообразному местному 
изменению элементов магнитного поля Земли .  Все вообще мыслимые 
пока методы обнаружения требуют п рисутствия человека, натрени
рованного различать явления , демаскирующие подводную лодку ,  на  
фоне очень похожих явлений ,  происходящих от  других причин .  

Вследствие этих особенностей возможная дальность обнаружения 
подводной лодки будет, по-видимому , невелика . 

В борьбе против подводных лодок нельзя дожидаться момента,  
пока лодка сама себя обнаружит; сущность задачи состоит в том, 
чтобы обнаружить и обезвредить ее раньше, чем она сможет занять 
позицию, удобную для проведения своих агрессивных действий .  
Это требует поиска подводных лодок н а  больших акваториях ,  
в р айоне конвоев и в прибрежных водах , вообще в о  всех местах ,  
где подводные лодки могут быть использованы для старта снарядов 
класса поверхность - поверхность. Вследствие того, что для обна
ружения подводных лодок необходимо просматривать огромные пло
щади ,  в дополнение к кораблям должны быть использованы и са
молеты . 

Если мы предположим, что с воздуха обнаружена подводная 
лодка ,  то для дальнейших действий представляется несколько воз
можностей . Обнаружение может произойти с патрулhного самолета , 
с аппарата легче воздуха, а в районе конвоя ,  возможно, и с вер
толета . Иногда обнаруживший может иметь при себе и управляе
мый снаряд, хотя это, по-видимому , и невозможно в случае вер
толета . Если управляемый снаряд все-таки имеется , атака подвод
ной лодки может быть проведена сразу же обнаружившим ее эки
пажем. Если снаряда нет, необходимо каким-либо способом до
ставить его к месту действия . Может быть применен снаряд под
класса воздух - глубина, доставленный самолетом и направляемый 
обнаружившим подлодку экипажем, или подкласса поверхность -
глубина,  выпущенный ближайшим надводным кораблем и управляе
мый с воздуха (рис . 1 . 5) . 

Если же подводная лодка обнаружена с надводного корабля , то ,  
поскольку р асстояние между ними в этом случае мало, лучше пре
доставить обнаружившему кораблю возможность принять против 

2 л. С, Jlgкк 
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лодки обычные прямые меры,  чем пользоваться управляемым сна
рядом.  Из этого рассмотрения мы можем для обоих подклассов : поверх
ность - глубина и воздух - глубина,  сделать следующие общие 
выводы : 

а) Обнаружение подводной лодки и управление снарядом чаще 
всего будет происходить с воздуха .  

б)  Может оказаться необходимым применять управление снаря
дом с самолета, с которого снаряд не стартует, но который осу
ществляет управление, начиная с векоторого определенного момента. 

-----

Рис.  1 . 5. Сн ар яд может стартовать с надводного кор абл я ,  а управлен ие и м  
можно вести с самолета . 

в) Если положение подводной лодки известно с достаточной 
точностью, то мы имеем дело с частным случаем проблемы цели на  
поверхности Земли . Однако дополнительно должны быть рассмо
трены вход снаряда в воду и его движение под водой . 

г) Если наблюдение за подводной лодкой носит прерывистый 
характер или определение ее места недостаточно точно, то, вероятно,  
может потребоваться какая-то форма управления снарядом под 
водой на конечном участке его движения . 

1 . 1 1 . Основные требования родов войск 

Главная обязанность нашего национального военноrо ведомства 
состоит в обороне Соединенных Штатов и их владений от всякого 
агрессора .  Сфера деятельности каждого из родов войск в мирное 
и военное время определяется распределением их обязанностей и их 
взаимодействием. Подробности будут приведены в одном из после
дующих томов этой серии;  тем не менее мы здесь вкратце остано-
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вимся на этом, чтобы выяснить разницу в требованиях к _УПрав
л яемым снарядам,  предъявляемых р азличными родами воиск . 

Армия (Army) прежде всего заинтересована во всех операциях 
на  суше. Она ответственна за уничтожение сухопутных войск врага, 
за захват, оккупацию и удержание его территории . Чтобы выпол
нять эти обязанности ,  Армии требуются системы управления для 
снарядов классов поверхность - поверхность и поверхность - воз
дух ;  последние - для  обороны городов и прочих неподвижных 
объектов , а также для обороны войск на поле боя .  Армия ,  по необ
ходимости ,  подвижна и вообще ее оружие должно быть удобно для 
перевозки .  В маневренных операциях не всегда удается выбрать 
самую удобную позицию; поэтому системы управления для Армии 
должны возможно меньше зависеть от  условий местности . 

Боенно-морской флот (Navy) ответственен за завоевание и удер
жание господства на морях, включая воздушные пространства над 
ними ,  и прежде всего заинтересован во всех операциях на море. 
С целью выполнения  этих обязанностей флот будет применять упра
вляемые снаряды класса поверхность - поверхность дл я  того, чтобы 
увеличить дальность и точность огня по  противнику в море, для 
бомбардировки занятых противником прибрежных городов и для 
поддержки различных совместных операций с сухопутными войска
ми .  Точно так же флоту будут необходимы системы управления сна
рядами класса поверхность - воздух для защиты самого себя и кон
воев от атак с воздуха , а также для  обороны Соединенных Штатов 
от воздушных атак через их береговую линию. Поскольку для 
Б оенно-морского флота весьма существенна поддержка его операций 
с воздуха , он будет увеличивать боевую мощь своих перехватчикав 
п утем п рименения управляемых снарядов класса воздух - воздух 
с целью защитить самого себя и прикрыть совместные операции ,  
а также с целью поддержки своих боевых самолетов над террито
рией ,  занятой противником .  Ему будут также нужны управляемые 
снаряды класса воздух - поверхность для поражения кораблей про
тивника и для бомбардировки его береговых сооружений . Кроме 
того, так как флот ответственен за оборону от подводных лодок 
и охрану судоходства , он потребует управления подводными сна
р ядами . Боенно-морской флот субсидирует Морской корпус Соеди
ненных Штатов (U. S. Marine Corps) , который , в сотрудничестве 
с другими родами войск , отвечает за  технику и снаряжение, пр и
меняемые сухопутными силами в десантных операциях .  Поэтому 
следует ожидать , что Морской корпус будет сильно заинтересован 
в базирующихся на  сушу подвижных комплексах управлен.ия 
снарядами. 

Боенно-воздушные силы (Ai r  Force) ответственны за оборону 
Соединенных Штатов от атак с воздуха и прежде всего заинтере
сованы во всех операциях в воздухе. Одна из их главных обязан
ностей есть стратегическое нападение с воздуха на враждебное 

2*  
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государство. Для выполнения последней задачи Боенно-воздушные 
силы будут требовать ) Правляемых снарядов типа поверхность 
поверхность ,  имеющих межконтинентальную дальность действия , 
дл я усиления и , возможно, замены атак обычных бомбардировщиков .  
Для выполнения первой задачи воздушные силы будут требовать 
управляемых снарядов класса поверхность - воздух как средства 
защиты Соединенных Штатов от вражеских атак с воздуха,  усили 
вая этим оnерации обычных п ерехватч иков .  Поскольку оборона 
неподвижных объектов относится к классу повер хность - воздух, 
а от стратегических снарядов кл асса поверхность - поверхность 
требуется предельно большая дальность ,  наземное оборудование 
систем управлен и я ,  п р и н адлежащи х Боенно-воздушным сил ам,  будет 
стационарным, что существенно отлич ает его от других родов войск. 
Вследствие стацион арности позиция дл я размещения наземного обо
рудования может быть заранее специально выбрана ,  что исключает 
п роблему места ,  существующую в требованиях Армии для того же 
класса систем уп равления . Боенно-воздушные силы будут также 
увел и ч ивать огневую мощь своих истребителей путем п рименени и  
управл яемых снарядов класса воздух - воздух. Такие снаряды бу
дут использоваться истребител ями и п р и  отражении  налетов бомбар· 
дировщиков п ротивника и п ри сопровождении своих , а также исполь
зоваться бомбардировщиками для самообороны. Снаряды класса 
воздух - поверхность будут применяться воздушными силами для 
nоражения особо выбранных целей на поверхности земли в том 
случае, есл и потребуется очень точ ное попадание. Кроме того, одной 
из второстепенны х задач Боенно-воздушных сил является ведение 
операций n ротив подводных лодок и охрана мореходства . Поэтому 
Боенно-воздушные силы будут оп ределенно заинтересованы в усо
вершенствовании управления подводными сн арядами . 

1 . 1 2. Различные этапы управления снарядом 

В полете управляемого снаряда существуют три столь суще
ственно р азличных этап а ,  что в некоторых случаях может потре
боваться более чем одна система управления для одного и того 
!Же снаряда .  Рис. 1 .6 показывает все три этапа на примере по
лета снаряда класса поверхность - воздух :  crrшpm, сближение, конечный этап . Однако с точки зрения п ростоты и надежности 
множественность систем управления нежелательна , и нужно при нять 
все меры,  чтобы избежать ее . . У п р а в л е н и е п р и с т а р т е. Старт есть этап п ол ета меж
ду собственно выстрелом и моментом, когда снаряд достигает скоро
сти , на которой он уже нормально сл ушается своих органов уп равле
н ия . Например , снаряд, стартующи й  с поверхности Земли , может испол ьзовать ускор итель , который является вспомогател ьным дВf!· 
rателем , отделяющимся от снаряда, после того как весь импульс 
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ускорителя израсходован . После сбрасывания ускорител я снаряд или 
просто летит, пользуясь приобретенной энергией , или продолжает 
полет до некоторой назначенной скорости при помощи собственного 
двигателя . В течение времени , когда снаряд еще связан с ускори
телем, летные характеристики системы снаряд - ускоритель сущест
венно отличаются от характеристик одного снаряда без ускорителя .  
Поэтому ,  если существует необходимость в большой точности управ
ления еще до того, как снаряд отделился от ускорителя и начал 
полет со своей нормальной скоростью, то может потребоваться 
особая система управления снарядом при старте. 

--------------1--�� 
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Рис. 1 . 6. Этапы полета управл яемого снар яда. 

С б л и ж е н и е. Предположим, что в примере, изображенном 
на рис.  1 .6 ,  мы располагаем достаточными сведениями относител ьно 
положения цели ,  полученными из наблюдений с Земли ,  но эти све
дения недостаточно надежны ,  чтобы привести снаряд к встрече 
с целью. В то же время снаряд несет на себе очень точную, но 
обладающую малым радиусом действия бортовую аппаратуру упра
вления . Поэтому после старта снаряд сначала наводится с Земли 
до тех пор , пока расстояние до цели не станет меньше радиуса 
действия бортовой аппаратуры,  которая с этого момента и примет 
на себя управление. Таким образом, сближение есть этап управления 
между концом старта и началом конечного этапа.  

К о н е ч н ы й э т а п . Конечный этап есть участок между кон
цом сближения и накрытием цели (прямое поп адание или разрыв 
вблизи цели) .  

1 . 1 3. Физические принципы управления снарядами 

Выше было отмечено, что имеются два главных класса целей -
подвижные и неподвижные. Из рассмотрения общих свойств раз
личных классов управляемых снарядов и целей для них  мы знаем ,  
что все системы управления снарядами , предназначенные для пора
жения подвижных целей , должны обладать некоторым органом ,  
ощущающим цель или следящим за нею. Мы отмечали также, что 
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место, в котором расположен этот орган , может быть различным -
около стартовой площадки или в векоторой точке вдоль траектории 
полета снаряда . Кроме того, этот орган может быть расположен и на 
самом снаряде. 

Наблюдать или следить за целью и таким путем узнать ее харак
теристики и намерения можно многими путями . Цель может быть 
видима или слышима . Цель ,  подобная самолету ,  является источником 
инфракрасного излучения (двигатели) , которое можно принять, 
используя соответствующую аппаратуру .  В этих случаях средства 
наблюдения называются пассивными : они только воспринимают 
энергию, излученную самой целью. · 

Поскольку цели не подчиняются нашему выбору, обычно мы 
вынуждены быть более активными . Н апример , самолет, летящий 
ночью, при помоши прожектора может быть сделан видимым.  Но 
вообще такой способ недостаточен , так как самолет может скрыться 
в облаках или тумане или просто оказаться плохо видимым на фоне 
неба.  Однако можно использовать энергию всего спектра электро
магнитных колебаний , начиная с рентгеновых лучей и кончая длин
ными волнами , чтобы наблюдать за целью при помощи отражения 
этих излучений от нее. С практической точки зрения выбор той 
части спектра ,  которой надлежит воспользоваться , определяется 
п режде всего проницающей способностью излучения в нужной нам 
среде. Если среда сильно поглощает выбранную нами часть спектра, 
дальность действия будет невелика ; если выбранная нами часть 
спектра подвержена существенным аномалиям, она может оказаться 
вообще непригодной ;  нап ример , если фон , окружающий цель ,  излу
чает или отражает ту же самую полосу частот, цель станет неот
личимой от фона, и мы не получим о ней никаких полезных све
дений. 

После того как мы рассмотрели весь спектр электромагнитных 
излучений и определили полосу частот, пригодную для использова
ния (включая сюда и анализ поглощения излучения средой и воз
можные помехи для работы на данной полосе) , мы можем выбрать 
способы излучения энергии и приема отражения от цели .  IJpи этом 
nростого приема недостаточно,  поскольку нам необходимо знать 
движение цели ;  п рием должен быть дополнен средствами добывания 
сведений о движении цели ,  работающими с достаточной быстротой 
для  того, чтобы управлять снарядом в полете. 

Выше мы указывали также, что возможно использование и дру
гих форм энергии , например звуковых волн в воде и воздухе. Обна
ружение цели и наблюдение за ней при помощи звука может быть 
nрименено как в пассивной , так и в активной форме. Однако этот 
метод для управления снарядами сравнительно мало п ригоден вслед
ствие небольшой скорости распространения звука. 

Когда мы рассматриваем стационарные цели , обнаруживается 
совсем другой аспект проблемы управления снарядами.  Если цель 
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находится на малом расстоянии и возможно обычное наблюдение 
за ней , то надобность в управляемых снарядах не очевидна,  посколь
ку в большинстве случаев для поражения цели  можно ограничиться 
обычным артиллерийским огнем .  Правда, в случае некоторых осо
бенных целей ,  когда траектория обычного снаряда невыгодна ,  а его 
р азрушительная сила недостаточна ,  следует ожидать использо
вания управляемых снарядов .  Однако вообще использование управ
ляемых снарядов по стационарным целям оправдано только для даль
них целей , начиная от предельной дальности артиллерийского огня 
до межконтинентальных дальностей порядка тысяч миль . При дал ь
ности порядка нескольких сот мил ь  для управления снарядом п ри
менима радиосвязь или радионавигация ,  так что здесь играет роль  
само распространение электромагнитных волн . Когда дальность дей
ствия возрастает настолько, что эти методы становятся непригодными, 
разумно применять или астрономическую навигацию, или какой
либо физический ориентир ,  связанный с Землей , например магнит
ное поле Земли , поле тяготения и т. п .  

Таким образом ,  для снаряда очень большой дальности п роблема 
управления оказывается прежде всего зависящей от небесных светил 
или от векоторого физического ориентира ,  связанного с Землей. 
Но зато такая система дает возможность вычислять элементы дви
жения снаряда и направлять его на цел ь  независимо от какого бы 
то ни было искусственного излучения . 

Хотя , как мы видим ,  система управления может быть построена 
либо п ри помощи искусственного излучения ,  либо без него, не исклю
чено, что оба метода окажутся необходимыми в течение одного 
и того же полета снаряда . 

Введем понятие следящей системы. Следящая система с замкну
тым циклом есть система автоматического управления ,  построенная 
так, что выход системы повторяет или следит за входной командой . 
Если мы вспомним определение системы управления (система упра
вления есть совокупность устройств ,  которые определяют относи
тельное положение снаряда И цели и вводят необходимые поправки 
в траекторию полета снаряда) ,  то станет очевидным, что система 
управления снарядом есть в своей основе следящая система, в кото
рой входом является информация ,  получаемая снарядом о положении 
цели , а выходом - положение снаряда. Эти два положения сравни
ваются между собой при помощи вычислений или каким-либо другим 
способом . Поэтому для иссдедования систем управления применимы 
те же математические приемы,  что и для следящих систем ,  и их 
теория может быть развита в терминах , обычных для последних. 
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Существуют четыре отрасли техники, когорые вместе составляют 
большую часть технической базы для проектирования систем упра
вления снарядами.  Во-первых , - это приборы управления обычны
ми средствами вооружения , такими ,  как пушки , ракеты и бомбы . 
Артиллерийские системы подобного типа решают тактические задачи ,  
сходные с задачами управляемых снарядов, и являются их соперни
ками . Во-вторых , - это уже осуществленные или существовавши е 
р аньше системы управления снарядами , в-третьих - воздушная 
навигация и в особенности автоматические и полуавтоматические 
способы навигации , в-четвертых - автопилоты . Мы сдел аем краткий 
обзор этих четырех отраслей техники , не имея в виду п ривести 
полный перечень различных систем и методов, а стремясь указать 
только то, что полезно для систем уп равления снарядами . Мы 
предполагаем, что читатель  сам займется этими вопросами более 
подробно. 

2. 1 .  Обычное вооружение 

Обычное вооружение, с когорым управляемый снаряд должен 
соперничать и когорое он должен дополнить или заменить, - это 
пушки , ракеты и бомбы . Обычное оружие уже применяется много 
лет, и очень вероятно, что,  несмотря на появление управляемых 
снарядов ,  будет применяться еще долгое время . Против чрезмерно 
быстрого введения новой техники говорит, например , громадная 
трудность проблемы подготовки обслуживающего персонала . По 
многим соображениям, например экономическим, некоторые части 
обычных артиллерийских систем следует применять и в комплексах 
упр авляемых снарядов . 

В системах обычного вооружения сведения о цели получюогся 
путем непосредственного наблюдения . Эти сведения используются 
для прицеливания , после чего производится выстрел .  С того мо
мента, как пуля или ракета выпущена или бомба сброшена, их 
траектория необходимым образом подчинена действию тяжести , 
ветра и баллистических свойств самого снаряда. Встреча с целью 
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происходит через некоторое время после выстрела. Этот промежу_ 
ток времени называется полным временем полета снаряда . 

Система управления снарядом аналогична системе управления 
огнем ,  но с той разницей , что в течение полета снаряда прицели
ванне как бы непрерывно продолжается до тех пор ,  пока полное 
время полета не становится равным нулю; методы наблюдения за 
целью в системах управления огнем и в системах управления сна
рядами мало отличаются друг от друга. Однако снаряжение, 
частью которого являются системы управления огнем , является про
дукцией тяжелой промышленности ; управляемые снаряды большей 
частью являются п родукцией авиационной промышленности . К:огда 
одна отрасль промышленности перекрывается другой , как имеет 
место в данном случае, часто забывают о таком почти полном тож
дестве. 

2. 2. Управление зенитным огнем 

Система управления зенитным огнем обычно состоит из системы 
сопровождения цели , счетно-решающего устройства и орудийной 
установки,  как показано на  рис. 2 . 1  Система сопровождения может 
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Рис. 2 . 1 .  Система уnравлен и я  зенитным огнем. 
быть самой разнообразной - от управляемого вручную оптического 
визира до автоматически следящего локатора .  Независимо от 
типа  задача системы сопровождения состоит в том, чтобы непре
рывно следить за целью и тем самым определять ее положение и 
элементы движени� относите.Jrьf!О векоторой системы отсчета. Эти 
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данные передаются счетно-решающему устройству ,  непрерывно 
вычисляющему будущее (упрежденное) , положение цели ,  в котором 
она окажется через промежуток времени , равный полному времени 
полета снаряда ,  и вырабатывает команды, которые заставляют ору
дие занять положение, соответствующее необходимому направлению 
линии бросания . 

Некоторые части такой системы управления огнем и систем 
управления сн�рядами класса поверхность - воздух являются об
щими . Так , чтобы управлять снарядом, нужно следить за положе
нием и движением цели .  Но уже для управления огнем были со
зданы точные системы сопровождения цели ,  где применяются оптика ,  
акустика ,  инфракрасная техника и радиолокация . Вообще техника 
управления огнем вносит основной вклад в искусство определения 
положения и элементов движения целей , летящих с большой ско
ростью. 

Техника управления огнем накопила колоссальный опыт в меха
низации вычислений ,  так как она должна была  разрешить сложные 
проблемы предсказания будущего положения цели и выработки 
методов соответствующего передвижения ствола орудия .  Для 
этой цели применялось много различных типов счетно-решающих 
устройств, например механические и электромеханические приборы, 
а также электронные модели . Кроме того, исследовалась возмож
ность применения цифровых электронных машин . Это позволило 
провести прямое сравнение всех систем автоматизации вычислений 
при управлении огнем и сделать выводы относительно их сложности 
и прочих эксплуатационных качеств . 

Рис. 2 .2 поясняет основную задачу управления зенитным огнем .  
Пусть цель А обнаружена и захвачена системой сопровождения , 
находящейся в О.  Предположим ,  что когда цель появилась в точке А ,  
сопровождение уже имело место в течение промежутка времени .  
достаточного для того, чтобы можно было определить элементы ее 
движения . Если орудие стреляет, когда цель находится в А ,  то 
п ри выстреле вводится гипотеза, что время полета снаряда из О 
в В равно времени ,  которое требуется цели для перехода по пря
мой из точки А в точку В .  Точка В называется предсказанным 
или упрежденным положением цели . Предсказание положения цели 
обычно делается непрерывно на основании измерения угловой ско
рости вращения линии ОА и изменения FB наклонной дальности .  
Полная угловая скорость поворота визирной линии ОА , равная 
скорости изменения угла А ОВ ,  обычно р азлагается на две соста
вляющие - скорости изменения углов А ОЕ и EOF. Вдобавок 
к непрерывному вычислению будущего положения цели необходимо 
также вычислять предсказанную (упрежденную) траекторию сна
ряда .  Американские орудия обычно нарезаны так , что снаряд вра
щается по стрелке часов ,  если смотреть от орудия . Сложное взаи
модействие между гироскопическим эффектом вращающегося сна· 
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ряда и сопротивлением воздуха заставляет снаряд отклоняться 
вправо от плоскости стрельбы ;  сила  тяжести стремится снизить 
траекторию, ветер заставляет снаряд отклоняться от траектории, 
которая имела бы место в спокойном воздухе; изменения темпера
туры пораха и плотности воздуха· изменяют скорость снаряда , что 
снова вызывает соответствующие изменения траектории . Бл агодаря 
этим и другим аналогичным факторам нужно непрерывно вычислять 
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Рис. 2.2. Упреждение при упра влении зенитным огнем. 

два угла : угол BOG, называемый корректурой по направлению 1) , 
и угол COG, называемый корректурой угла  возвышения . Непре
рывно вычисляемые корректуры и данные о предсказанном (упре
жденном) положении цели складываются и в виде команд пере
даются непрерывно действующей системе наводки . Эта последняя  
заставляет ствол орудия занять положение, соответствующее вычи
сленному направлению линии бросания . 

Существует много математических формулировок этой задачи и 
соответствующих им методов решения , применяемых в системах 
управления зенитным огнем; все они сводятся к решению векото
рой системы интегро-дифференциальных уравнений .  Выбор метода 
решения в какой-нибудь конкретной системе зависит от приклад
ных соображений , не связанных с математической формулировкс;>й 

1) Угол BOG не явл яется корректурой азимута ,  так как измеряется в на
клонной плоскости. (При.м. перев.) 
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проблемы, например от соображений следующего типа. Морская 
зенитная артиллерия крупного калибра  иногда применяется и по 
целям на поверхности Земли .  Чтобы система мd'Гла быть исполь
зована в обоих случаях ,  решение проблемы должно учитывать дви
жение и корабля и цели в одной и той же горизонтальной пло
скости .  

В других типах систем управления зенитным огнем предсказа
ние будущего положения цели  осуществляется путем измерения 
угловой скорости вращения линии визирования цели  в плоскости , 

А} -!yt}.!jЩ0/1 QOЛbiiOC/Тlb 

Рис. 2 . 3. Угол уnреждени я nри уnравлении зенитным огнем. 

проходящей через касательную к траектории цели .  Рис. 2.3 пояс
няет задачу в этом случае. На рисунке показана плоскость, про
ходящая через точку,  где стоит устройство, сопровождающее цель , 
и через касательную к траектории цели .  Если предположить, что 
цель движется по прямой со скоростью V т и что средняя скорость 
движения снаряда по направлению к предсказанному (упрежден
ному) положению цели есть V р ,  то 

. В Vт sin СА В sш АО = v 
р 

(2. 1 ) 

Здесь угол А ОВ называется углом упре:>'щения . 
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Если дальность цели в точке А есть R, то угловая скорость 

линии визирования w будет: 
V1 sin СА В 

w =  R (2.2) 

Из выражений (2 . 1 ) и (2 .2) оп р еделяем угол упреждени я : 

или 

L АОВ = arcsiп � ,  
р 

уrол улреждения = f (R, w, VP). 

(2.3) 

(2.4) 

Для малых углов у п реждени я ,  когда синус можно считать равным 

углу , приближенно будет: 
угол упреждения � �� • (2.5) 

р 

Отсюда очевидно , что простейшие счетно-решающие приборы 
могут быть скомпонованы из ап парату ры , измеряющей величины, 

Рис.  2. 4. Упреждение при управлен ии снар ядом. 

входящие в (2 .5) .  Поэтому гироскоп с двумя степенями свободы 
(который измеряет w) стал необходимым элементом п р ицелов с у n ре
ждением и систем управления огнем. Подобный же измеритель угло
вой скорости требуется и в системах уп р авления снарядами.  

Сходство между одним из типов систем уп равления снарядами 
и системой управления огнем видно из сравнения рис. 2 .2 и 2 .4 .  
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Задача сопровождения цели и предсказания ее будущего положения · 
остается такой же, как показано на рис. 2 .2 .  Снаряд тоже сопро
вождается ; предсказывается (упреждается) его траектория .  Это, 
в сущности , соответствует определению необходимого положения 
орудия в задаче управления огнем .  Непрерывное определение этих 
двух упреждениИ позволяет разрешить задачу встречи снаряда и 
цели . Резкое отклонение от предсказанных траекторий как снаряда , 
так и цели может быть исправлено путем команд, передаваемых на 
снаряд с таким р асчетом ,  чтобы обеспечить встречу. Это - один 
из типов управления снарядом при помощи команд. 

2.3. Управление огнем наземной и морской артиллерии 

Система управления огнем наземной и морской артиллерии 
обычно состоит из тех же элементов , которые были описаны выше: 
аппаратуры сопровождения ,  счетно-решающего устройства и ору
дийной установки , так как во многих случаях артиллерийские 
системы спроектированы таким образом ,  чтобы они могли приме
няться также и в качестве зенитных . Счетно-решающее устройство 
нужно только в том случае, когда орудие и цель обл адают отно
сительным движением .  Поскольку , например , корабль является по
движной платформой для орудия , морская артиллерия всегда тре
бует наличия счетно-решающего устройства. 

В случае, если относительное движение орудия и цели отсут
ствует ,  все р асчеты сводятся к решению обычной задачи бал
листики . 

Б аллистика разделяется на две части : внутреннюю баллистику, 
которая изучает свойства взрывчатых веществ и поведение снаряда 
внутри канала ствола,  и внешнюю баллистику , изучающую полет 
снаряда. 

Поскольку управляемые снаряды в своем двигателе используют 
медленно горящие взрывчатые вещества, для них тоже существует 
своя внутренняя баллистика . Изучение же полета таких снарядов ,  
как немецкий V-2 , являющихся прямым р азвитием огня наземной 
артиллерии , относится непосредственно к внешней баллистике. 

2.4. Стабилизация корабельных систем управления огн.ем 

Боенно-морской флот вносит в управление огнем еще совершенно 
особую проблему , именно необходимость стабилизации системы 
управления огнем . Та же особенность относится и к корабельным 
системам управления снарядами . Аппаратура сопровождения ,  на
пример радиолокатор , конечно, связана с палубой корабля . Поло
!Жение цели определяется двумя углами (рис. 2 .5) ,  из которы х  
первый назовем курсовым углом и будем отсчитывать в плоскости 
палубы, второй - углом возвышения цели и будем отсчитывать 
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Рис. 2 . 5 .  Измер ение положен и я  цели с кор абля.  
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Рис.  2 . 6 .  Измер ение положени я цели с кор абл я, отнесенное к гори
зонтальной плоскости . 
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в вертикальной плоскости от палубы .  Поскольку корабль рыскает 
на  курсе,  имеет крен и дифферент, измеренные значения угла воз
вышения цели и курсового угла будут переменными даже в том 
случае, если линия визирования цели не изменяет своего направле
ния в пространстве. Чтобы избавиться от этого, обычно относят 
все измерения к плоскости горизонта , применяя искусственную 
гироскопическую Ьертикаль ;  в этом случае измеряются углы ос и � •. 
как показано на  рис. 2 . 6 .  Углы ос и � определяют положение па
лубы относительно плоскости горизонта . При помощи этого 
приема и все предсказания положения цели делаются также отно
сительно плоскости горизонта, что и необходимо для управления 
огнем .  СтабиЛизация необходима также и в системах управления 
снарядами для того, чтобы движение корабля не мешало работе 
системы сопровождения , а также стартовых устройств . 

2. 5. Вычисление параллакса 

При установке отдельных частей системы управления  огнем как на местности, так и на корабле обычно бывает необходимо 

Р и с .  2 . 7. Поправка на пар ашшкс. 

р азместить орудие и приборы сопровождения цели в разных местах 
и притом на р азличных высотах , как показано на рис. 2 . 7 . Как уже 
говорилось ,  при помощи аппаратуры сопровождения и счетно
решающих устройств цель захватывается , определяются элементы 
ее движения и вычисляется ее будущее положение. Орудия уста
навливаются в соответсцши с этими данными .  Однако из рис. 2 .7 
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видно, что это неправильно, так как между аппаратурой сопро
вождения и орудиями существует параллакс. Поэтому необходимо 
вычисление поправки на п араллакс. Такое же вычисление может 
оказаться необходимым и для системы управления снарядом. 

2.6.  Самолетные системы управления огнем 

Системы управления снарядами класса воздух - воздух тесно 
связаны с управление_м огнем самолетного оружия .  Причиной этого 
является то, что один и тот же самолет должен выполнять много 
р азличных задач . Например , перехватчик должен быть в состоянии 
сражаться с другим самолетом при помощи пушек и управляемых 
снарядов , а также действовать по  земным целям при помощи пушек , 
р акет или бомб . Вследствие того, что от самолетного вооружения 
требуется экономия веса, необходимо приложить все усилия ,  чтобы 
сделать одну и ту же систему сопровождения и одну и ту же систему 
управления оружием приг .Jдной если не во всех , то, по крайней 
мере, во многих из перечисленных случаев . Идеальная система 
управления самолетным оружием должна была бы быть пригодной 
для пушек , ракет,  бомб и управляемых снарядов . Требования 
малых р азмера  и веса аппаратуры,  а также множественности вы
полняемых ею функций сделали гироскоп наиболее удобным при 
бором для вычисления упреждения .  

Проблема управления воздушной стрельбой включает в себя важ
ный элемент, отсутствующий в прочей артиллерии - большую ско
рость перемещения оружия .  Собственная начальная скорость 
20-миллиметрового снаряда приблизительно р авна 2800 футjсек, 
(�850 мjсек,) . Скорость самолета может достигать примерно одной 
трети этой величины . Абсолютная скорость снаряда в момент вы
стрела есть векторная сумма его собственной начальной скорости 
и скорости самолета, как показано на рис .  2 .8 .  Это обстоятельство 
дает заметный эффект не только для оружия,  которое может дей
ствовать поперек воздушного потока ,  как это имеет место, например , 
при стрельбе из турельных пулеметов или при бомбометании ,  но 
даже и при стрельбе вперед из фиксированных пушек , если самолет 
летит со скольжением . 

Угол J между линией выстрела и вектором абсолютной ско
рости V PR обычно называется углом относа и определяется выра
жением . V АС sin В sш J = ----"'v;:;.-PR 

(2.6) 

Рис . 2 .9 поясняет задачу управления огнем самолета по  само
лету и принятые обозначения .  Предположим для упрощения задачи , 
что в течение всего полета снаряда его скорость постоянна и р авна 
абсолютной начальной скорости V PR·  Тогда д,ля того. чтобы 
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состоялась встреча ,  скорости снаряда и цели должны удовлетворять 
условию 

VPR sin L = Vт s in А. 
Угловая скорость линии визирования цели

_ 
будет :  

V т sin А - V АС sin С 
ro = R 

(2.7) 

(2.8) 
Исключая из (2 .8) величины V Ас и V т при помощи равенств (2 .6) 
и (2 .7) ,  получим: [ .  sin C . -� vPR ro =  sш L - sin B s ш J Т ' (2.9) 
или ,  предполагая углы малыми : 

(2. 1 0) 

Отсюда видно, что и угол упреждения и угол относа функционально 
связаны с угловой скоростью вращения визирной линии . 

рРН, (J(}c{l/ll(l/lllf{/Jl lf{l'l{//lblftl.ll , Cfftl/lf/Cillh Clftl/l.llda 
' 

/ ..., _ _ _ " �р. cot7t'ltl!!t'lllftlЯ lltl'IШlь;/'tln ' 'J- , CKO/!OC!llb Clftlf/Яdtl vf-........ (if,c s in  8 . 8 Лшшя 
8ЫC!ll/l6'/la 

Рис.  2 . 8.  Угол относа . 

Это обстоятельство позволяет применять гироскопы или другие 
nриборы ,  измеряющИе угловую скорость , для вычисления угла 
упреждения при управлении огнем самолета по  самолету . 

Сходство в причинах появления угла  упреждения в случаях 
пушечного огня ,  р акетной стрельбы и бомбометания по подвижной 
земной цели видно из рис. 2 . 1 0 .  Для ракетного огня существует 
поправка, аналогичная yгJIY относа .  Она получается вследствие 
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того, что р акета при сходе с направляющей начинает поворачи
ваться по относительному ветру (флюrерный эффект) . Однако 
вследствие ускоряющего действия двигателя эта поправка меньше 
угла между направляющей и скоростью самолета . К: концу работы 
двигателя р акета приобретает скорость , большую чем у самолета ,  
и составляющую некоторый угол с первоначальным положением 
направляющей . Этот угол зависит от совместного эффекта всех 
сил , действующих на ракету , т. е. от силы тяжести , тяги и аэро
динамических сил . 

Рис.  2 . 9.  Задача управления  огнем самолета по самолету . 

Относительная скорость цели и самолета может быть очень 
велика.  Поэтому при стрельбе управляемыми снарядами класса воз
дух - воздух старт снаряда должен происходить в направлении , 
учитывающем угол упреждения ,  чтобы траекторию снаряда при
шлось возможно меньше исправлять. Задача определения правиль
ного угла упреждения в момент старта управляемого снаряда сходна 
с тою же задачей при управлении огнем обычного орудия . Следует 
отметить, что предсказание будущего положения  цели всегда зави
сит только от времени полета снаряда, а упреждение снаряда за
висит и от всех его прочих свойств . Таким образом, вследствие 
сходства задач , идея общей системы управления для пушек, ракет, 
бомб и управляемых снарядов, имеющей лишь сменные (или встав
ленные друг в друга) счетно-решающие устройства, является теоретически осуществимой . 
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2. 7 .  Системы управления снарядами во второй 

мировой войне 

Вторая мировая война вызвала появление многочисленных иссле 
дований и планов опытного строительства в области управляемых 
снарядов . В Германии эти работы были начаты раньше, чем где 
бы то ни было, и в течение войны продвинулись дальше, чем у 
остальных государств . Поэтому только германские уп равляемые 
снаряды- оказали заметное влияние на ведение войны .  Немцами раз 
рабатывались системы управления снарядами всех классов , но были 
построены и в какой-то мере применялись лишь снаряды классов 
поверхность - поверхность и воздух - поверхность. Вообще гово

ря ,  немецкие работы были направлены больше в сторону самих сна

рядов, чем в область систем управления ,  и в первой области нем
цами были получены более удовлетворительные результаты . Японцы 
в своей единственной эффективной системе вообще отказались от 

автоматического управления снарядом и использовали человека

самоубийцу в качестве системы управления . Причина, по которой 

державы оси оказали такое предпочтение одной отрасли техники , 

Т а б л и ц а 2 . 1 

Управляемые снаряды второй мировой воilн ы 

Название снар яда 1 Страна Тип системы управлени я  

Поверхность - nоверхность 

V-1 (Fzg-76) . . • . . . .  · 1  
V-2 (А-4) • . • . • . • . . .  

Sch metter l i ng (Hs- 1 1 7) . .  
Wasserfa l l  . . . . . . . .  . 
Enzian . . . . . . . . . .  . 
Reintoch ter I . . . . . .  . 
Reintoch ter 1 I I • • • • • • 

Х-4 . • • • . • • • • . • • .  , 
Hs-298 . . . . . . . . . . . 

Hs-1 17H . . • . . . . . . .  

Hs-293 • • • • . . . . . . •  

Baka . . . . . . . . . . .  . 
Weary Wil ly  . . . . . .  . 
Assault  Drone . . . . . . . 

Герман и я  

Герман и я  

1 Баллистическая с коррекцией 
от магн итного компаса 

Баллистическая 

Поверхность - воздух 

Гер ман и я  Команда п о  радио 
Гер ман и я Команда по радио 
Германи я  Команда п о  радио 
Гер ман и я  Команда п о  радио 
Германи я  Команда по радио 

Воздух - воздух 

Гер мани я  
Гер ман и я  
Гер ман и я  

1 Команда п о  проводу 1 Команда по радио 
Команда по радио 

Воздух - поверхность 

Германи я  Команда п о  радио 
Я пони я Человек-самоубийца 
США Команда по радио 
США Телевизионная радиокоманда 
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не ясна ;  частично она ,  несомненно, лежит в сложности проблем,  
связанных с системами управления,  недостаточном развитии у них 
производства электронных приборов и в настоятельной потребности 
в новом оружии.  

Наиболее широко известны немецкие снаряды класса поверх
Iюсть - поверхность: V- 1 (или Fzg-76) и V-2 (или А-4) . Вместе 
с тем, немцы и японцы имели в разработке и применяли также и 
другие управляемые снаряды . В таблице 2 . 1 приведены наиболее 
разработанные управляемы-е снаряды конца второй мировой войны. 
Разработка перечисленных в таблице снарядов была доведена ,  по 
крайней мере, до стадии испытаний в полете, но система управле
ния не всегда была испытана в комплексе со снарядом. То обстоя
тельство, что в таблице приведены почти исключительно немецкие 
снаряды ,  отнюдь не означает, что союзники не работали в этом 
направлении .  Однако р азработки союзников находились на более 
ранних стадиях.  У нас в США наибольшие результаты были дости
гнуты в управлении бомбами . Приведеиные в таблице 2 . 1 снаряды 
имеют четыре различных типа систем управления (исключая япон
ский снаря� «Baka» ,  управляющийся человеком-самоубийцей) . 

2.8. Система управления V- 1 

Снаряд V- 1 использует простую и остроумную систему управ
ления .  В течение этапов старта и сближения он управляется от 
магнитного компаса по курсу и от барометрического высотомера 

Про!lольнЬ!!l r-----1 cDotfo!lныd t-----, вupockon 

/(oppвkquн от UьtComoиepa 
IZ} 

f(opn.;c CH!ZJIRO!Z 

/(орреkzщн от J!!l8HUтH030 
kOJ!!l/lCIZ 

f(gp[:o/lozl c!Jtioo!lныli вupockon 

tfJ 

/(opnyc CH!lfl/10/Z 

Рис. 2 . 1 1 . Упрощенные блок-схемы упр а вления  высотой и курсом  V- 1 :  
а )  си стема управлени я  высотой;  б) система управлен и я  курсом.  

по высоте, как показано на  рис. 2 . 1 1 .  Компас устанавливается вруч· 
ную на желаемый курс и удерживает ось фигуры свободного кур
сового гироскопа вдоль курса; эта ось в начальный момент полета 
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лежит в плоскости симметрии снаряда. Поскольку ось свободного 
гироскопа не меняет своего направления в пространстве, всякое 
отклонение плоскости симметрии снаряда вызывает отклонение 
руля поворота, исправляющее курс. Курсовой гироскоп с двумя 
степенями свободы устраняет возможность слишком грубого упра
вления.  Управление высотой столь же просто, но высотомер дей
ствует не путем коррекции продольного свободного гироскопа ,  
а непосредственно на руль высоты вместе е продольным гироско
пом. Все управление - пневматическое. Энергия ,  необходимая для 
питания системы управления в полете, доставляется сжатым возду
хом в двух сферических баллонах высокого давления [2000 фунтов 
на кв . дюйм (�1 40 кгfс.м2) ] ,  для прочности обмотанных проволо
кой . Система управления была  простая, грубая , но зато и неслож
ная в производстве. 

В дополнение к направлению на  цель снаряд должен «знать» 
расстояние до цели .  В случае V- 1 пройденное расстояние опреде
лялось при  помощи воздушного лага, который состоял из простой 
ветрянки с червячной передачей на  счетчик. Счетчик имел электри
ческие контакты,  которые можно было ставить вручную на заранее 
заданное р асстояние до цели .  Когда это расстояние покрывалось 
в полете, происходили следующие действия :  во-первых , взводился 
взрыватель ,  во-вторых , включался радиопередатчик,  в-третьих ,  сна
ряд переводился в пикирование. Таким образом,  точность послед
него участка траектории зависела от аэродинамических свойств сна
ряда . Радиопередатчик применялея только на  немногих экземплярах ; 
его назначение состояло в передаче своим войскам сведений о место
нахождении снаряда в момент начала пикирования ,  т. е. о точности 
полета . Полученные таким образом сведения использовались для 
исправления предварительных установок компаса и лага на после
дующих снарядах .  

2. 9. Система управления V-2 1) 
Снаряд V-2 представлял собой естественное р азвитие артилле

рии дальнего действия.  Способ управления этим снарядом можно 
сравнить с наводкой пушки,  имеющей длинный гибкий искривлен
ный ствол . При стрельбе из обычного орудия главное для обеспе
чения попадания состоит в том, чтобы верно нацелить орудие по 

азимуту и придать ему правильный угол возвышения,  вследствие 
чего дальность полета снаряда окажется р авной дальности цели .  
Н а  рис. 2 . 1 2  показава траектория снаряда, выстрелеиного с на
чальной скоростью V под углом возвышения � ·  Пренебрегая сопро
тивлением воздуха,  можно сказать, что горизонтальная дальность 

--'&. 

1) Подробнее см . Ф е о д о с ь е в В. И. и С и н я р  е в Г. Б. ,  Введение 
в ракетную технику, Оборонrиз, 1 956. (Прим. перев.', 
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снаряда в любой момент времени t после выстрела будет: R
= Vt cos �. (2. 1 1 )  

Поскольку под действием силы тяжести за время t снаряд упадет 
1 

на  2 gt2 , то высота снаряда, показанная на рис. 2 . 1 2 ,  будет: 

А = Vt s in � - i- gt2• (2. 1 2) 

Рассмотрим горизонтальную дальность снаряда, когда он вернется 

j;tz 

------- � - - -
- - -..,.. Л=Vt inp- 1gt3 

jJ {/J!JICOmll) 2 

R= Vt cosjJ_ [/lольность] · 1  
Ри с. 2 . 1 2 . Траектори я  снар яда (без учета сопротив

ления воздуха).  

на ту же горизонтальную плоскость , с которой был произведен 
выстрел . В этот момент А = О ,  и из (2 . 1 2) получаем : 

V s in � = �- gt, (2. 1 3) 
откуда время полета снаряда есть 

f =  2V s!11 � 
• (2. 1 4) g 

Если значение времени из (2 . 1 4) подставим в (2 . 1 1 ) ,  то получим 
горизонтальную дальность стрельбы :  

откуда видно, что 

R = vs sin 2� ' (2. 1 5) g 
(2. 1 6) 

.. t!3 ствольной артиллерии начальная скорость снаряда может из
меняться лишь в очень узких пределах , поскольку пораховой заряд 
определен р аз и навсегда конструктивными размерами, а колебания 
темпер атуры заряда и износ ствола, J{ОТОрые могут изменить на-
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чальную скорость снаряда, обычно учитываются системой управле
ния огнем. Таким образом ,  единственная возможность изменять 
дальность стрельбы есть подбор угла  возвышения � -

В случае баллистического управляемого снаряда начальная ско
рость есть п араметр , которым можно управлять, поскольку система 
управления может дать команду выключения двигателя .  Это и сде
лано в V-2 . В сущности ,  у баллистического управляемого снаряда 
по сравнению с обычным добавлена еще одна возможность управ
ления ,  которая может повысить точность попадания по сравнению 
с обычным артиллерийским снарядом. Снаряд· V-2 наводили  по ази
муту и, как только достигалась правильная комбинация скорости и 
угла наклона траектории к горизонту , выключали двигатель.  После 
этого траектория снаряда становилась неуправляемой и зависела 
только от силы тяжести и от аэродинамических сил (последнее 
существенно только после возвращения снаряда в более плотные 
слои атмосферы) .  

В течение времени работы двигателя управление V -2 осущест
влялось при помощи воздушных и газовых рулей , из которых пер
вые создав�и аэродинамические моменты , а последние изменяли 
направление тяги реактивного двигателя .  Газовые рули были сде
ланы из графита и находились в струе, вытекающей из сопла дви
гателя . Четыре аэродинамических руля геометрически были продол
жением газовых . Пара рулей ,  предназначенных для управления по  
азимуту , была скреплена вместе, а другая пара рулей допускала 
раздельное управление. 

Управляющая аппаратура была неодинакова на  различных экзем
плярах ракеты .  Управление по азимуту и крену осуществлялось 
при помощи гироскопа ,  предварительно уетанавливавшегося вруч
ную. В некоторых экземплярах ручная установка гироскоп а  допол
нялась радиосигналами , передаваемыми от станции сопровождения 
ракеты и предназначенными для введения поправок по азимуту . 
Управление углом наклона траектории осуществлялось при помощи 
гироскопа,  который после вертикального старта прецессировал 
с постоянной скоростью, изменяя угол тангажа снаряда до заранее 
вычисленного значения .  Управляющие сигналы гироскопов посту
пали на электрические усилители , а оттуда на электрогидравлические 
рулевые машинки , которые перемещали аэродинамические и газо
вые рули .  

В ранних экземплярах снаряда использовались радиокоманды, 
выключавшие поступление топлива в двигатель и тем самым управ
лявшие начальной скоростью снаряда . Скорость измерялась при 
помощи эффекта Допплера .  Позднее от управления начальной ско
ростью при помощи радиокоманд отказались, заменив его гироско
пическим интегрирующим акцелерометром, который и выключал 
двигатель в момент, когда достигались заранее заданные скорость и угол тангажа. 
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2. 1 0. Немецкие системы управления, использующие 
радиокоманды 

[гл.  2 

Следует отметить , что все системы управления , перечисленные 
в таблице 2 . 1 ,  кроме класса поверхность - поверхность ,  относятся 
к типу «команды по радио» . Это такая система ,  где все необходи
мые сведения о цели передаются на  снаряд из какого-нибудь внеш
него источника, сразу указывающего снаряду правильный путь. 

?� • 1/Cilb 
\' ,, ,, , /CIIUjJR/} С Л,Uut'AIIIt/Kil.И � ,.J'tr�М-I.bиrg '' 
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йстно-;l/lшиющсс ycmfJ/lUCmtJO. 
исmо'lни!ш литшш.н и т. л. lluootl11u.ff 

11/l 1/ t'/Ш 
Рис. 2. 1 3. Основные части системы управления <<B urgund» 

ДJIЯ снар ядов класса поверхность - воздух. 

Подобный тип системы управления имеет то преимущества, что он 
требует меньше всего оборудования на снаряде, поскольку вся 
задача решается где-то вне снаряда, а на нем самом должны остаться 
лишь приемные устройства и аппаратура исполнения команд. 
Отметка в табл . 2 . 1  «ПО радио» и «ПО проводу» относится к способу 
передачи команд на снаряд. 

Рис. 2 . 1 3  показывает устройство системы управления снарядом 
класса поверхность - воздух «Schmetterl ing Hs- 1 1 7» .  Полная сис
тема называлась «Burgund» ;  ее предполагалось использовать с до
звуковыми снарядами клас�а поверхность - воздух .  Наводчик по 
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цели сидит на поворотной платформе и держит цель  на кресте нитей: 
своей оnтики.  Тем самым он поворачивает платформу вместе с оптикой по азимуту и ,  кроме того, отдельно оптику как свою, 
так и другого наводчика - по углу места . Наводчик по снаряду 
наблюдает за ним при помощи своей оптики и имеет у себя ручку 
управления снарядом («Knilppel») . Для улучшения видимости сн а
ряда были применены факелы . Теоретически должно было быть так ,  
что если цель сопровождается точно, снаряд обязан находиться 
неизменно на кресте нитей предназначенной для него оптики .  Это 
должно было достигаться при помощи ручки управления снарядом. 
Ручка  управления снарядом действует следующим образом. Когда 
она движется (от себя и на себя , влево и вправо) , р адиопередатчик 
«Kehl» , находящийся на земле, передает соответствующие радио
команды приеминку «Strassburg» ,  находящемуся н а  снаряде. Чтобы 
обеспечить старт снаряда в правильном направлении ,  движение 
аппаратуры , следящей за целью, передается на стартовое устрой
ство, вследствие чего последнее и устанавливается нужным обра
зом; при этом счетно-решающее устройство вводит все поправки 
на параллакс и т .  n .  

Как видно из этого описания , управление п р и  помощи радио
команд было запроектировано таким образом, что команды должны 
были удерживать снаряд все время на линии визирования цели .  
Преимущества такого метода заключается в том, что становится 
ненужным расчет будущего (упрежденного) положения снаряда и цели . Однако траектория снаряда не очень выгодна в смысле 
дальности полета снаряда, а потребный маневр снаряда на конечном 
9тапе полета может оказаться невыполнимым. Следует отметить , что 
основные части системы «B urgund» - ручка управления , приемник 
«Strassburg» и передатчик «K eh l» - являются типичными для всех 
систем управления при помощи команд по радио. 

На рис . 2 . 1 4  показава упрощенная блок-схема описанной систе
мы управления . Наводчик визуально определяет положение сна
ряда относительно цели и при обнаружении ошибки подает в систему 
управления команду, используя ручку управления . В ручке упра
вления имеется модулятор , состоящий из двух керамиковых цилин· дров,  вращающихся со скоростью пяти оборотов в секунду . Цилинд· ры покрыты серебром,  чтобы обеспечить контакт со щетками ; по· 
серебренная поверхность разделена на две части , изолированные 
друг от друга . Каждая часть с одного конца окружает весь цилиндр и сужается по линейному закону до 5% к другому концу .  Вслед
ствие этого у каждого конца цилиндра имеется непрерывный кон
такт с неподвижной щеткой ;  третья , подвижная щетка связана с ручкой управления и может перемещаться вдоль цилиндра между 
его концами . Между неподвижными щетками на концах цилиндров 
и подвижной щеткой существуют два разных замкнутых контура , 
по которым течет ток . Если ручка управления и соответственно 
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nодвижная щетка находятся в среднем nоложении , импульсы тока 
в обоих контурах будут равной длительности ; если ручка управле
ния находится не в среднем положении ,  импульсы будут различной 
длительности . Полученные таким образом импульсы преобразуются 
в импульсы звуковой частоты и подводятся к передатчику «Kehl» , 
где они используются для модуляции несущей частоты . Несущую 
частоту можно было выбирать из некоторого запаса ; обычно он 
состоял из 1 4  различных частот. 

5opmo!oe otJop;!oduнue 
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1 1 1 1 1 1 1 1 t i 1 
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Рис.  2 . 1 4 . Упрощенн а я  бло к-схема системы управлени я  <<B urgund» 
с р адиолин ией <<Strassbttrg - Kehl ». 

Принятые на снаряде сигналы демодулируются и в качестве 
импульсов постоянного тока питают два поляризованных реле 
одно для руля высоты , другое для руля направления ;  каждое реле 
замыкает контакты в соответствии с длительностью первоначальных 
импульсов и включает катушки , приводящие в действие управляю
щие органы - спойлеры , рули высоты и направления ,  элероны и т. п . 
Эти органы управления колеблются с частотой , соответствующей 
скорости вращения керамиковых цилиндров . Общее время пребыва
ния органов управления в отклоненном положении в ту или другую 
сторону зависит от положения ручки управления . Кроме того, 
обычно в добавление к радиокомандам на снаряде устанавливают 
ги роскоп , выполняющий стабилизирующие функции автопилота . 

Линия передачи «Strassburg - Kehl» была единственной ,  приме
нявшейся немцами для управления снарядами в течение второй мировой вой ны . Время от времени она подвергалась небольшим моди-
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фикациям ;  единственное серьезное изменение состояло в добавлении  
канала для передачи сигнала взрыва . Другая линия передачи , 
«Kran - Bri gg» появилась лишь в конце войны . Эта система похожа 
на первую, за исключением того,  что в ней применяются другие 
несущая и звуковая частоты . Предлагзлись многочисленные изме· 
нения ручки _управления ; в некоторых системах использовались раз
личные частоты повторения командных импульсов , 

Для работы со снарядами типа «Wasserfa l l» и «Re in toch ter» была 
предложена система управления «Elsass» . Эта система сходна с си
стемой «Burgund»,  за исключением того, что вместо оптической 
системы сопровождения было предложено использовать радиолока
ционные методы . Предполагалось использовать линию «Strassburg
Keh l» вместе с системой «Eisass» . 

Недостаточная помехозащищенность систем управления при по
мощи радиокоманд привела к разработке передачи команд по про
водам , которые могут быть применены без боязни помех , но огра
ничены малыми дальностями . Такой способ был впервые преДназна
чен для управления снарядом Х -4 класса воздух - воздух .  Пред
полагалось также применить его к управлению проти вотанковым 
снарядом класса поверхность - поверхность, называвшимся Х -7. 

Запуск снаряда Х -4 и управление им осуществлял пилот само
лета-носителя . Пилот прицеливался ,  пользуясь соответствующи� 
оптическим прицелом .  В момент выстрела на снаряде вступал в дей
ствие гироскопический автопилот, взводился взрыватель и на кон
цах крыльев снаряда зажигались факелы . Как и в системе «Burguпd», 
п ри помощи команд снаряд заставляли не покидать оптическую 
л инию визирования цели ; для выработки команд использовалась 
ручка управления . Для работы с этим снарядом были разработаны 
две линии передачи : «Dortmund - Dui sburg» и «Duren - Det
mold» . 

Линия «Dortmund - Dui sburg» была рассчитана на передачу 
команд по двум проводам, которые связывали передающее устрой
ство на самолете с приемным устройством на снаряде; использова
лись импульсы на двух различных звуковых частотах .  Передатчик 
«Dortmund», установленный на самолете-носителе, состоял из осцил
л ятора ,  возбуждаемого импульсами от ручки управления , усилителя 
звуковой частоты , соответствующих электрических цепей и двух 
катушек ,  содержавших каждая по 1 2  км изолированного провода ; 
два дополнительных барабана , содержащих  по 1 8  км проволок , 
были раЗмещены по концам крыльев снаряда . Осциллятор передавал 
сигналы для руля высоты и направления на разных звуковых часто
тах . Эти сигналы сначала модулиравались некоторой средней часто
той в соответствии с положением ручки управления , затем усили
взлись в усилителе звуково� частоты и передавались по проводу 
на снаряд. Приемник «Dui sburg» был установлен в корпусе сна
ряда Х -4. 



62 НЕКОТОРЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ [гл. 2 
Сигналы на звуковой частоте, припятые по проводу и демоду

лированные в приемнике, р аботали с двумя поляризованными реле, 
которых было по одному на руль высоты и руль направления .  

Снаряд Х-4 в полете вращался вокруг своей продольной оси с 
угловой скоростью 60 обf.мин . Вследствие вращения  снаряда можно 
было дать большие произведетвенные допуски на его обводы, вместе 
с тем упрощалась и проблема стабилизации . Х-4 был стабиJшзи рован 
при помощи одного гироскопа , который,  поскольку снаряд вра

щался , был прчщназначен для управления и рулем высоты и рулем 
поворота . 

Провод был выполнен из стали ,  пекрытой изоляцией . Разматы
вание провода начиналось после взрыва пиропатрона,  помещенного 
в катушках . В течение полета снаряда провод разматывался сразу и с катушек , установленных на самолете-носителе, и с катушек , 
установленных на снаряде. Чтобы снизить самоиндукцию провода, 
намотанного на катушки , его изоляция выполнялась с таким расче
том, что все витки провода были закорочены друг с другом .пр и  
длине контакта в один сантиметр . 

Линия передачи «Duren-Detmold» была простой системой на 
постоянном токе, в которой лампы не применялись . В передатчике 
«Duren» команды, предназначенные для руля высоты , меняли поляр
ность передаваемого сигнала ,  а команды , предназначенные для руля 
поворота - амплитуду напряжения путем включения в цепь постоян
ного сопротивления . 

В пр иемнике «Detmold» были применены три реле, связанных 
между собой таким образом ,  что одно из них реагировало на изме
нение полярности сигнала , второе - на его амплитуду, а третье 
было предназначено для отключения первых двух в случае обрыва 
управляющего провода . Тогда снаряд выдерживал направление, 
заданное последней командой . Катушки были похожи на использо· 
ванные в предыдущей системе с той разницей , что витки не были 
закорочены между собой . Существе1Iно отметить , что вследствие 
этого сопротивление провода оставалось постоянным в течение всего 
полета снаряда. 

2. 1 1 .  Управляемые бомбы 

В течение второй мировой войны были предложены nланирую
�ие бомбы без двигателя с различными системами управлени5! .  В таб· 
лице 2 .2 приведен перечень некоторых проектов управляемых бомб. В США первым из таких проектов , увидевшим свет (май 1 944 г . ) , 
была GB- 1 ,  обычная бомба Боенно-воздушных сил , прикрепленная 
к простому планеру-моноплану . Система управления состояла из 
простого автопилота с предварительной установкой на нужный 
режим, работа которого начиналась в момент сбрасывания . Резуль· 
таты применения этой бомбы были обнадеживающими . 
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Наряду с GB- 1 применялась также и бомба GB-4 . Для упр а· 

вления ею использовались телевизионная камера и радиопередатчик ,  
установленные внутри бомбы .  Управление осуществлялось следую· 
щим образом .  Бомбардир видел местность так , как она была бы 
видна с бомбы , и при помощи линии передачи команд на бомбу 
вручную наводил ее на цель ,  расположенную на поверхности Земли .  
Бомба была впервые использована в августе 1 944 г .  по базе под
водных лодок в Гавре, а позднее - по отдельным индустриальным 
�� в ��� -

, 

Т а б л и ц  а 2 . 2  

Управляемые бомбы второй мировой войны 

Наименование бомб \ Тип системы управлени я  

FX-1400 (Гер мани я) Команды по р адио 
Ba t (США) Самонаведение (радиолока ци я) 
Pel icaп (США) Самонаведени е  (радиоло кация) 
R.obln (США) Телевизионные команды 
Azon (США) Команды по радио 
R.azon (США) Команды по радио 
Tarzon (США) Команды по радио 
Fel ix  (США) Самонаведение (инфр а красные 

(США) 
лучи) 

Roc Телевизионные команды 
GB-1 (США) Предварительна я  устано вка 
GB-4 (США) Телевизионные команды 

Система управления при помощи команд по радио предлагалась 
для многих бомб . Из них «FX - 1 400» и «Аzоп» применялись в боевых 
действиях .  Бомба «FX - 1 400» (Германия) применялась совместно 
с линией передачи «Strassburg - Kehl», причем использовался обыч
ный способ наведения по оптической линии визирования цели ,  как 
это выше было описано для случая снарядов с собственным двига· 
телем. Бомба «Аzоп», как и у немцев ,  наводилась по линии  визи· 
рования , но только по азимуту , при помощи команд по радио. 
Бомба «Azon» мало nрименялась в Европе, но ее использование 
в Бирме было довольно значительным . 

.Метод самонаведения при  помощи радиолокационных средств 
был впервые применен в nланирующей бомбе «Bat», разработан
ной NDRC (Национальным комитетом по военным исследованиям) 
для · Боенно-морского флота США. Бомба «Bat» представляла собой 
nланер -моноплан,  несущий на себе радиолокатор , способный авто
матически следить за одиночной целью. Пока бомба еще висит под 
самолетом, бомбардир осуществляет захват цели при помощи радио
локатора еомбы,  а затем сбрасывает ее . Дальше радиолокатор ведет 
бомбу до встречи с целью, уже без всякого участия самолета-носи
теля .  Бомба «Bat» была использована против японских кораблей на 
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Тихом океане в незначительных количествах , но с хорошими резуль
татами .  Другими интересными разработками , выполненными для 
Боенно-морского флота , были «Pel i can», в котором использовался 
полуактивный метод самонаведения при помощи радиолокационных 
средств , и «Robl n» с управлением пр и помощи радиокоманд, причем 
сведения для выработки последних  доставлялись,  как и у GБ-4 , при 
помощи телевизионной головки ,  установленной на снаряде . 

Совершенно другой принцип устройства системы управления был 
при нят в бомбе «Feli ю> , р азрабатывавшейся для Боенно-воздушных 
сил . «Fel i ю> использовал инфракрасное излучение цели .  Это стано
вится возможным вследствие того, что многие построенные челове
ком объекты (заводы, печи и т. п . ) являются источниками теплового 
излучения ,  которое и может быть использовано для самонаведения 
бомбы . 

2. 1 2. ПоСJiевоенные разработки управляемых снарядов 

Из прессы известно, что все главные государства осуществляют 
значительные программы работ в области управлstемых снар ядов .  
Об  этих работах имеются лишь самые общие сведения , касающиеся , 
как правило, внешних  характеристик самого снаряда и лишь вскользь 
упоминающие о типе системы управления . Подробные сведения обыч
но не публикуются по соображениям безопасности или в редких 
случаях в интересах фирм .  

Послевоенные исследования  вер хней атмосферы получили новый 
инструмент в виде высотных ракет. С этой целью сначала  бы.ди 
использованы трофейные экземпляры ракеты V-2 , а затем были 
построены и новые ракеты . Из этих последних  наиболее широкой 
известностью пользуются американские «Wac-Corporal» и «Vi ki ng» . 

2. 1 3. Ракета «Viking»l) 

Ракета «Vi ki ng» была задумана научными сотрудниками Морской 
исследовательской лаборатории (N RL) как средство для исследова
ния верхней атмосферы путем прямых измерений .  До наступлени я 
эры высотных  ракет исследователи атмосферы отрицали возможность 
прямого проникновения в атмосфер у  на большие высоты , чем это 
доступно для воздушных шаров . Верхние слои изучались при по
мощи косвенных методов , таких , как отражение радиоволн ,  излучен
ных с земной поверхности ,  космическое излучение и т. п .  С появле
нием немецкой р акеты V-2 и амери канской «Wac-Corporal» сдела
лось возможным доставлять измерительные приборы прямо в эти 
особенно интересные области .  

1) Это т  nараграф наnисал Розен (М. W.  Rosen) из Мор ской исследователь 
ской лаборатории (N R L).  
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Ракета V -2, которая широко применялась как снар яд для иссле

дования верхних слоев атмосферы ,  была спроектирована как ору
жие и лишь Приспособлена для научных исследований .  Вследствие 
этого возникало много трудностей ,  в частности со стабилизацией 
ракеты . Напротив ,  ракета «Vi ki ng» была спроектирована специально 
для научной работы в верхних С.(!оях атмосферы . Поэтому корпус 
ракеты был сделан возможно более легким путем широкого примене
ния в конструкции алюминия и магния . Такая конструкция дает 
возможность достигнуть запаса топлива , равного 80 о/0 стартового 
веса , и в результате подняться на высоту , бОльшую чем V-2 ; стар
товый вес ракеты «Vi ki ng» оказался в два раза меньше V-2 , причем 
тяга силовой установки уменьшилась больше чем в два раза . Вместо 
тяжелой стальной боевой головки V -2 , спроектированной с таким 
расчетом, чтобы предохранить заряд от нагревания трением nри 
снижении ракеты к цели ,  ракета «Vi ki ng» имеет тонкостенную алю
миниевую носовую часть, спроектированную с расчетом на более 
низкую температуру и вследствие этого лучше nроницаемую для 
космических лучей . Поскольку последний участок полета ракеты 
(при спуске) не представляет интереса с точки зрения исследования 
верхней атмосферы,  корпус ракеты перед входом в плотные слоп 
атмосферы разделяется на две части . Каждая из этих частей имеет, 
с точки зрения аэродинамики , плохую форму и обладает большим 
сопротивлением . Поэтому атмосфера сильно тормозит их спуск 1 1  
они приземляются с относительно небольшой скоростью, что позво
ляет найти измерительные приборы и воспользоваться их за
писями . 

Для исследований важно соблюсти определенную ориентацию 
измерительных приборов в пространстве,  в особенности когда изу
чаемые явления обладают некоторой преимущественной направлен
ностью, например , как космические лучи или солнечная радиация ,  
Можно достигнуть желаемого результата двумя путями : или стаби
лизируя отдельные приборы, или стабилизируя всю ракету . V-2 не 
имела никаких средств для управления ,  nосле того как двигатель 
переставал работать , и в верхней атмосфере начинала кувыркаться . 
Поэтому была · сделана попытка стабилизировать ракету «Vi ki пg» 
относительно всех трех осей при помощи ряда малых реактивных 
сопел , управляемых автопилотом. 

Для того чтобы полет ракеты был бл изким к вертикальному, 
на активном участке необходимо непрерывное управление ракетой. Н а  V-2 управление п рекращалось вместе с остановкой двигателя 
после достижения некоторой заранее заданной скорости ,  несмотря 
на то , что это пр иводило к значительному рассеиванию точек nаде
ния .  В случае ракеты «Vi ki n�> оказался достаточным тот же метод, 
поскольку единственное требование к рассеиванию точек падения 
состояло в том, чтобы они не выходил и за n ределы полигона White 
Sands. 

3 А .  С. Локк 



66 НЕI<ОТОРЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ frл. 2 
Способ управления ракетой «Vi ki ng» на активном участке показан на рис .  2 . 1 5 .  Из трех каналов управления - тангажа, курса и 

крена - первые два одинаковы . Единственный гироскоп , ось кото

рого лежит в продольном направлении ,  выдает сигналы ошибки по 
таигажу и курсу . 

От гироскопа сигнал ошибки поступает в усилитель ,  где сигнал 
сначала дифференцируется , затем складывается со своей производ
ной , усиливается и подается на электромагнит, управляющий гидра
влическим золотником, поворот которого в свою очередь управляет 
рулевой машинкой . Последняя поворачивает двигатель относительно 
корпуса ракеты , что и вызывает появление моментов тангажа или 

8нешннн 
оD;;отнон сdнJь 
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Рис. 2 . 1 5 .  Блок-схема управления курсом или тангажем 
ракеты «Viki ng». 

рыскани я .  Производнан от сигнала ошибки вводится , конечно, дл я 

улучшения затухания . «Vi ki ng» - первая большая ракета , на кото
рой двигатель с целью управления был установлен на шарнирах ,  
хотя Годдар (R . Goddard) еще в 1 936 г .  экспериментировал в этом 
направлении . Напомним , что управление V-2 осуществлялось при 
nомощи четырех рулей из графита , которые были помещены в струе 
газов , вытекающих из сопла .  

Управление крщюм ракеты «Vi ki ng» осуществляется при помощи 
отдельной системы, состоящей из воздушных рулей и малых реак
тивных сопел , приводимых в действие гироскопом. 

Выше уже указывалось ,  что требования к управлению ракетой 
«Vi ki ng» состояли в том,  чтобы полет был близок к вертикальному 
и чтобы точка падения ракеты не выходила из заданных границ. 
Поэтому уже в течение активного участка полета важно знать , 
упадет ли ракета в нужных границах или нет; если известно, что предполагаемая точка падения ракеты приближается к заданной 
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границе, ее выход за допустимую область можно предупредить 
своевременным включением двигателя (командой по радио) .  С этой 
целью, и специально для ракеты «Vi ki ng» , Морская исследователь
ская лаборатория (NRL) разработала аппаратуру предсказания точ
ки падения ракеты . Эта аппаратура основана на непрерывном опре
делении положения и скорости ракеты при помощи оптического со
провождения и непрерывного вычисления координат точки падения .  
Для этого из двух точек,  расположенных друг от друга на расстоя
нии семи миль, непрерывно ,  оптическим путем, измеряются азимут 
и угол места ракеты . Результаты измерения передаются на счетно
решающее устройство ,  которое выполняет преобразование коорди
нат и скоростей к декартовым координатам . Затем в зависимости 
от координат, скоростей и ускорений вычисляется , в какой момент 
времени произойдет падение .  Тогда координаты точки падения 
в плоскости ,  касательной к поверхности Земли,  получаются просто 
как произведение вычисленного промежутка времени на соот
ветствующие проекции скорости . Эффект Кориалиса (см . § 3 . 12) 
учитывается только для координатной оси , направленной вдоль 
параллели . Координаты предполагаемой точки падения непрерывно 
прочерчиваются на планшете с нанесенными на нем допустимыми 
границами . Используя эти данные, офицер , отвечающий за без
опасность опытов ,  может дать команду выключения двигателя рань
ше, чем наступит опасность . 

2. 1 4. Воздушная навигация 

Приемы воздушной навигации обычно разделяют на 
а) навигацию по местности ,  
б )  астрономическую навигацию, 
в) навигацию при помощи средств электроники . 
Эта классификация относится скорее к аэронавигационной аппа

ратуре, чем к методам определения положения на поверхности Земли 
или над ней ., Конструктор системы управления снарядами обязатель
но должен работать над автоматизацией аэронавигационной аппа
ратуры как части полной системы управления . Автоматизированная 
аппаратура ,  применяющая разные физические принципы, но один 
и тот же аэронавигационный метод, будет входить в общую систему 
управления почти одинаковым образом . Поэтому нам_ проще поль
зоваться классификацией приемов воздушной навигации по приме
няемым методам,  а не по аппаратуре .  

Это будет: 
а) навигация по наблюде,нию и опознанию, 
б) навигация по пеленгам,  
в) навигация с использованием земных или астрономических 

ориентиров и систем отсчета . 
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2. 1 5. Навигация по наблюдению и опознанию 

Этот метод, конечно,  самый старый и обыкновенный.  Если кто
JIИбо уже бывал в данном месте, он мог заметить и запомнить раз
личные особенности местности и потом определ ять свое местополо
жение по этим особенностям.  Когда пилот попадает в незнакомую 
ему местность,  он вместо своей памяти пол ьзуется накопленной 
памятью других в форме карт, фотографий и т. п .  

Когда нас интересует навигация н а  управляемом снаряде, способ
ность человека наблюдать и опознавать ориентиры должна быть 
заменена соответствующей аппаратурой, расположенной в снар яде . 
Для наблюдения и распознания ориентиров можно использовать 
видимый спектр и телевидение, или инфракрасную часть спектра 
с соответствующей аппаратурой ,  или спектр радиочастот и радио
локационную аппаратуру .  Наблюдаемая местность для целей оnозна
ния может быть nредставлена в виде рисунка . Если рисунок пере
дан из снаряда в какой-нибудь другой пункт, например на самолет 
или станцию на земной поверхности ,  распознание местности мажет 
быть сделано человеком,  который и поведет снаряд. В этом случае 
система управления становится похожей на телевизионные системы , 
nрименявшиеся для уnравления nланирующими бомбами во время 
второй мировой войны.  Если ,  однако; дальность настолько велика,  
что nередача информации для исnользования ее человеком невоз
можна,  то внутри снаряда должно быть создано автоматическое 
устройство ,  неnрерывно сравнивающее наблюдаемую местность с 
изображением местности ,  над которой снаряд должен пролетать . 
Это изображение должно удерживаться в искусственной nамяти 
сна ряда .  

Необходимо отметить,  что если nрименить указанные выше три 
части сnектра для наблюдения за местностью, nриборы будут ее 
«видеть» совершенно различным образом . Каждый из них будет 
отмечать не одни и те же особенности местности , над которой про
летает снаряд, так что ориентиры, содержащиеся в искусственной 
памяти снаряда ,  должны относиться именно к исnользуемой для 
наблюдения части сnектра .  Очевидно ,  что оnисан ная система непри
годна над такими областями , где нет ор иентиров, например над морем . 

2. 1 6. Навигация по пеленгам 

На рис. 2 . 1 6  nоказан самолет, находящи йся в точке Р и имею
щий возможность определить свое nоложение (.место) относител ьно 
известных точек на карте, например А, В, С.  Самолет может onpe· 
делиться по любой из этих точек ,  если он в состоянии измерить 
р асстоя ние до . нее и пеленг , отсчитываемый от какого-нибудь из
вестного наnравления , наnример от географического меридиана .  
Точно так ж е  он может определиться по  двум точкам из трех , измерив 
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или их пеленги, или расстояние до них . Ясно, что место самолета 
может быть определено и с Земли любым из этих способов, а резу ль· 
таты переданы на самолет. 

Навигация при помоrци одновременных измерений пеленгов и 
дальностей может быть осуrцествлена при помоrци бортового радио· 
локатора .  Чтобы не только измерить расстояния и пеленги, но и 
опознать пеленгуемый ориенти р ,  часто применяются особые уста
новки , так называемые радиолокационные маяки-ответчики. Маяк
ответчик состоит из приеминка и передатчика, который запускается 

Рис. 2. 1 6. Пеленгаци я. 

приемником в момент прихода запрашиваюrцего сигнала и в свою 
очередь возвраrцает сигнал радиолокатору-запросчику. Сигналы 
маяка-ответчика обычно кодированы для возможности опознавания . 
Другой метод состоит в сопровождении самолета наземной радио· 
локационной станцией . 

Навигация по измерению пеленгов двух или нескольких назем
ных станций есть способ , обычно применяемый и кораблями и само
летами . Некоторое видоизменение этого способа состоит в том, что 
азимут самолета определяется с двух или нескольких земных стан
ций , после чего все вычисления проделываются на земле и вычи· 
сленное место передается на самолет. 

Кроме того, в воздушной навигации уже много лет применяется 
самолетовождение по . зональным маякам . Эти маяки не дают воз
можности определить расстояние между самолетом и маяком, а позво
ляют только найти азимут соединяюrцей их линии . Простейшая форма 
радиомаяка состоит из двух пар вертикальных антенн ,  расположен
ных так , чтобы давать зоны, как показано на рис. 2 . 1 7 .  Передатчик 
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переключается с одной пары антенн на  другую, причем одна из них 
дает сигнал А, или точка - тире, а другая - сигнал N, или тире -
точка . Вследствие наложения этих букв одной на другую в веко
торой зоне шириной около зо будет слышен непрерывный звук . Эта 
зона представляет собой как бы луч маяка . Пилот, слышащий не
прерывный звук, знает только , что он летит в луче известного ему 

Рис. 2 . 1 7. Зональные р адиомаяки. 

маяка .  Определить же свое место он может только или пролетая над 
самим маяком, что обнаруживается по зоне молчания ,  или пересе
кая луч второго маяка .  Существуют и другие системы воздушной 
навигации , использующие только измерение азимута :  немецкий  
зональный радиомаяк «Sonne», маяк «UHF», а также всенаправлен
ные маяки . 

Навигация путем измерения расстояний до двух или нескольких 
точек земной поверхности стала возможной исключительно благодаря применению электроники , поскольку точное измерение про
межутков времени , а следовательно, и расстояний относится к числу выдающихс.:я достижений этой отрасли техники . Например , навиrа-
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ционная система «Shoran» 1 )  использует прямое измерение расстоя
ний методами электроники до мая ков,  р асположение которых из· 
вестно, и отсюда получает место самолета . 

Существует вариант метода измерения расстояний ,  состоящий 
в том ,  что для определения места самолета измеряются не сами 
расстояния ,  а разность расстоя ний самолета до двух наземных 
станций .  При таком методе нужно три или более станций .  Рис. 2 . 1 8  показывает использование сети гипербол равных р азностей для 

JЯl..vШ!ь 
//шшя flf!JШJ'dн,\ 6' .?.f!l.#!l/16 

с 

Рис. 2 . 18 .  Гипер болы равных р азностей расстояний.  

навигации 2) . Здесь А , В ,  С означают три маяка, которые могут 
начинать работать по запросу самолета . По ответу мая ков при
емник на самолете измеряет разницу во времени получения сигналов 
от всех трех маяков или разницу в расстояниях до них .  Если рас
стояние до В на 50 миль больше, чем до А ,  то самолет должен на
ходиться где-то на гиперболе, соответствующей разности в 50 миль, 

1)  Сокращение слов short range navigation - навигаци я  на малых дал ьно· 
стях .  (Прим. перев.)  

2)  Подробнее см.  П е с  т р я к о в В. Б.,  Радионавигационные угломер· 
ные си стемы, Госэнергоиздат, М. - Л . ,  1 955, стр . 32 . (Прим. перев. )  
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как показано на  рис .  2 . 1 8 .  Точно так же, если расстояние до С на 
250 миль больше, чем до В, то самолет находится где-то на гипер 
боле, соответствующей разности в 250 миль .  Место самолета Р ,  
очевидно, совпадает с точкой пересечения обеих гипербол .  Так как 
линии постоянных разностей - гиперболы, то системы ,  исполь
зующие прямое измерение разности промежутков времени ,  т. е . 
дальностей , называются гиперболически.ми сетями.  В настоящее 
время применяются гиперболические системы «Loran» 1) и «Gee», 
использующие импульсное излучение, и «Decca», работающая на 
непрерывном излучении. 

2. 1 7. Навигация с использованием земных или астрономических 
ориентиров 

Основной метод всякой навигацИи есть астрономическая навига
ция ,  т .  е.  определение своего места при помощи небесных светил : 
Солнца, Луны ,  планет и звезд. Для применения астрономических 
методов в их обычных формах требуется ясная погода и видимость 
светил, точный секстант с картами и таблицами ,  точное знание 
времени ,  хорошо обученный наблюдатель .  Отсюда видно, что про
блема разработки автоматической астрономической навигации для 
управления снарядами очень  трудна . На Земле существуют и другие 
возможности выбора физических ориентиров для навигации , напри
мер земное магнитное поле и поле силы тяжести . Эти и другие возмож
ности выбора земных и астрономических ориентиров в дальнейшем 
будут рассмотрены более подробно. 

2. 1 8. Автоматическое управление летящими телами 

Уже первые энтузиасты радио предвидели возможность автома
тического управления движущимиен телами . Точно так же автомати
ческое управление самолетами уже давно предлагали использовать 
в военных целях .  Сообщалось, что немцы еще в 1 9 1 4  г . выдвинули 
идею посылки в расположение противника автоматически управляе
мого беспилотного самолета , начиненного взрывчатыми веществами . 
В то время эту идею не удалось осуществить, но снаряды «Weary 
Wi l l i es» второй мировой войны были , в сущности , осуществлением 
той же самой идеи . В США первый удачный полет управляемого по радио самолета 
был осуществлен в сентябре 1 924 г. в Dah lgren'e, Virgi n ia ,  когда 
беспилотный радиоуправляемый гидроплан взлетел с воды ,  летал и 
совершил посадку .  Оборудование для этого самолета разработал 
Майрик (С. В .  Mirik) из Морской исследовательской лаборатории ; 

1) Лоран (<<Loran») - сокращение слов << long range navigat ion» - навигаuия на белычих дальностях. (Прим. nepee. ) 
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оно включало в себя ручку управления и было во многом похоже 
на системы управления , построенные позднее немцами . 

В настоящее время автоматическое управление самолетом исполь
зуется для разгрузки летчика ,  при воздушной стрельбе (из пушек 
и ракетами) , на мишенях для учебных стрельб зенитной артиллерии ,  
при  опасных испытаниях экспериментальных самолетов .  Действую· 
щая аппаратура и опыт, извлеченный из всех этих областей при·  
менения ,  представляют чрезвычайный интерес для конструктора 
системы управления снарядами . Но наиболее обширный и ценный 
статистический материал дает коммерческое использование авто
пилотов. 

2. 1 9. Автопилоты д.ля самолетов 

Дальность и продолжительность полета коммерческих и военных 
самолетов быстро увеличиваются ; растет и сложность управления . 
Это вызывает соответствующий рост трудностей в пилотаже.  Так ,  
стали обычными трансокеанские или трансконтинентальные полеты , 
продолжающиеся десять и более часов .  Чтобы избежать чрезмерной 
усталости пилота , необходимо разработать такое оборудование авто
матического управления , которое освободило бы пилота от самой 
утомительной части работы и позволило бы ему использовать свое 
время для выполнения более важных обязанностей . 

Автопилот, как правило, проектируется таким образом , чтобы 
стабилизировать самолет в полете, удерживать его на заданных 
высоте и направлении полета и служить для автоматического взлета и посадки .  Как выше было сказано, главная часть автопилота есть 
гироскоп .  Гироскоп может быть так устроен , чтобы его ось вра
щения совпадала с истинной вертикалью (гировертикаль) . Свойства 
гироскопов будут подробно изложены ниже. 

На рис.  2 . 1 9  представлены упрощенные блок-схемы трех каналов 
автопилота - каналов крена ,  тангажа и рыскания . 

Рассмотрим канал крена . Каждое отклонение самолета по крену 
от его нормального положения сопровождается смещением само
лета относительно гировертикали ;  в зависимости от этого смеще
ния гировертикаль вырабатывает свой выходной сигнал . Разность 
между выходным сигналом гиревертикали и сигналом обратной 
связи элеронов представляет собой команду, приводящую в дей· 
ствие рулевую машинку .  

Канал тангажа работает подобным же образом . Всякое откло
нение самолета по таигажу относительно гиревертикали вызывает 
со<;>тветствующую команду , заставляющую руль высоты отклоняться . В ответ на отклонение руля высоты самолет исправляет свое поло
жение относительно гировертикали .  Отметим ,  что канал тангажа 
может подобным же образом работать с высотомером, заранее по
ставленным на определенную высоту . Всякое отклонение от 
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высоты,  поставленной на высотомере, вызовет соответствующее откло
нение руля , что и исправит высоту полета . 

Канал рыскания работает сходно с первыми двумя , за исклю
чением того, что команда вырабатывается гиромагнитным компасом . 

/(OНfl/1 Д!J!CkOHШI 
Рис. 2 . 19. Упрощенна я  блок-схема автоматического управления креном, 

тан гажем и курсом. 

Отклонение самолета от курса, установленного вручную, вызывает 
р аботу руля направления и возвращает самолет на вер ный курс. 

На  обычных коммерческих самолетах для выполнения разворота 
требуется координация рулей . По этой причи не развороты обычно 
выполняются летчиком вручную через каналы рыскания и крена . 
Безопасные пределы угловой скорости разворота назначаются 
в соответствии  с типом самолета , а необходи мое соотношение между 
отклонением руля высоты и элеронов обычно бывает установлено 
в самом автопилоте. 
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Если бы мы захотели связать выполнение операций , необходи

мых при посадке, с ап паратурой для слепого расчета на посадку 
и приземления , то те же самые сигналы , которые обычно исполь
зует летчик , с помощью автопилота могли бы вести самолет и без 
участия летчика . 

Даже из этого упрощенного описания  работы автопилотов на 
самолете видно ,  что они охватывают многие функции , которые 
необходимо выполнять и на управляемых снарядах . Чтобы еще 
больше пояснить это обстоятельство , укажем, что ,  например , 
к характеристикам автопилота , применяемого при управлении  
огнем самолета по скоростному и маневренному истребителю, предъ
являются те же требования ,  что и к автопилоту управляемого сна
р яда . 
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ЗЕМН Ы Е  И АСТРОНОМИ ЧЕСКИ Е ОРИ ЕНТИРЫ 
И СИСТЕМЫ ОТСЧЕТА 

Наша Земля есть один из самых малых спутников звезды средних 
размеров и по сравнению с другими небесными телами она была бы 
совершенно незначительной , если бы не тот факт, что мы живем 
на ней . Займемся тепер ь  тем, что попробуем направить снаряд из 
одной точки ее поверхности в другую. Для этого мы должны знать 
положение точки назначения относительно точки старта . Поскольку 
предпочтительно задавать положение этих точек наиболее универ
сальным способом,  на поверхности Земли необходимо выбрать 
универсальную систему отсчета . Если мы рассматриваем снаряд 
класса поверхность - поверхность , рассчитанный на очень боль
шую дальность, так что за  его полетом нельзя следить из точки 
старта или других точек вдоль его пути , то он должен содержать 
в себе самом средства для навигации от старта до места назначе
ния . Чтобы обеспечить такую само навигацию, снаряд должен поль
зоваться некоторым признаком,  позволяющим ему определять собст
венное положение относительно конечной точки пути . В случае 
баллистического снаряда, поскольку он неуправляем после конца 
активного участка ,  навигация сводится только к тому , чтобы в 
момент прицеливания предсказать точку падения . Для этого 
нужно знать силы , действующие на снаряд. Во всех остальных 
случаях для навигации необходимо уметь непрерывно определять 
место снаряда . • 

Существующий опыт навигации позволил найти универсальные 
средства для определения места на земной поверхности . Этот опыт 
позволил разработать, географические карты . Очертания Земли 
были измерены и вычислено ее движение относительно других чле
нов солнечной системы и прочих небесных тел .  Были найдены зем
ные и астрономические ориентиры и системы отсчета, удобные для 
использования их  в навигации ; эти ориентиры или неизменны во 
времени , или , напротив ,  изменяются ; в последнем случае законы 
их изменения изучены . В настоящей главе мы коротко рассмот
рим эту отрасль  знания, важную для управления снарядами. 
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3. 1 . Картографические проекции 1) 

При установлении универсальной системы географических коор·  
динат nредполагается , что поверхность Земли есть сфера .  Если мы 
назовем большим кругом, сферы линию пересечения сферы с пло
скостью, проходящей через ее центр , то меридианы будут боль
шими кругами , проходящими через оба полюса . Меридиан , прини
маемый за начало при измерении долгот, называется первьш (нуле· 
вым,) меридианом . Меридиан, проходящий через Королевскую об
серваторию в Гринвиче, Англия , почти всеми государствами мира 
признается за первый .  Долгота измеряется в градусах к востоку и 
западу от первого меридиана .  

Широта векоторого места есть его угловое расстоя ние от эква
тора к северу или югу . Очевидно,  что широта есть также централь
ный угол , стягиваемый дугой меридиана между местом и экватором . 
Численно широта измеряется в градусах к северу или югу от эква
тора .  Любое место на земной поверхности обыкновенно определяют, 
задавая его долготу и широту . 

Расстоянием между двумя местами на земной поверхности на 
зывается длина траектории , соединяющ4tй их ;  расстояние обычно 
измеряется в милях .  В морской навигации под расстоянием обычно 
понимают длину локсодром,ии (локсодромия есть кривая , образую
щая со всеми меридианами один и тот же угол) . Наименьшее рас
стояние между двумя точками на земной поверхности измеряется 
по дуге большого круга ,  проходящего через обе точки . У штур
манов единицей длины обычно является морская миля ,  в которой 
6080 ,20 фута ( 1 , 853 м,) и которая равна длине одной дуговой минуты 
бол ьшого круга на поверхности Земли . 

Направление траектории в любой точке или путевой угол ко
рабля или самолета есть угол , образуемый касател ьной к траектор ии 
с меридианом места , измеряемый от севера по направлению часовой 
стрелки в градусах от О до 360 . 

Курс корабля или самолета есть направление его оси в данный 
момент времени , определяемое подобным же образом. 

Рассмотрим теперь некоторые возможные типы управления сна
рядами класса поверхность - поверхность. Это будут :  

а )  бескрылые баллистические снаряды , управляемые только до 
выключения двигателя (V-2) ; 

б) бескрылые баллистические снаряды , управляемые и после 
выключения двигателя («Vi k ing») ; 

в) крылатые снаряды, управляемые по земным или астрономи
ческим ориентирам (V- 1 )  2) ;  

1) В качестве и сточн и ка дл я этого парагр афа служила кни га :  D u t t о n  В. ,  
N a v i ga t io n  and Nautica l  Astronomy, chap .  1 . U .  S .  Naval I nsti tute, 1 95 1 .  

2 )  Наnомни м ,  что в этой книге nон ятие «ор и енти р »  шире,  чем обычно при 
н ято в р усской литературе; см. ,  нап р и мер , §§ 2 . 1 5  и 2 . 1 7 .  (Прим. перев . )  
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г) крылатые снаряды, управляемые при помощи систем типа  

«Loran», зональных радиомаяков и т . п .  
Баллистический снаряд похож н а  снаряд обычной пушки ,  только 

длина ствола этой пушки равна дальности управляемого полета . 
После того как двигатель выключается , снаряд летит дальше только 
под действием силы тяжести и аэродинамических сил . Поскольку 
сила тяжести есть наибольшая из сил , действующих на снаряд 
в этом случае (прочие силы будут учтены в дальнейшем) , траек
торию снаряда можно приближенно считать лежащей в плоскости ,  
проходящей через центр Земли ,  так что проекция траектории на 
поверхность Земли будет приближенно дугой большого круга . 
Таким образом , для баллистических снарядов дальность полета из
меряется по дуге большого круга ; следовательно ,  для прицелива
ния по азимуту нужно пользоваться углом пути ,  измеренным в точке 
старта в предположении , что траектория снаряда есть дуга боль
шого круга , соединяющего обе точки . 

Крылатые снаряды , использующие для полета подъемную силу 
крыла , обладают более сложными траекториями . Н апример , в сна
ряде V - 1  для управления курсом использовался магнитный компас ; 
поэтому проекция его траектории на земную поверхность прибли
женно была локсодромией . 

·таким образом , V- 1  использует для 
управления физический ориентир ,  связанный с Землей , или ,  короче, 
земной ориентир - земное магнитное поле. Другой метод управле
ния , о котором уже говорилось,  состоит в навигации при помощи 
наблюдения и опознания местности ,  частным случаем которого 
является обычная визуальная ориентировка по видимым ориентирам .  
Чтобы можно было применить этот метод, траектория должна быть . 
проложена над местностью, богатой ориентирами , чтобы упростить 
их наблюдение и опознание .  Если система управления допускает 
nроизвольную траекторию, как это имеет место,  например , при  
астрономической навигации ,  разумно выбрать в качестве траектории 
дугу большого круга , так как тогда расстояние между двумя точ 
ками будет наименьшим, что даст экономию топлива .  Однако из  
тактических соображений ,  например , чтобы затруднить оборону , 
может оказаться желательным, чтобы снаряды подлетали к цели 
с разных сторон .  В этом случае в качестве траектории можно вы
брать дугу большого круга , дополненную разворотом около 
цели . 

Для изображения земной поверхности в виде плоского рисунка 
служат карты . На картах нельзя изобразить всех подробностей , 
поэтому перечислим требования к картам, необходимые с точки 
зрения применеимя их в системах управления снарядами : 

а) Должны быть точно нанесены место старта снаряда и цель .  
б )  Для удобства большой круг должен изображаться прямой 

линией . 
в) Карта должна возможно меньше искажать площади . 
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г) Различные физические особенности местности , такие,  ка к 
высота над уровнем моря , знание которых может попадобиться в 
полете , должны быть четко обозначены . 

3. 2. Меркаторекая проекция 

Огромное большинство морских карт и многие полетные карты 
делаются в меркаторской проекции вследствие того, что на ней 
измерение координат, расстояний и направлений выполняется очень 

fl) 

Рис. 3. 1 .  Построение меркаторской проекции. 

просто . Кроме того , для морской навигации особенно удобно , что 
в этой проекции локсодромия изображается прямой ли нией.  Спо• 
соб построения мер каторской проекции пояснен на рис .  3 . 1 .  

На рис .  3 . 1 ,  а п.оказана часть земной поверхности между двумя 
меридианами ,  которая спроектирована на плоскость . Две равные 
небольшие окружности , нарисованные на земной повер хности под 
разными широтами , остаются равными и в этой проекции . На 
рис .  3 . 1 , б отрезки параллелей растянуты так ,  чтобы меридианы 
стали прямыми , параллел ьными друг другу . Искажение земной по
верхности , особенно бол ьшое в высоких широтах ,  сделает такую 
карту негодной для штурма на , поскольку он не сможет сравнить 
то, что изобр ажено на карте, с тем, что он видит. Чтобы получить 
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верные пропорции , растягивают меридианы в том же отношении , 
что и параллели .  После этого сектор ,  изображенный на р ис .  3 . 1 ,  а,  
выглядит как прямоугольник (рис. 3 . 1 , в) . Заметим, что, когда 
широта возрастает, параллели удлиняются ; в соответствии с этим 
увеличивается и растяжение меридианов .  Первоначальные малые 
окружности , вычерчен ные на земной поверхности , остаются при 
этом окружностями ,  но большего радиуса и становятся уже не 

равными друг другу . Чтобы учесть 
неодинаковые удлинения , для изме
рения расстояний под разными ши
ротами нужно применять и разные 
масштабы . 

Для малых расстояний прибли
женно можно принять, что мас
штаб изменяется пропорционально 
секансу широты . Для бол ьших рас
стояний нужно применять более 
точный способ,  например описан
ный в книге Bowd i tch ' a  «Amer ican 
Pract ical Naviga t i on» . Примем за 
единицу длины для измерений на 
меркаторской карте длину одной 

Рис. 3 .2 .  Локсодроми я .  дуговой минуты экватора .  Тогда 
длина меридиана на карте между 

экватором и некоторой заданной широтой , измеренная этой еди
ницей,  называется числом .меридиональных частей для этой 
широты . Так как меридианы изображаются параллельными пря 
мыми , растяжение параллелей таково , что единица разности долгот 
имеет на карте всюду одинаковую длину . Поэтому число меридио
нальных частей в одном градусе долготы везде равно 60 . На эква
торе градус широты имеет приблизител ьно ту же самую длину , что 
и градус долготы ; при увеличении широты отношение этих длин 
растет. 

На повер хности земли длина одного градуса широты везде одна 
и та же и равна 60 морским миJi ям , а длина одного градуса долготы 
изменяется с широтой .  Поэтому масштаб широты на меркаторской 
J<арте может быть применен для измерения расстоя ния тол ько под 
этой широтой . Лоt«:одро.мия была выше определена как крЙвая , составляющая 
одинаковый угол со всеми меридианами ; указывалось , что на мер 
каторской карте локсодроми я изображается прямой линией .  Если 
исключить меридиан и экватор , являющиеся , очевидно , частными 
случаями , то вообще локсодромия есть спираль ,  навивающаяся на 
оба полюса, как показано на р ис .  3 .2 . 

Несмотр я на то, что меркаторекая проекция очень часто при
меняется для карт, она не удовлетворяет приведеиным выше

_ 
общим 
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требованиям, поскольку на ней большой круг не изображается 
прямой линией, и в высоких широтах имеют место большие иска
жения . 

3.3.  Поперечная меркаторекая проекция 

Из рис.  3 . 1 ,  на котором показано построение меркаторской про
екции , видно, что поверхность земной сферы проектируется на 
цилиндр ,  касающийся сферы вдоль экватора .  

Если цилиндр , на который проектируется поверхность сферы, 
касается ее не по экватору, а по любому большому кругу, то по
лучается косая меркаторекая проекция. Пусть управляемый снаряд 
должен лететь по пекоторому большому кругу ;  тогда на косой 
меркаторской проекции , если цилиндр касается Земли  как раз по 
траектории снаряда , изображение областей , близких к траектории ,  
будет иметь наименьшее искажение . Траектория , как  экватор , будет 
изображаться на карте в виде прямой лини и .  Такая проекция удо· 
влетворнет общим требованиям для карт, используемых при упра· 
влении снарядами . 

Если поверхность сферы проектируется на цилиндр , касаю· 
щийся сферы по меридиану, получается так называемая поперечная 
меркаторекая проекция. Эта проекция нашла некоторое приме
нение для навигации в полярных областях ,  поскольку она дает воз·  
можность очень просто измерять расстояния . 

3. 4. Гномоническая проекция 

Если меридианы и параллели проектируются на плоскость , каса
тельную к поверхности земного шара , как показ а но на рис . 3 .3 , а ,  
то проекция называется гно.монической .• Меридианы проектируются 
в виде прямых,  сходящихся по направлению к полюсу ,  как пока
зано на рис. 3 . 3 , 6,  а параллели представл я ются кривыми линиями .  
Искажение возрастает вместе с расстоя нием от 1 очки касания .  Ни 
расстояния , ни направления не могут быть измерены непосред
ственно . Главное преимущества гномонической проекции состоит 
в том , что на ней все большие круги изображаются прямыми ли· Н ИЯМИ . 

3. 5. Полярные карты 

Если в качестве точки каса н и я  земного шара и плоскости для 
п остроения гномонической проекции выбран полюс, то параллел и 
проектируются в виде концентрических кр угов , а меридианы -
13 виде их радиусов . Такая проекция называется полярной ?Но.мо· 
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нической. Ее видоизменение,  состоящее в том, что одинаковым раз
ностям широт соответствуют одинаковые расстояния между парал
лелями на карте, называется полярной азимутальной эквидистан
тной проекцией. 

Рис. 3.3. Гномоническа я проекци я. 

Другая проекuия , служащая для построения  поляр ных карт, 
ест� стереографическая, в которой плоскость проекuий перпенди
кул ярна к земной оси ,  а точки земного шара  переносятся на пло
скость проекций  nр ямол инейными лучами , проведеиными из другого nолюса.  
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Карты околополярных областей в гномонической , азимутальной 

эквидистантной и стереографической проекциях настолько близки 
друг к другу , что по внешнему виду их трудно различить . Все 

Ри с.  3 . 4 .  Пол ярн а я гномоническая карта и не которые 
бол ьш и е  кр у ги . 

эти проекции находят себе применение в практической навигации .  
На рис . 3 .4 в качестве примера приведена карта в полярной гномо
нической проекции с нанесенными на ней некоторыми большими 
кругами . 
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3. 6. Равноугольная проекция Ламберта 

Образование равноугольной npoekцuu ЛамберtrШ может быть 
пояснено следующим образом . На рис . 3 .5 ,  а сфера изображает 
земной шар ; на сферу надет конус таким образом, что его ось со
впадает с осью Земли . Размер конуса выбран так ,  что он пересе
кает сферу по двум параллелям , широта которых заранее назначена . 
Меридианы проектируются на конус в виде прямых линий и 

tl} 
Рве .  3. 5 .  Равноуго льн ая проекци я Ла мбер та .  

такими остаются на карте . Часть поверхности сферы между выбран
ными параллелями при проектировании будет сжата , остал ьная 
поверхность - растянута .  

Конус разрезается вдоль образующей и развертывается на пло
скость,  как показано на рис . 3 .5 .  Отметим,  что параллели изобра
жаются на карте в виде дуг концентрических окружностей с цен
тром в вершине конуса .  

Равноугольная проекция Ламберта имеет следующие достоин
ства : 

а) Искажение сравнител ьно невелико, причем по двум выбран
ным параллелям оно отсутствует. 

б) С несущеетвенной ошибкой на всей карте можно измерять рас
стояния  при  помощи одного масштаба .  

в )  Меридианы и параллели пересекаются под прямыми углами , 
а углы ,  образованные двумя любыми линиями на сфере,  изобра
жаются на карте без искажения . 

г) Прямая линия на карте всегда соответствует большому кругу 
на сфере . 

Таким образом, равноугольная проекция Ламберта точно удовле
творяет требованиям,  необходимым для применения в управлении 
снарядами . 
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3. 7. Поликоническая проекция 

Если проекция выполнена на целом ряде конусов , касающихся 
земного шара ,  она называется поликонической (рис .  3 . 6) .  Меридианы , 
за исключением одного, так называемого осевого, изображаются 
кривыми линиями . Параллели суть окружности , центры которых 
расположены на осевом меридиане, обычно за пределами карты .  

Искажение вдоль осевого меридиана отсутствует; о но вообще 
невелико , за исключением случая 
большой разности долгот .  Так как 
в этой проекции контуры передаются 
точнее, чем в других обычно приме
няемых проекциях ,  большинство физи
ческих и политических карт делается 
в этой проекции . Для целей навигации 
поликоническая проекция непр игодна , 
потому что на ней сложно измерять 
направления и расстояния ;  кроме 
того , и большой круг и локсодромия 
изображаются кривыми линиями . 

3. 8. Движение Земли 

Земля совершает сложное движе
ние, состоящее в основном из сле
дующих движений :  

а )  суточное вращение вокруг своей 
оси , 

б) годичное обращение вокруг 
Солнца , 

Рис. 3.6.  Поли ко н и чесr<а я 
Ifроекци я. 

в) прецессия относительно оси эклиптики с периодом 25 800 лет, 
г) движение вместе с солнечной системой относител ьно другИх  

звезд. / 

3.9. Я вления, связанные с вращением Земли 

Вследствие вращения форма Земли представляет собой сплюсну
тый сфероид.  Центробежная сила , развивающаяся при вращении , 
вызывает изменения в силе тяжести на поверхности Земли .  Ветры 
и океанские течения также подвержены влиянию вращения Земли . 
Величина , играющая в навигации главную роль - время , - из
меряется суточным вращением Земли относительно Солнца или дру
гих светил .  

3. 1 О. Форма Земли 

Вследствие вращения Земли расстояние между полюсами не равно 
диаметру экватора .  Это обстоятельство затрудняет как изготовление 
карт, таi< и определение по величине и направлению вектора силы 
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тяжести . Сплюснутость Земли очень трудно измерить ; цифры,  полу
ченные различными учеными , расходятся . Для карт Север ной Аме
рики применяются обычно измерения Кларка ,  сделанные в 1 866 г . 

Кларк получил следующие результаты 1) : 

Диаметр экватора . . . . . . . 
Расстояния  между полюсами 
Разность . . . . . . . . . . . . . 
Средни й  диаметр . . . . . . . . 

Уста вные ! Мор ские 
мили мили 

7926,5 
7899,6 

6883,2 
6859,9 

26,9 23,3 
79 1 7,5 6875,5 

Сжатие земли , отнесенное к диаметру экватора , составляет при
близительно 0 ,339 %. 

3. 1 1 . Влияние вращения Земли на силу веса 

Направление вектора  силнr веса есть одна из важнейших систем 
отсчета, применяемых человеком. Сооружения строятся по отвесу , 
гировертикали и гирокомпасы используют маятниковый эффект, 
съемка местности производится с применением отвеса и уровня . 

Закон всемирного тяготения  Ньютона формулируется следую
щим образом: «Всякие два тела притягиваются с силой ,  прямо пропор
циональной произведению их масс и обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними» .  В математической форме этот закон имеет вид 

F - O m1 ms - d2 ' (3 . 1 ) 

где F есть сила пр итяжения двух тел с массами т1 и т2, расстоя 
ние между которыми есть d. Величина G - гравитационная постоян
ная ;  ее численное значение равно 6 ,66 · 1 0-8, а размерность 
см3г-1сек-2 , причем массы т1 и т2 считаются измеренными в грам
мах , расстояние в сантиметрах;  тогда сила F получится в динах .  
Сила притяжения g, действующая на единицу массы у поверхности 
Земли ,  есть частный случай проявления ньютоновой силы тяготени я .  
Если  м ы  допустим,  что Земля есть однородный неизменяемый шар , 
а все другие тела отсутствуют (все эти предположения суть лишь 
приближения к действительности) , то для вычисления g нужно в 
равенстве (3 . 1 )  положить т1 = М е ,  где М е - масса Земли ,  т2 = 1 ,  
d = R ,  где R - радиус Земли ;  тогда бу;ю;г: 

(3. 2) 

1) В США уставная мил я  равна  1 , 609 км, а мор ска я миля - 1 ,853249 к.м; 
английские мили несколько отлича ются от а мер и канских.  (При.м. перев. )  
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Масса Земли определена в 6, 1 5 · 1027 г при  средней плотности 

приблизительно 5 ,5 .  Это значение средней nлотности nредnолагает 
очень высокую плотность вещества в центре Земли ,  так как nлот
ность горных пород на земной поверхности заключена в пределах 
ОТ 2,5 ДО 2 ,8 .  

Вес на земной поверхности есть сумма силы притяжения и центро
бежной силы, развивающейся вследствие вращения Земли ,  как пока
зано на рис.  3 .7 .  Центробеж
ная сила с может быть выра
жена в виде 

с =  mw2r, (3 .3) 
где т - масса , r - расстоя
ние массы т от оси враще
ния и 

211: w = 86 1 64 1 = ' 

= 7 292 1 1 . ю-в рад ' сек 

- угловая скорость враще
ния Земли . Из рис . 3 .7  оче
видно, что центробежная сила 
равна нулю на полюсах и до-

JkDumop 

l/,Uilll tl9Cl!. 

стигает максимума на экваторе. Рис.  3. 7. Зависи мость веса от центро-
Если мы nредположим,  что бежной силы. 

Земля есть шар радиуса R ,  
то сила притяжения  единицы массы g m  будет одной и той же во 
всех точках поверхности .  Если Се есть центробежная сила на 
экваторе, а масса т в (3 .3) равна  единице, то будет: 

Се = w2R. (3.4) 
На пекоторой широте Ч1 центробежная сила, действующая на еди
ницу массы , будет:  

с'Р = w2R cos q1 = Се cos q1.  (3 .5) 
Составляющая силы с'Р , направленная по земному радиусу 

и прямо противоц.оложная силе притяжения ,  будет с'Р cos Ч1 = Се cos'-q1. 
Поэтому полная сила g9 , действующая на единицу массы по напра
влению радиуса Земли , будет: 

g'P = gm - Се COS2 q1. (3.6) 
Для экватора это дает (cos Ч1 = 1 ): 

ge = gm - Ce• (3.7) 
Если обозначить через gP силу, действующую вдоль радиуса 

Земли на единичную массу , р асположенную на одном из полюсов , 
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то так как cos 90°=0, из (3 .6) получаем gP = gm; вычитая отсюда 
(3 . 7) ,  получим: 

Се = gp - ge ·  {3.8) 

Если подставить значения (3 .7) и (3 . 8) в (3 .6) ,  мы получим 1) : 
{3.9) 

Это равенство не учитывает изменения радиуса Земли вследствие 
ее полярного сжатия .  Веррот (Berroth) в 1 9 1 6  г .  опубликовал сле
дующую формулу, включающую в себя поправку на сжатие Земли : 

g'P = 978,046 { 1  + 0,005296 s in2 rp - 0,000007 s in �  2rp). {3. 1 0) 

В таблице 3 . 1  приведены значения g, для разных широт; эта 
таблица применяется для введения поправок на широту при гра
виметрических съемках . 

Угол в (рис .  3 .7) между радиусом Земли и силой веса предста
вляет интерес для управления снарядами . Действительно, направле
ние силы веса определяет собой положение покоя маятника ;  напра

т а 6 л и ц а 3. 1 
вление земного радиуса мы бу-
дем называть истинной верти-

Величина g'P для раз ны х ш ирот калью. Тогда в есть поправка, 

Широта 
1 

с.мjсек1 
о 978,046 

1 0  978,203 
20 978,652 
40 980, 178 
50 98 1 ,078 
60 98 1,930 
70 982,623 
80 983,073 
90 983,223 

1 
футjсек1 
32,088 1 2  
32,09327 
32, 1 080 1 
32, 1 5807 
32, 1 8760 
32,21555 
32,23829 
32,25305 
32,25797 

которая должна быть прибавлена 
к показаниям любого прибора , 
основанного на принциле маят
ника ,  чтобы получить истинную 
вертикаль . Так как составляю
щая центробежной силы по пер
пендикуляру к радиусу Земли 
есть c"'sinrp = Се sin 1f cos rp,  то 

tg в = 
Се sin 9' cos 9' • (3. 1 1 )  

g<p 
Нетру дно видеть, что эта по-

правка равна нулю на полюсах 
и экваторе и достигает максимума приблизительно н�:� широте 45° .  
Чтобы дать понятие о величине этой поправки ,  укажем ,  что на 45° 
северной широты отвес отклоняется от истинной вертикали на 9' к югу . 

• 

Поскольку притяжение изменяется обратно пропорционально 
квадрату расстояния от центра Земли , а центробежная сила увели
чивается с этим расстоянием, можно ожидать , что поправка в будет 
изменяться с высотой . Это изменение петрудно вычислить; оно ока
зывается совершенно незначительным. Например , изменение в под 
широтой 45° между земной поверхностью и высотой 60 000 футов 

1) J а k о s k у J .  J . ,  Exploration Geophysics, Trija PuЬl ishing Со . ,  1 950 , р. 253. 
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(�1 8 000.м) приблизительно равно 4,5" . Эта величина на один порядок 
выше чувствительности существующих измерительных приборов. 

Существуют гравитационные аномалии , происходящие от боль· 
ших масс с плотностью, отличающейся от нормальной . Например , 
если эти массы плотнее окружающих пород, они вызывают откло· 
нение отвеса по направлению к себе . Хотя эти аномаJtИи обычно, ис
ключая горные районы , не превосходят 10" , они все же заслуживают 
внимания . Так , аномалия между северным и южным берегом Пуэрто· 
Рико может дать ошибку в измерении расстояний порядка 2 %. 

Навигационные карты строятся на основании определения мест 
на земной поверхности путем астрономических наблюдений . При 
астрономическом определении места на земной поверхности коорди
наты светил определяются относительно направления силы веса 
в данном месте,  какой бы прибор для этой цели ни применялся : 
отвес, линия ·горизонта в океане, пузырек уровня и т. п .  Пусть, 
например , мы определили из астрономических наблюдений , что место 
находится на 45° северной широты . Тогда , так как каждая минута 
дуги имеет длину , равную морской миле, расстояние по меридиану 
до экватора должно быть 2700 морских миль . Но вследствие враще
ния Земли сила веса , как было выше отмечено, отклоняется от исти н
ной вертикали приблизительно на 9' , и мы получили бы в случае 
сферической Земли  269 1 морскую милю вместо 2700 . Так как Земля 
не есть шар , ·ошибка будет иметь несколько другую величину . Как 
выше уже говорилось, карты учитывают сжатие Земли , но поскольку 
штурман зависит от астрономической навигации , а эта последняя 
в свою очередь связана с направлением силы веса в качестве си
стемы отсчета ,  все его построения связаны с астрономическими на
блюдениями ,  а следовательно, измеренные им расстояния отличаются 
от расстояний ,  полученных при помощи прямых измерений . 

Степень влияния этого обстоятельства на решение проблемы 
управления снарядами зависит от того, какой метод управлени я  
будет применен . Если применяется астрономическая навигация , 
то определение места важнее определения расстояний, покрытых 
снарядом . Если система управления дополнена инерционными сред
ствами , где для определения направления движения и пройденного 
расстояния применяется интегрирование ускорений , очень важно дей
ствительное расстояние между местом старта и целью . . Если приме
няется баллистический снаряд, то важны как лакрытое расстояние, 
так и влияние гравитационных аномалий ,  имеющихся вдоль траек
тории снаряда и в районах старта и цели .  

3. 1 2. Эффект Кориолпса 

При рассмотрении си.лы тяготения и влияния центробежной силы 
мы приняли, как само собой разумеющееся , существование векото
рой неnодвижной (или инерциальной) системы отсчета в соответствии 
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с ньютонавой механикой . Но существуют и другие . системы коор· 
динат, в которых явления протекают иначе .  

Представим себе комнату , в которой координатный трехгранник 
образован стенами и полом или потолком .  Пусть материальная 
точка падает и наблюдается нами внутри этой комнаты ; ее траекто
рия будет иметь некоторую определенную форму .  Если мы теперь 
заставим комнату и связанную с ней координатную систему быстро 
вращаться ,  а силы,  приложенвые к точке, оставим неизменными , 
траектория падающей точки во вращающейся системе координат 
б у дет уже не та , что в первом случае .  

Наблюдатель на Земле находится именно в такой вращающейся 
системе отсчета как вследствие суточного вращения Земли , так 
и вследствие обращения Земли вокруг Солнца . Поэтому координат
ные системы на Земле, строго говоря , не являются инерциальными . 
Если влияние обращения Земли вокруг Солнца чрезвычайно мало 
и для наших целей им можно пренебречь , то влияние суточного вра
щения Земли , например ,  на полет баллистического снаряда дальнего 
действия уже заметно .  Выше было показано,  что ускорение силы 
веса есть вектор ная сумма ускорений силы притяжения и центробеж
ной силы.  Если рассматривается относительное (кажущееся) уско
рение свободно падающего тела в системе координат, связанных 
с Землей , должно быть добавлено еще ускорение Kopuoлuca. 

Доказательство существования кориолисова ускорения можно 
найти в курсах теоретической физики 1) . Применеине теоремы Корио
лиса к свободному падению тел у поверхности Земли показывает , 
что тело отклоняется от вертикали к востоку на  величину 

1 х = 3 rogt3 cos ер, (3. 1 2) 
где ro - угловая скорость Земли , g - ускорение силы веса , t - вре· 
мя падения и ер - широта . Физически й смысл этого результата 
пояснен на рис .  3.8 .  Точка Р, находящаяся на векоторой высоте над 
экватором, движется к востоку более быстро ,  чем лежащая под 
нею точка А экватора ,  потому что точка Р находится на большем 
расстоянии от оси вращения .  За время падения точка А пере· 
местится в А ' ,  а частица, начав свое падение из Р, упадет к Bf>C· 
току от А ' .  

Если тело брошено вертикально вверх , можно показать , что при 
падении оно отклонится к западу от точки бросания на величину 

Х = : rogt3 COS ер. (3. 1 3) 

1) См. ,  наnример , Р а g е Lelgh, lntro duction to Theoretical Physics, chap . 1 ,  
Ne\v York, 1 947 .  [ На русском языке - в любом кур се теоретической меха н и ки ; 
см . ,  наnример , С у с л о в Г. К. , Теоретическа я механика ,  Гостехиздат, 1 946 ,  
стр . 236. (При.м. перев.)] 
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Чтобы пояснить этот результат, н а  рис .  3 .9  снова показано сече

ние Земли в плоскости экватора .  Когда тело брошено вертикально 
вверх ,  его расстояние от центра вращения возрастает. Поскольку 
точка старта А движется к востоку, поднимающееся тело должно 
было бы увеличивать свою скорость движения к востоку, чтобы все 
время оставаться над точкой А .  Так как восточная составляющая 
скорости тела не может быть больше скорости точки А ,  тело отстает 

р --
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\ 
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Р и с. 3.8 .  Эффект Корполиса для 
падающего тела .  

Рис .  3.9 .  Эффект Кориолиса для тела , 
брошенного 'Верти кально вверх. 

и падает на Землю к западу от точки А , ,  в которую точка старта 
перейдет за время полета . 

Нужно отметить , что кориолисова ускорение не действует на 
положение равновесия отвеса ; поэтому отвесная линия всегда 
направлена вдоль силы веса . Эффект Кориолиса появляется только 
у свободно падающих тел 1) . В случае баллистических снарядов 
дал ьнего действия (которые после окончания работы двигателя сво
бодно падают) время полета значительно, и поnравка на эффект 
Кориdлиса становится заметной .  Она должна быть учтена при при
целивании в соответствии с формулой (3 . 13) . Для снарядов , похожих на немецкий V- 1 ,  которые управляемы до положения над целью, 
а затем падают баллистически , нужно применять формулу (3 . 1 2) . 
Поскольку высота h, с которой падает тело, может быть предста-

1 
влена как 2 gt, из (3 . 1 2) получаем: , v8h8 X = - w - - · cos m 3 g т ·  (3. 1 4) 

1) Эта формулировка способна привести к недоразумен и ям. Кор иолисова 
сила появляется и при относительном дви жении со связями.  В случае управл я 
емого полета о н а  может компен сироваться силами ,  прилагаемыми к снар яду 
системой управления. (При.м.. перев. )  
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Поправка в этом случае неэначительна,  поскольку высота полета 
(по условиям работы двигателя и функционирования органов упра· 
вления) , вероятно, не может превысить границы тропосферы . В слу
чае V- 1 неточности , вызываемые самим пикированием, настолько 
велики ,  что по сравнению с ними вводить подобную поправку бес
смысленно. 

До сих пор мы рассматривали эффект Кориалиса в случае сво
бодного падения тел . Тело, движущееся горизонтально по поверх
ности Земли , также подвержено действию ускорения · Кориолиса . 
Частица,  движущаяся прямолинейно в горизонтальной плоскости 
относительно Земли , в действительности движется по кривой линии 
и потому подвержена влиянию кориолисова ускорения . Возможно, 
что это легче понять, если представить себе самолет или снаряд 
летящим у поверхности Земли ; его траектория в пространстве искри · 
влена вследствие вращения Земли . Любое устройство с маятником 
или уровнем, используемое для определения вертикали на таком 
быстролетящем объекте, подвержено действию кориолисова уско
рения .  Гориз<;>Нтальная составляющая этого ускорения будет: 

у = 2wv s iп  rp, (3. 1 5) 
где v - горизонтальная скорость снаряда или самолета .  Следует 
отметить, что ускорение у, а соответственно и необходимость в по· 
правке ,  увеличиваются с возрастанием скорости v и широты rp. В слу
чае полета на большой скорости и в высоких широтах в показаниях 
приборов, использующих маятниковый эффект с целью определе· 
ния истинной вертикали ,  появится заметная ошибка, вызванная 
кориолисовым ускорением . 

Рассмотрим дьижение баллистического снаряда, начиная с конца 
активного участка . Снаряд в начальный момент движется под неко
торым углом к горизонту ,  и если мы представим себе его полет 
происходящим в вакууме, имеет постоянную горизонтальную соста
вляющую скорости . Кориолисова ускорение будет стремиться 
отклонить снаряд от движения по большому кругу ,  причем откло
нение будет зависеть от горизонтальной составляющей скорости 
и от широты .  Повторяем, что отклонение будет заметно в случае 
снарядов ,  обладающих большой скоростью и выпущенных в высо
ких широтах . Отклонение всегда направлено вправо (если смотреть 
по направлению движения) в северном полушарии и всегда влево 
в южном независимо от направления полета 1) . 

3. 1 3. Время 

Время , которым мы здесь пользуемся , есть искусственно вве
денная координата ,  происходящая от явления суточного вращения 

1) Доказательство см . ,  напр и мер , в кн и ге:  Л о й ц я н с к и й Л. Г. и 
Л у р ь е А. И . , Курс теоретической механи ки ,  т. l l ,  Гостехиздат, 1 955, 
стр. 4 1 9. (При.м.. перев.) 
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Земли относител ьно Солнца . Продолжительность одного полного 
оборота Земли ,  отсчитываемого по Солнцу, зависит от положения ,  
занимаемого обоими телами друг относительно друга в начале и 
в конце суток . Скорость Земли при движении по орбите вокруг 
Солнца не постоянна , вследствие чего и продолжительность суток , 
определяемая по Солнцу,  также не постоянна . Чтобы преодолеть 
эту трудность и все же пользоваться удобствами сол нечного вре
мени ,  введено воображаемое среднее Солнце, которое движется 
в течение года равномерно по небесному экватору и совершает 
один полный оборот за то же время ,  что и истинное Солнце по экли п
тике .  Таким образом ,  продолжительность средних солнечных суток 
равна средней продолжительности истинных солнечных суток за  весь 
год. Время , измеряемое при  помощи среднего Солнца и отсчитываемое 
от полуночи ,  называется гражданским временем. Гражданское время 
отличается от истинного солнечного времени ; разница между ними 
называется уравнением времени и достигает максимального значе-

ния (около 1 6  ; ми нут) в ноябре месяце. 

Во избежание путаницы в измерени и  времени Земля разделена 
на часовые пояса , каждый шириной в 1 5° долготы . Н улевой пояс 
простирается на 7 ,5° в обе стороны от нулевого меридиана , за 
который принято считать Гринвичский меридиан . Этим обеспечи 
вается простота в переводе долготы во времени и наоборот.  Время 
для нулевого Гринвичского меридиана , называемое гражданским 
гринвичским временем , особенно важно для штурманов, потому 
что координаты небесных тел в календарях приводятся по этому 
времени .  

Если мы будем измерять время , пользуясь вращением Земли 
относительно звезд, мы получим звездное время. Звездное время 
необходимо штурману при навигации по неподвижным звездам, 
которые называются неподвижными потому,  что изменение их види 
мого положения в течение  человеческой жизни ничтожно . Следова
тельно, в каждый заданный момент звездных суток звезды нахо
дятся всегда в одних и тех же местах на небе, каково бы ни было 
при этом гражданское время .  Гражданские сутки длиннее звездных 
приблизительно на 4 минуты . Это происходит по следующей причине.  
Так как Земля вращается вокруг Солнца , положение Солнца отно
сительно звезд кажется изменяющимся в течение года . l(огда Земля 
проходит вокруг Солнца 360°, относительно звезд она проходит 
больше чем 360°. В этом и есть причи на разной продолжительности 
гражданских и звездных суток . 

Точное время определяется при помощИ небольшага рефрактора ,  
установленного так, что он может поворачиваться относительно 
оси , расположенной вдоль параллели ,  пр.ичем его нить лежит в ме
ридиане. С помощью этого инструмента определя ют момент прохож
дения звезды через меридиан. Отсюда можно вычислить звездное 
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время , а затем и гражданское . Точное время передается по радио.  
В США точное время определяется Морской обсерваторией в Вашинг
тоне и отсюда передается по стране различными способами . 

3. 1 4. Обращение, прецессия и движение Земли 
в пространстве 

В дополнение к суточному вращению Земля в течение года 
обращается вокруг Солнца, описывая эллипс с малым эксцентри
ситетом, причем в одном из фокусов находится Солнце . В январе 
Земля ближе всего к Солнцу - на расстоянии 91 300 000 миль 
( 1 47 000 000 к.м) , в июле расстояние равно 94 500 000 миль 
( 1 52 000 000 км) ; среднее расстояние равно приблизительно 
52 900 000 мил ь ( 1 49 500 000 к.м) ; в течение года скорость Земли 
по орбите меняется , причем в январе она больше, чем в июле, 
а в среднем равна 66 000 миль в час (29 ,8  к.мfсек) . Скорость Земли на орбите достаточна для того , чтобы свет от звезд казался от
клоненным - эффект, известный под названием аберрации. Ма
ксимальное значение аберрации для звезд, направление на ко
торые составляет со скоростью Земли угол , близкий к прямому, 
равно 20 , 5" .  

Обращение Земли вокруг Солнца порождает кориолисова уско
рение,  nоскольку движение по орбите не является инерциальным . 
Однако, так как угловая скорость при этом в 365 раз меньше, чем 
nри  суточном вращении ,  он� пренебрежимо мало . 

Земля вращается вокруг оси , не перпендикулярной к плоскости 
орбиты ,  называемой плоскостью эклиптики . Луна , которая дви
жется вблизи от плоскости эклиnтики,  притягивает Землю. Это 
nритяжение стремится сделать ось Земли перпендикулярной к пло
скости эклиптики , HQ так как вращающаяся Земля является гиро
скопом, ее ось прецессирует вокруг перпендикуляра к плоскости 
эклиптики;  направление прецессии противоположно суточному вра
щению. Период прецессии равен 25 800 лет, что соответствует 
годичному смещению полюса на 50 ,2" . Совместное действие других 
небесных тел несколько влияет на период прецессии . Кроме того, 
земная ось совершает очень малые колебания с периодами в 12 и 
1 4  месяцев . Эти колебания слишком малы , чтобы играть какую
нибудь роль в навигации ,  так как вызванные ими смещения полюса 
относительно его ср'еднего положения не превосходят 40 футов 
<� 1 2  .м) . 

Солнечная система движется как целое относительно непо
движных звезд. Однако положение солнечной системы относи
тельно звезд меняется вследствие этого движения  настол ько мало, 
что для решения навигационных проблем оно не представляет инте
реса . 
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3. 1 5. Земной магнетизм 

Земля представляет собой большой сферический магнит, поле 
которого на поверхности Земли таково, что его возникновение 
можно приписать короткому магнитному стержню, р асположенному 
в центре Земли .  Напряжение магнитного поля Земли равно прибли
зительно 0 ,6  гаусса; магнитный момент гипотетического магнитного 
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Рис.  3. 1 0 .  З�мное магнитное поле. 

стержня определен в 8 · 1025 CGS единиц. Рис. 3 . 1 0  иллюстрирует 
обычное представление о Земле как о магните.  Если на земной 
поверхности подвесить тонкий магнит, он р асположится вдоль на
правления силовых линий магнитного пол я .  Проведем через 1'8кой 
магнит вертикальную плоскость ; ее пересечение с поверхностью 
горизонта называется магнитным меридианом места ; угол между 
магнитным и истинным меридианом называется магнитным склоне· 
нием . Угол , образованный магнитом с горизонтальной плоскостью, 
называется магнитным наклонением . Обыкновенный магнитный компас устанавл�вается по направлению магнитного меридиана и 
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поэтому показывает магнитное направление 1) . Однако, поскольку 
магнитное наклонение изменяется от нуля на магнитном экваторе 
до 90° на магнитных полюсах , вертикальная составляющая земного 
магнитного поля может также служить для определения положени я 
на земной поверхности . В этом случае пользуются понятием маг
нитной широты. 

В навигаци и  прИменяются магнитные карты мира , на которых 
нанесены магнитное наклонение, горизонтальная и вертикальная 
составJшющие напряжения ,  полное напряжение, его составляющие 
по меридиану и параллели и магнитное склонение .  Существуют 
также магнитные карты в крупном масштабе для отдельных обла
стей земной поверхности . 

Земное магнитное поле с течением времени изменяется как по 
величине, так и по направлению; кроме того ,  имеются крупные 
аномалии .  Изменения магнитного поля называются его вариациями 
или ходами и разделяются на вековые, годичные и суточные . 
Вековой ход имеет nериод около 1 000 лет. Изменение элементов 
земного магнетизма за год вследствие векового хода отмечаются 
на навигационных картах ; для каждого места оно мало меняется 
с течением времени . Годичный ход, имеющий пр иблизительно годич
ный период, по своей малости в навигации роли не играет. Он дости 
гает максимума к востоку в августе и максимума к западу в фев
рале. Суточный ход полного наnряжения земного магнитного поля 
составляет 1 5-20 1 2) .  Суточный ход склонения мал всюду ,  за 
исключением районов магнитных полюсов . 

Непредсказуемые и нерегулярные изменения элементов земного 
магнетизма называются магнитными бурями .  Магнитные бури 
имеют своим источником резкие вспышки солнечной радиации . 
Такие бури могут возни кать внезапно ; при этом изменения наnр я 
жения земного магнитного поля достигают 500 1 в час . Предсказать 
поведение элементов земного магнетизма во время бури невозможно .  

Магнитные аномалии разделяются на континентальные, регио
нальные и локальные . Конти нентальные аномалии определяются как 
неправилыюсти в магнитном nоле Земли ,  связанные с материками . 
Региональные и локальные аномалии охватывают меньшие площади , 
но зато изменения напряжения магнитного поля в них  могут до
стигать очень больших значений . Эти аномалии вызваны залеганием 
на или вблизи nоверхности магнитных материалов , так что их соб
ственное магнитное поле налагается на норма.mьное магнитное nоле 
Земли . В аномалиях изменение напряжения магнитного поля может 
достигать nорядка 200 000 1 ·  

1) Если точка опоры его картушки движется Иl!ерциальн о или покоится.  
В случае неинерциалыюго движения точки опоры возможны очень значитель· 
ные оши бки . ( При.м. перев.) j) � 1 = 10· 6 гаусса. 
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3. 1 6. Прочие ориентиры и системы отсчета ,  
связанные с Землей 

97 

Хотя главными физическими ориентирами и системами отсчета 
на Земле являются ее гравитационное и магнитное поля вместе 
со временем, в качестве вспомогательной системы отсчета можно 
использовать также давление и движение атмосферы .  Использование 
атмосферного давления для измерения высоты при помощи баро· 
метрического высотомера хорошо известно и не требует пояснений . 
Барометрический высотомер был применен для управления высотой 
в немецком снаряде V - 1 .  Использование движения атмосферы каза· 
лось вепригодным для целей управления , lloкa не появились воз· 
душные шары, нагруженные зажигательными веществами , применен· 
ные японцами во время второй мировой войны . В этой операции 
господствующие ветры несли шары из Японии в США, служа 
таким образом одновременно и двигательной и управляющей силой . 

Существуют и другие системы отсчета , применяемые в геофизи· 
ческих исследованиях ,  относительно которых мы ограничимся 
кратким перечислением,  так как трудно себе представить, каким 
образом их можно было бы применить к определению направления 
движения и места снаряда .  К ним относятся электрические потев· 
циал и сопротивление земной поверхности , химические свойства 
почвы или атмосферы ,  температурный градиент почвы , воздуха или 
воды в океане и их радиоактивные характеристики .  Океанские 
течения входят в проблему управления снаряДами как второстепен· 
ный фактор , поскольку они важны с точки зрения кораблевождения ,  
а корабль может служить местом старта управляемого · снаряда 
класса поверхность - поверхность . 

3. 1 7. Астрономические ориентиры 
Для реШения задач навигации в качестве ориентиров пользуются 

небесными телами - Солнцем , Луной , планетами и неподвижными 
звездами первой и второй величины . Из планет чаще всего поль
зуются , благодаря их яркости , четырьмя - Венерой , Марсом, Юпи
тером и Сатурном . Движение планет сходно с движением Земли :  
они вращаются вокруг своей оси и обращаются вокруг Солнца 
в ту же сторону, что и Земля ,  по эллиптическим орбИтам с малым 
эксцентриситетом , плоскости которых близки к плос�ости эклип· 
тики ; они участвуют также в общем движении солнечной системы . 

' Период вращения Луны вокруг своей оси совпадает с периодом 
ее обращения вокруг З емли ,  так что Луна всегда обращена к Земле 
одной и той же стороной . Лунный экватор наклонен к плоскости 
ее орбиты приблизительно на 6 ,5° .  Этот наклон вместе с неравно
мерностью движения Луны по ее орбите дает нам возможность 
видеть несколько больше половины поверхности Луны - эф
фект, называемый лuбрацuей . Плоскость орбиты Луны составляет 

4 А, С, Локк 
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с плоскостью эклиптики угол , немного больший 5°. Угловой диаметр 
Луны .для земного наблюдателя колеблется между 0°29' и 0°33' .  
Луна обращается вокруг Земли по эллипсу с малым эксцентриси
тетом, на среднем расстоянии приблизительно в 240 000 миль 
(= 384 000 км) . В действительности , конечно ,  и Луна и Земля 
обращаются вокруг их общего центра масс, который лежит на 
расс�оянии 2900 миль (= 4600 км) от центра Земли ,  т .  е . внутри ' 
самои Земли .  Этот центр масс обращается вокруг Солнца ; его 
траектория и называется орбитой Земли .  

Солнце является светилом, которым чаще всего пользуются 
в астрономической навигации .  Солнце содержит 99, 9% массы всей 
солнечной системы и является источником нашего света , тепла и 
запасов энергии .  Температура его поверхности составляет около 
10 000° F (= 5500° С) ; каждый квадратный фут его поверхности 
изл учает мощность приблизительно в 8000 л .  с. Спектр испускаемой 
Солнцем энергии начинается с длин  волн короче видимых и про
стирается до радиоволн .  Солнце вращается вокруг своей оси в ту 
же сторону, что и Земля . Солнечный экватор наклонен на 7° отно
сительно эклиптики .  Пер иод вращения Солнца неодинаков для поя 
сов, находящихся на различных расстояниях от экватора ;  на эква
торе этот период равен 25 суткам; а у полюсов - 34 суткам. Угло
вой диаметр Солнца для земного наблюдателя составляет приблизи
тельна 33' . 

Сведения о звездах,  нужных для морской навигации ,  содержатся 
в «Ameri caп Nauti cal Almanac» . Для штурмана главный интерес 
nредставляют яркость звезд и возможность пользоваться ими для 
навигационных целей . Первая классификация звезд по яркости 
nринадлежит Птолемею; наиболее яркие из них (числом около 20) 
были обозначены как звезды первой величины ,  наиболее слабые ,  но 
еще видимые - как звезды шестой величины . По современным изме
рениям звезда первой величины дает приблизительно в 1 оо·раз больше 
света , ч ем звезда шестой величины . Корень пятой степени из 1 00 есть 
2 , 5 1 2 ,  и ЭТQ чи сло используется для классификации звезд по яр кости . 
Так ,  nервая звездная величина в 2 , 5 1 2  раза ярче второй и т. д. 
Поскольку разница в яркости , различимая человеческим глазом , 
соответствует О ,  1 ,  в таблицах звездные величины приводятся с точ
ностью до первого десяти чного зн ака .  Разумеется , определение 
звездных величин относится только к видимой части спектра .  

Астрономь1 сравнивают звезды п о  их абсолютной величине, т. е .  
п о  той яркости , которую звезда имела , бы ,  если бы  находилась на  
расстоя нии 10  пареекав (расстояние в 1 парсек р авно приблизи. 
тельно 3,26 светового года) , и по фотографической величине, т .  е. 
г:о их яркости на фотографической пластинке. Очевидно , что , с точки 
зрения использования методов автоматической астрономической на 
вигации для управления снар яд ами , особенно интересна яркость 
в той части спектра,  которая и споль зуется при слежении за звездой .  
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Звезды различны по температуре и цвету . Цвет зависит от мно· 

гих причин,  среди которых одной из главных является температура 
звезды . Н аиболее горячими являются голубые звезды ; температура 
поверхности у некоторых из них выше 20 000° К.  Наиболее холод· 
ными являются красные звезды ; у некоторых из них температура 
поверхности ниже 2000° К.  

Звезды сильно отличаются друг от друга по  р азмерам, плот· 
ности и несколько меньше по массе. Так,  диаметр звезд лежит 
в пределах  от нескольких сотен миллионов миль до размеров , 
меньших диаметра больших планет солнечной системы . Их плот· 
ность_в одних случаях меньше плотности воздуха у земной поверх·  
ности , в других - в тысячи раз больше плотности воды . В то же 
время масса большинства звезд лежит в пределах от одной пятой 
до пяти масс Солнца . 

Звезды, яркость которых не постоянна,  называются пере.мен.· 
н.ы..ми .  У некоторых звезд изменение яркости можно предсказывать , 
у других изменение носит нерегулярный характер . Эти изменения 
в некоторых случаях достигают нескольких звездных величин .  
Бывают случаи, когда звезды внезапно становятся во  много раз 
ярче, чем они были раньше, затем их яркость снова падает. Такие 
звезды называются н.овы..ми .  Предполагают, что на этих звездах 
происходят атомные взрывы . 

Полное число звезд не известно . Звезд от первой до шестой 
величины включительно насчитывают около 6000 . Поскольку наблю· 
датель в каждый момент может видеть только половину небесного 
свода , а у горизонта видны только наиболее яркие звезды, число 
звезд, видимых в каждый момент невооруженным глазом, вероятно, 
не превосходит 2500 . Если имеется посторонний источник света , 
например Луна, то могут быть видимы всего несколько сот звезд. 

Независимо от своего ра;:.�мера и яркбсти каждая звезда есть 
точечный источник света . Благодаря колоссальному расстоянию до 
звезд никакой телескоп не дает возможности увидеть звезду в форме 
диска .  Солнце и Луна, как было указано выше, имеют заметный 
угловой размер . Если для навигационных измерений используются 
эти два светила, необходимо вводить поправку на их видимый диа
метр , чтобы измерения относились к центру светила .  Отсюда, по
видимому,  следует, что для автоматической навигации применение 
точечных источников света - звезд - предпочтительнее и проще, 
чем Солнца или Луны . 

3. 18 .  Параллактический треугольник 

Навигация по астрономическим ориентира.м осуществляется пр и 
помощи решения параллактического треугольника, показаинаго 
на рис .  3 . 1 1  начерченным на поверхности Земли и спроектированным на воображаемую н.ебесную сферу . Понятие небесной сферы вытекает 

4* 
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из предположения ,  что все небесные тела расположены на сфере 
бесконечно большого радиуса , в центре которой находится Земля . 
Н а  Земле мы имеем меридианы, полюсы, широты , долготы и т. п .  
Перенеся географическую систему координат на небесную сферу 
и используя те же термины, мы можем определять положение светил 

Ри с.  3. 1 1 . Параллактически й треугольн и к. 
, 

на небесной сфере .  Термин «параллактический треугольник» 
относится как к географическому, так и к небесному тре
угольнику . 

Если мы предположим параллактический  треугольник начерчен
ным на поверхности Земли ,  то в навигации применяется следующая 
терминология :  Р N- географический полюс (северный на рисунке) , 
А Р - место корабля ,  самолета , снаряда или просто место (опре
деление места и есть задача навигации) , GP - географическое место 
светила или просто географическое место . Это такая точка на земной 
поверхности , для которой светило находится в данный момент 
в зените .  Стороны параллактического треугольника - большие 
круги . Сторона PNA P есть полярное расстояние места , т .  е. наблю
дателя .  Сторона PNGP есть полярное расстояние географического 
места (т. е. светила) . Сторона A PGP есть дуга большого круга 
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между местом и географическим местом . Как было указано выше, 
длина дуги большого круга на земной поверхности может быть 
очень просто вычислена , псекальку одна минута дуги почти точно 
равна одной морской миле . Если известен центральный угол дуги 
A PGP, то , конечно, известна и ее длина .  

Угол nри точке PN в параллактическом треугольнике "представ
ляет собой разность долгот места и географического места . Угол 

' 

Рис.  3. 1 2 .  Гёогр афи ческое место светила , его 
высота и зенитное ра ссто яние. 

при точке АР есть начальный путевой угол при  полете по боль
шому кругу из АР в GP . Угол при точке GP является начальным 
путевым углом при полете по большому кругу из GP в А Р .  

П р и  рассмотрении параллактического треугольника н а  небесной 
сфере применяется следующая терминология : Р N - полюс мира, 
Z - зенит, М - место светила . Сторона PNZ - по-прежнему поляр·  

, ное расстояние места (т . е . наблюдателя) ; сторона PNM - полярное 
расстояние светила ; сторона ZM - зенитное расстояние светила .  
Угол при точке Р N есть часовой угол светила ,  при точке Z - ази
мут светила .  Третий угол треугольника (ZMPN) в навигации не 
применяется . 

Проблема астрономической навигации состоит просто в том, 
чтобы измерить какие·либо элементы параллактического треуголь
ника1  достаточные для определения места АР в обычной географи
ческой системе координат. 
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Если провес� пряму� от небесного тела М к центру Земли ,  то 
пересечение этои прямои с поверхностью Земли есть географиче
ское место светила GP, как это видно из рис .  3 . 1 2 .  Эта прямая 
перпендикулярна к горизонтальной плоскости , проходящей через 
географическое место светила.  Пусть наблюдатель находится в точ
ке А Р ;  т6гда высотой светила называется угол между горизонталь
ной плоскостью в точке АР и направлением на светило, как показано 
на рис. 3. 1 2 .  Угол , дополняющий высоту до 90° , есть зенитное рас

Pnc. 3. 1 3. Круг равных высот. 

стояние светила .  Заме
тим,  что угол ZOM есть 
также зенитное расстоя
ние светила и что этот 
угол определяет дугу 
большого круга A PGP 
параллактического тре
угольника .  Таким обра
зом, путем измерения вы
соты светила мы опреде
ляем одну из сторон 
параллактического тре
угольника. 

Представим себе, что 
наблюдатель, находя
щийся сначала точно 
в точке G Р, затем мгно
венно перемещен в ка
кую-нибудь сторону на 
200 морских миль, т .  е. 
на 200' по дуге большого 
круга ; тогда высота све

тила будет равна 86°40' (90° - 200') . После перемещения наблю
датель будет находиться где-нибудь на малом круге радиусом в 200 
морских миль (рис. 3 . 1 3) .  В каждой точке этого круга высота светила 
будет одна и та же; он называется поэтому кругом равных высот. 

Таким образом, если измерена высота светила, то это значит, 
что нам известен радиус круга равных высот. Если географическое 
место светила известно, круг равных высот может быть вычерчен 
на карте.  Так как наблюдатель находится где-то на этом круге, 
последний  называется позиционной линией или линией положения 
наблюдателя .  Однако в большинстве случаев весь круг не чертят, 
потому что он не поместился бы на карте и f>ыл бы сильно дефор
мирован вследствие искажений ,  присущих картографическим про
екциям.  На меркаторской карте, например , круг равных высот 
перестанет быть кругом вследствие растяжения в высоких широтах . 
Однако, если высота светила равна или боJiьше 87° , круг может 
быть начерчен без заметного искажения .  
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Для определения географического положения светила суще

ствуют таблицы ,  отнесенн ые к гринвичскому времени (например , 
«Ameri can Naut ical Almanac))) . Долгота географического места 
равна часовому углу светила относительно Гринвичского меридиана . 
Ulирота равна просто склонению светила.  Таким образом, коор 
динаты географического места светила могут ·быть определены из 
астрономических таблиц, если известно точное гринвичское время 
момента наблюдени я .  

На р и с .  3 . 1 4  nоказавы два круга равных высот. М ы  видим, 
что в определении места существует двойственность, так как круги 
пересекаются в двух точках . Чтобы устранить эту двойственность, 

Рис.  3 . 1 4 . Определение места с помощью двух 
кр угов равных высот. 

можно измерить азимут одного из светил . Таким образом, для 
определения места этим методом необходимо наблюдение двух 
светил . Однако достаточно и одного светила, если его высота и азимут 
могут быть измерены одновременно с достаточной точностью. 
Обычно это не практикуется в морской и воздушной навигации ,  
потому что в условиях корабля или самолета практически невоз
можно измерить азимут светила с достаточной точностью. Чем дальше находится наблюдатель от географического места, 
тем больше становится радиус

· 
круга высот и тем меньше высота 

светила . Когда радиус круга равных высот окажется очень большим 
по сравнению с областью, изображенной на карте ,  дуга круга рав
ных высот будет мало отличаться от отрезка прямой ; р асстояние 
этой прямой от географического места светила и ее азимут могут 
быть вычислены , а сама прямая - вычерчена на карте и в этом 
случае. ' 
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3. 1 9. Морская и воздушная астроном ическая навигация 

Для практического применения астрономической навигации 
в кораблевождении и самолетовождении требуются : 

а) приближенное знание места корабля или самолета ; 
б) секстант или другой прибор для измерения высоты све

тила ;  
в) точный хронометр или точное знание времени и з  других 

источников; 
г) карты ,  табшщы, вычислительные средства и т. д. ; 
д) достаточно опытный и образоввнный наблюдатель .  
Приближенное место обычно определяется так называемым спо-

собом счисления пути,  который представляет собой, в сущности , 
определение места интегрированием кинематических соотношений 
по измеренным скорости и направлению собственного движения , 
а также ветра или морского течения .  Для счисления пути иногда 
применяются автоматические устройства, часто дополняемые при
способлениями для внесения поправок на различные неучтенные 
автоматикой обстоятельства . 

Секстант есть инструмент для измерения угла между напра
влен;иями на два объекта при помощи совмещения в глазу наблюда
теля прямого изображения одного объекта с 01 ражеиным изобра
жением другого 1) . 

Морской секстант применяется для измерения высот светил над 
видимым горизонтом . Авиационный секстант применяется для изме
рения высот светил относительно искусственного горизонта , опре
деляемого пузырьком уровня . 

Координаты удобных для навигации светил приводятся в табли· 
цах и отнесены к гринвичскому времени .  Ошибка во времени на 
1 минуту равносил ьна ошибке в 1 5' долготы , так что необходимо 
точное знание времени . Вблизи экватора ошибка во времени. в 
4 секунды равносильна ошибке в определении месч в 1 морскую 
милю. 

Карты , астрономические таблицы и прочие подобные средства,  
необходимые штурману, хорошо Приспособлены к его требованиям и обладают необходимой точностью. Имеется много методов, позво
ляющих упростить вычислительную работу штурмана и свести ее 
к немноrим правилам, которые необходимо просто запомнить. 
Например , метод Бимса (Weems) позволяет получить место по наблю
дениям высот трех избр анных звезд путем простого нанесения ре· 
зул ьтатов измерения (исправленных на момент наблюдения) на 
специальные графики .  Чтобы получить хорошее определение места , 
штурман должен иметь достаточные знания и опыт в применёнии 

1) Подробности о се кстан те см . D u t t о n В . , N aviga t i o n  anu N a utica l 
Astпmomy , р .  347- 359, U . S. Naval lnst i t ute,  1 95 1 .  
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нав и гационных инструментов . Точность навигации всегда сильно 

зависит от умения штурмана производить необходимые изме· 
р ения .  

Обычно для определения места штурман применяет метод измере· 
ния высот двух или более звезд. Как уже говорилось, предва· 
рительна должно быть известно и нанесено на карту приближенное 

место по счислению пути - так называемое счислимое место. 
Штурман для каждой звезды вычисляет, какая высота и азимут 
должны были бы у нее быть в момент наблюдения , если бы изме· 
рение было произведено в счислимом месте .  Затем он определяет 
р азность между наблюденной и вычисленной высотой каждой 

звезды и полученную разность откладывает от счислимого места 
в направлении , определяемом азимутом звезды . Тогда позиционная 
линия проходит через полученную точку перпендикулярно к на
правлению, определяемому азимутом . Место определяется пересе· 
чением позиционных линий или чаще средней точкой образованной 
ими площади . 

Измерение высот секстантом заключает в себе ошибки , которые 
должны быть учтены перед обработкой наблюдений .  К таким ошиб· 
кам относятся : 

а) Ошибка индекса . Это - индивидуал ьная ошибка каждого 
отдел ьного секстанта ; обычно секстанты бывают отъюстированы 
так , чтобы исключить эту ошибку. 

б) Рефракция .  Атмосферная рефракция увеличивает высоту све
тила . Ошибка , проистекающая от рефракции , существенно зависит 
от высоты места наблюдения и в меньшей степени от местных атмо
ссj:ерных условий . 

в) Понижение горизонта происходит оттого , что глаз наблю· 
дателя расположен выше поверхности Земли ;  это вызывает несов· 
падение видимого и истинного горизонта . 

Если наблюдение производится при помощи секстанта с искус· 
ственным горизонтом, понижение горизонта на результат измерения 

не влияет. 
г) Полудиаметр Солнца или Луны . При наблюдении секстантом 

используется не центр , а верхний или нижний край диска этих 
светил ; поэтому наблюдения должны быть исправлены на угловую 
величину полудиаметра . 

д). Параллакс, или разница между направлениями на светило 
из места наблюдения и из центра Земли .  

е) Ошибка Кориолиса , происходящая от вращения Земли , если 
наблюдение производится на быстро летящем самолете при помощи 
секстанта с уровнем .  

Общая ошибка в определении места зависит как от метеороло
гических условий , так и от способностей штурмана . При услови и 
введения указанных выше поправок и при приемлемых метеорологи 
ческих условиях морские штурманы определяют место с ошибкой от 
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одной до двух миль ;  воздушная навигация дает несколько большую 
ошибку (около десяти миль) , потому что определение горизонта 
при помощи уровня на летящем самолете значительно менее точно, 
чем путем прямого наблюдения видимого горизонта морским сек
стантом . Н апомним, что ошибка в измерениях в одну дуговую 
минуту дает в результате ошибку около одной мили .  

Штурман-человек имеет перед автоматами одно большое пре
имущества, которое позволяет снизить требования к точности 
навигации :  обычно в конце пути он может применить ориентировку 
по местным предметам. 

3. 20. Астрономическая навигация при помощи 
автоматических средств 

Рассмотрим снова общие требования (см . начало § 3 . 1 9) , выпол
нение которых необходимо для практического применекия морской 
и воздушной астрономической навигации ,  и попытаемен высказать 
подобные же требования в случае автоматической астрономической 
навигации ,  предназначенной для управления снарядами класса 
поверхность - поверхность . 

а) Знание приближенного места . Смысл неnрерывного опреде
ления приближенного места снаряда состоит в том, что если звезды 
будут временами не видны , то в течение этих промежутков времени 
астрономическая навигация может быть заменена счислением пути .  

б )  Прибор для измерения высоты звезд. Самая возможность 
автоматической астрономической навигации зависит от того, воз
можно ли автоматическое сопровождение звезды и определение 
ее положения относительно пекоторой удобной системы коор 
динат. 

в) Точное время - очевидно, необходимо. 
г) Карты и звездные таблицы,  используемЬJе штурманом, могут 

быть названы его памятью, так как они содержат в себе записи 
предшествовавшего опыта . Чтобы использовать автоматическую 
астрономическую навигацию для управления снарядами ,  необ
ходимо накопить те же данные в каком-то запоминающем устрой
стве, тип которого зависит OI принятой системы управления .  

д) Наблюдатель и вычислитель (человек) , конечно, исключаются 
из автоматической системы . Вычисления  должны быть автоматизи 
рованы , причем сам метод вычисления может существенно отли
чаться от обычного . 

Для осуществления автоматического счисления пути и получения 
nриближенного места снаряда существует много способов , таких,  
как интегрирование по времени скоростей , направлений и ускоре
ний . Автоматическое счисление понадобится на снаряде только 
в том случае, если почему-либо автоматическая астрономическая 
апnаратура не функционирует. Следует предполагать, что это 
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может иметь место только в течение коротких промежутков 
времени и что остальное время аппаратура автоматического счи
сления непрерывно получает поправки от астрономической аппа
ратуры , чтобы иметь счислимое место с максимальной возможной 
точностью. 

Аппаратура,  предназначенная для автоматического сопровожде· 
ния звезд, есть ключ к решению задачи автоматичесitОЙ астрономи· 
ческой навигации .  Чувствительностью такого устройства опреде
ляется яркость звезд, которые можно использоватьдля решения  нави
гационных проблем . Напомним, что звезды могут иметь звездные 
величины ,  отличающиеся от обычных , если наблюдать их излученИе 
за пределами оптического спектра .  Ошибка устройства, следящего 
за звездой,  прямо входит в ошибку решения навигационной задачи и 
отсюда - в точность накрытия цели снарядом. 

Время может быть получено многими способами : при помощи 
часовых механизмов или кристаллических вибраторов, по радио 
и т. п . 

Что касается запоминающих устройств , то они существуют 
в большом числе и основаны на электронных ,  магнитных или 
механических принципах . Здесь задача состоит, по-видимому, в том, 
чтобы выбрать тип ,  дающий наименьший вес конструкции и наи 
большие удобства в эксплуатации .  
.. Для решения параллактического треугол ьника существует много 
методов ,  отличающихся от обычных , и много способов автоматиза
ции необходимой вычислительной работы . Окончательный выбор 
.устройства зависит главным образом от направления мысли кон
структора,  но некоторые элементы , по-видимому , остаются одина· 
ковыми во всех случаях . Так,  механизм, сопровождающий звезду, 
должен быть стабилизирован ,  чтобы движение снаряда не вызывало 
потери звезды . Видимый горизонт, используемый в морской нави 
гации ,  здесь использовать нельзя ,  и требуется какое-нибудь устрой· 
ство типа искусственной вертикали .  Кроме всего этого, в запоминаю
щем приспособлении нужно иметь достаточный запас координат 
звезд, хотя и ограниченный только теми звездами , которые пред
полагается использовать ; время должно подаваться на снаряд в той 
же системе, к которой отнесены координаты звезд. 

Если принять, что все только что сказанное реализуемо, то 
можно найти много методов для определения места� Если с доста
точной точностью известен такой ориентир ,  как истинный полюс, 
то можно измерить и высоту и азимут; следовательно, место опре· 
деляется по одной звезде. Если с достаточной точностью можно 
измерять и высоту и азимут, то, произведя наблюдения двух или 
более звезд, мы можем определить истинную вертикаль .  Если 
область применения снаряда находится в северном полушарии ,  
можно сразу же определить и истинный полюс и широту снаряда по  
Полярной звезде . Очень важно отметить, что конструктор подобной 
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системы не должен чувствовать себя связанным обычными ме
тодами решения навигационной проблемы . Он должен польза· 
ваться любыми способами , ведущими к облегчению аппаратуры ,  
увеличению ее  надежности и простоты производства . 

Точно так же и в решении общей задачи - привести снаряд 
из одной точки земной поверхности в другую - конструктор системы 
может выбир;wъ из множества способов . Например , можно измерять 
координаты снаряда и вычислять правильный режим дальнейшего 
полета , необходимый для накрытия цели .  Наоборот, можно заранее 
задать траекторию и затем вычислять отклонения снаряда от этой 
траектории ,  используя их для управления снарядом . Окончатель· 
ный выбор в сильной степени зависит от того , какой физический 
принцип действия аппаратуры предположе_но использовать при раз· 
р аботке системы . 

3. 2 1 .  Навигация в полярных областях 

Полярными мы будем называть обл�сти , лежащие между 70 и 
90° широты ,  т .  е .  на расстоянии менее 20° от географического полю· 
са . Эти области включают в себя также оба магнитных полюса . 
Если рассмотреть различные способы ориентировки , связанн!>Jе 
с Землей , с точки зрения их применения в полярных областях ,  то 
мы увидим, что многие приборы,  пригодные в средних широтах , 
здесь перестают служить . 

Магнитный компас неприменим по многим соображениям.  Вблизи 
магнитного полюса горизонтальная составляющая напряжения 
земного магнитного поля слишком мала,  причем для северной поляр
ной области это имеет место и в самом истинном северном полюсе . 
Известны некоторые магнитные аномалии ;  вероятно , существуют 
и другие, пока неизвестные .  Вариации магнитных элементов в поляр· · 

ных областях недостаточно изучены ; наблюдения показывают, что 
они не обладают регулярностью. Суточные вариации ,  которые 
пренебрежимо малы в средних широтах,  здесь становятся очень 
заметными ; так ,  в полярных областях амплитуда суточного хода 
няклонения может достигать 7° . Наблюдались случаи , когда во время 
сильных магнитных бурь отклонения магнитной стрелки дости
гали 45° , и подобные бури отнюдь не редки . Даже если бы все эти 
трудности удалось устранить, скученность изогон делает магнитный 
компас негодным для выдерживания курса . 

Гироскопический компас у полюса теряет свою направляющую 
силу.  При помощи некоторых усовершенств::>ваний корабельный 
гирокомпас можно сделать пригодным до широты 82"' ,  дальше кото· 
рой корабли обычно не заходят. 

Искусственные вертикали ,  использующие эффект маятника и уста
новленные на неподвижном или медленно движущемся основании, 
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на полюсе показывают истинную вертикаль,  так как центро
бежная 'сила, вызываемая вращением Земли ,  на полюсах о гсут
ствует .  

Однако следует отметить, что кориолисова ускорение, получаю
щееся вследствие перемещения по поверхности Земли ,  на  полюсе 
достигает максималы;Iого значения .  Это должно быть принято во 
внимание в летательных аппаратах , движущихся с большой ско
ростью в поляр ных областях .  

Точность счисления пути зависит от того, с какой точностью 
измеряются расстояния и путевые углы , которые необходимы для 
счисления . Расстояния ,  пройденные относительно воздуха, в поляр 
ных областях могут быть измерены с той же  точностью, что и везде. 
Указатели воздушной скорости . обычно . тарируются на некоторую 
стандартную температуру воздуха ; необходима поправка на дей
ствительную темпер атуру ; эта поправка сама по себе приближенна .  
Поэтому в полярных областях ошибка будет больше, чем в других 
местах, так как все время будет наблюдаться разница между стан
дартной и действительной температурой . 

Навигация по местным ориентирам в по.тfярных областях 
затруднительна вследствие отсутствия там хороших естествен
ных ориентиров или искусственных сооружений .  Непрерывный 
снежный и ледяной покров однообразен на больших протяже-
ниях . -

Астрономическая навигация есть наиболее подходящий метод 
ориентировки в полярных областях .  Однако и астрономическая 
навигация имеет тут свои трудности . В течение полярного дня , 
длящегося несколько месяцев , Солнце непрерывно находится над 
горизонтом , что делает очень трудным ,  если не прямо невозможным, 
наблюдение звезд с земной поверхности . Даже когда Солнце уже 
находится за горизонтом, звезды могут быть еще невидимы для 
невооруженного глаза вследствие эффекта рассеяния света . Яркая 
заря часто еще больше заДерживает появление звезд на небе . Поэтому 
штурманы стараются не пользоваться звездами ,  высота которых 
меньше 1 5° ,  и никогда не пользуются ими при высотах ниже 1 0° .  
Главная причина,  по которой следует избегать наблюдения звезд, 
лежащих низко над горизонтом , состоит в рефракции ,  зависящей 
от температуры и давления воздуха ; можно ожидать, что рефракция 
в полярных областях меняется в более широких пределах, чем 
в умеренных шир отах . Наблюдения показали,  что в полярных 
областях  можно встретиться с рефракцией в несколько гра
дусов . 

В случае снаряда дело несколько облегчается тем, что снаряд 
находится на достаточно большой высоте, т .  е .  выше наиболее 
плотной части атмосферы ,  поэтому рассеяние света там меньше, 
и «увидеть» звезды более просто; рефракция там также меньше, чем 
на зе11шой поверхности . 
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РАСПРОСТРАН ЕН И Е  РАДИОВОЛ Н  

В настоящей главе рассматривается распространение энергии 
при помощи радиоволн в той степени ,  в какой это представляет 
интерес для конструктора системы управления снарядами .  У сЛовимея 
различать термины <<Распространение» и «Передача» энергии при 
помощи радиоволн .  Последний  термин имеет более широкий смысл 
и включает в себя не только собственно <<Распространение» радио
волн ,  но также передающие и приемные свойства антенн ,  такие, как 
выигрыш , направленность и поляризация .  Приемно-передающие 
свойства антенн ,  а также способы наложения передаваемой информа
ции на несущую частоту будут рассмотрены в главе 1 0 .  

Настоящая глава охватывает такие явления ,  как преломление, 
отражение,  интерференция , диффракция ,  логлощение и рассеяние 
радиоволн .  Рассматриваются также эффекты , связанные со средой, 
через которую радиоволны распространяются , и с ее границами . 
Поскольку управляемые снаряды приводятся в движение воздушно
реактивными или ракетными двигателями , наша задача усложняется , 
так как необходимо рассматривать влияние пламени на распростра
нение радиоволн .  Дал ьнейшее усложнение связано с тем, что мно
гие факторы , определяющие распространение радиоволн ,  сами зави-
сят от их  частоты и поляризации .  

· 

4. 1 .  Классификация радиочастот 

Спектр радиочастот, применяемый в технике связи ,  радиолока
ции  и в других областях ,  заключен в пределах от 15 килогерц (кгц) 
до 30 000 мегагерц (мггц) . Отдельным полосам этого спектра  [в США] 
приписываются специальные названия ,  указанные в таблице 4 . 1 . 

Поскольку с теоретической точки зрения для управления снаря
дами пригоден весь спектр , выбор несущей частоты основывается 
на многих соображениях . Федеральная комиссия по вопросам связи 
(Federa l Commuпicat ioпs Commission) распределяет полосы частот 
для радиовещания ,  телевидения ,  морской и воздушной навигации , 
правительственной связи и других  общественных нужд, а также для 
экспериментальных и прочих надобностей . Это искусственцоt; 
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распределение предписывает для управления снарядами определен
ные полосы частот, однако пригодные для этой цели частоты 
имеются и во всех остальных частях спектра .  

Т а б л и ц  а 4 . 1 
К.лассификация радиочастот и длин  волн (принятая в СШ А )  1 )  

Наименование 

Очен ь низка я частота . . . . . . .  . . . 
Низкая частота . . . . . . . . . . . . . 
Средн яя » . . . . . . . . . . . . .  
Высока я )) . . . . . . . . . . . . . 
Очен ь высока я  частота . . . . . . . . .  
У льтр-в.высокая )) . . . . . . . . . 
Суnер высо ка я )) . . . . . . . . . 

1 
Гр аницы частот 

1 
Границы дл и н  

волн 

1 0-30 кщ �о ооо- 1 0  ооо м 
30-300 кгц 10 000- 1 000 м 

300-3 000 кщ 1 000- 1 00 м 
3-30 мггц 100- 1 0  м 

30-300 мггц 1 0- 1  м 
300-3 000 мггц 100- 10  см 

3 000-30 000 мггц 1 0- 1 см 

При выборе несущих частот нужно иметь в виду , что в характере 
распространения радиоволн существуют различия ,  зависящие 
от их частоты . Волны из диапазона очень низких и низких частот 
распространяются главным образом, огибая земную поверхность, 
что дает возможность получать дальность связи до нескольких тысяч 
миль . Однако вследствие логлощения энергии Землей для дальней 
связи требуются большие антенны и мощные передатчики . По этой 
причине и поскольку мы занимаемся снарядами , летящими в воз 
духе, где на первом месте стоят вопросы габарита и веса , мы вообще 
не будем заниматься очень низкими и низкими частотами . Распро
странение волн средних и высоких частот происходит главным обра
зом путем отражения  от ионосферы .  На этих частотах возможно 
осуществление связи на очень большие расстояния при помощи 
сравнительно небольших антенн и мощностей передатчиков . Однако 
этот диапазон Частот менее удобен , чем предыдущий ,  так как распро
странение радиоволн сильно зависит от таких причин,  как время 
суток,  сезон, метеорологические условия . Наконец, в случае частот 
выше 30 мггц энергия распространяется по прямой , соединяющей 
передатчик с приемником . Таким образом, дальность передачи 
ограничена кривизной земной поверхности . В случае испол ьзования 
р адиолокации для точного сопровождения воздушных целей требо
вани я ,  предъявляемые к направленности и ширине луча, заставляют 
применять ультра- и супервысокие частоты . В случае же локато
ров, устанавливаемых на самих снарядах,  требования к направлен
ности антенны и ее габариту вызывают непрерывный  интерес кон
структоров систем управления к супервысоким. частотам . 

1) Ср . А с е е в Б. П. , Осно вы радиотехники ,  М. , 1 9 47, стр . 1 3. (Прим. 
перев.)  
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Выше мы отмечали ,  Что для управления снарядами класса 

поверхность - поверхность имеется возможность использовать сис
тему «Loran» или другую гиперболическую навигационную систе
му . Поскольку для навигационных систем требуются большие даль
ности , в них обычно применяются средние и высокие частоты . 
Для управления снарядами классов поверхность - воздух, воздух 
воздух ,  воздух - поверхность , поскольку общая дальность дей
ствия таких систем должна быть сравнительно невелика,  возможн о 
использование визирной линии ; поэтому здесь следует ожидать 
применения очень высоких и ультравысоких частот. Супервысокие 
частоты , как уже сказано, представляют интерес в том случае, если 
частью системы управления  является радиолокатор . 

4. 2. Атмосфера 

Атмосфера есть газообразная оболочка Земли ;  она состоит глав
ным образом из азота , кислорода и водяных паров . Она содержит 
также немного редких газов и небольшое количество негазообраз
ных веществ . Атмосфера разделена, более или менее произвольно, 
на слои , ,носящие названия 1) : тропосфера (от О до 10 миль) , стра
тосфера (от l O  до 20 миль) , хе.мосфера (от 20 до 50 миль) , ионо
сфера (от 50 до 250 миль) , .мезосфера (выше 250 миль) . Тропосфера 
содержит около трех четвертей всего вещества атмосферы ,  и ,  по
скольку нашей - главной задачей является передача и нформации на 
летательные аппараты , которым необходима аэродин·амическая подъ
емная сила ,  тропосфера представляет для нас наибольший интерес. 

Температура атмосферы заметно изменяется с высотой . В тропо
сфере она падает до -70° F (-57° С) у нижней границы стратосфе
ры . В стратосфере температура почти постоянна и имеет минимум 
около -80° F (-62° С) . В хемосфере температура сначала растет, 
затем снова падает, достигая минимума около - 1 20° F (-84° С) 
у нижней границы ионосферы .  Дальше она непрерывно воЗрастает 
вследствие логлощения атмосферой ультрафиолетового излучения 
Солнца . 

Название «Ионосфера» произошло отт.ого , что в этом слое атмо
сферы газы ионизированы.  Главная причина ионизации - ультра
фиолетовое излучение Солнца . Вследствие того , что химичес кий  
состав атмосферы изменяется с высотой, а поглощение света раз
ными газами неодинаково , ионизация атмосферы носит слоистый 
характер . На границах слоев ионизация не падает до нул я ,  но ста
новится меньше, чем в середине слоя . Высота , на которой в каждом 
слое существует максимальная концентрация электронов , зависит 
от сезона и времени суток в соответствии с составом и температурой 
атмосферы ,  а также с вариациями интенсивности солнечного 

1) О терминологии см . М и т р а С. К. , Вер х н я я  атмосфер а ,  ИЛ, 1 955, 
стр. 587. ( Прим. перев.)  
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изJrучения . Обозначения ионизированных слоев , важных для наших 
целей, и приближенное значение высот, на которых наблюдается 
максимальная ионизация ,  таковы : слой D ,  35-40 миль ; слой Е ,  
70-80 миль ; слой F1,  1 35- 1 45 миль;  слой F2, 1 90-230 миль. 

Радиоволны, как и свет, в изотропной однородной; среде распро-

страняются по прямой со 'скоростью v = �- . где с = 3 · 1 08 .мfсек 

есть скорость света в пустоте, а n - показатель преломления среды . 
Показатель преломления радиоволн в воздухе мало отличается от 
единицы,  но зависит от температуры, давления и содержания водя
ных паров. Все эти величины изменяются с высотой ,  что должно 
оказать влияние на распространение радиоволн . Ltaлee , в случае 
средних , высоких и некоторой части очень высоких частот иони
зированные слои атмосферы могут отражать, преломлять и по г ло
щать радиоволны . 

4. 3. Влияние ионосферы на распространение радиоволн 

Ионизированные слои атмосферы подвержены суточным и сезон
ным вариациям . Слой D существует в течение дня и оказывает 
некоторое влияние на дневное радиовещание. Слой F 1 появляется 
рано утром, существует весь день и снова исчезает ночью. Слой Е 
имеет действующую высоту , не меняющуюся в течение суток и от 
сезона к сезону . Ltействующая высота слоя F2 сильно меняется 
в течение суток и от сезона к сезону . Характеристики ионизиро
ванных слоев мало зависят от долготы ; экспериментальные данные 
nоказывают, что хара ктеристики ионосферы,  рассматриваемые как 
функции м�стного времени , остаются одинаковыми для любой дол 
готы . Наnротив, зависимость от широты оказывается существенной , 
поскольку разница в угле падения солнечных лучей ведет к тому, 
что ионизация в экваториальных областях выше, чем в полярных . 

L(ействительная траектория ,  по которой радиоволна распростра
няется в ионосфере,  зависит от показателя преломления . Изменение 
показателя преломления вдоль траектории приводит к ее искривле-

ds 
нию, причем р адиус кривизны оказывается равным n-ilii , где s -
некСimрая величина, измеряемая по нормали к траектории , а n - пока
затель преломления . Кривизна траектории тем больше, чем быстрее 
изменяется показатель  преломления ; траектория превращается 
в прямую линию, если показатель преломления постоянен . Угол , 
на который отклонится траектория волны в ионосфере,  можно опре
делить из закона Снеллиуса при помощи равенства 

( 4 . 1 )  
Рис . 4 . 1 поясняет обозначения ,  принятые в этом равенстве . Когда a.n 
становится равным нулю, волна находится в своем верхнем поло-
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женин и начинает возвращаться обратно к земле.  Показатель пре
ломления ,  необходимый для того, чтобы волна,  вошедшая в ионо
сферу под углом сх0 , вернулась на землю, есть 

n = cos схо. (4.2) 
Показатель преломления ионизированной средЫ в присутствии  

магнитного поля Земли зависит от  многих переменных, в том числе 
от диэлектрической постоянной среды , концентрации электронов , 
параметров земного магнитного 
поля и частоты самой волны .  

В ионосфере электроны суще
ствуют в присутствии земного 
магнитного поля . Влияние этого 
поля при высоких радиочастотах 
состоит в том , что возбужден
ный электромагнитной волной 
электрон начинает колебаться , 
описывая эллиптическую орбиту . 
Вследствие этого каждому слою 
ионосферы соответствует своя 
так называемая критическая ча
стота ; она подвержена суточным 
и сезонным вариациям.  Радио
волна,  обладающая частотой Рис. 4 . 1 . Преломление в ионосфере . 

меньше критической,  всегда от-
ражается к земле независимо от того, под каким углом она вошла 
в ионосферу .  Если же частота радиоволны выше критической для 
данного слоя,  то к земле возвращаются лишь те волны, которые 
входят в ионосферу под таким углом :х0 , что cos ll o  > n, где n есть 
показатель преломления для данной частоты в точке с макси 
мальной концентрацией электронов . Таким образом , волны с часто
той выше критической, входящие в ионосферу под бол ьшими углами , 
проходят через нее, а под малыми - отражаются к земле .  . 

Иногда наблюдаются случаи ,  в которых слой Е отражает волны, 
имеющие частоту выше критической для этого слоя . Тогда говорят 
о существовании спорадического слоя Е. Предполагают, что эти 
аномальные отражения происходят от образовавшихся в слое Е 
областей ионизации с резкими подвижными границами . Такие обла
сти носят название ионных облаков . Эти облака могут достигать раз 
меров в несколько сот миль .  Аномальные отражения появляются 
и исчезают вместе с ионными облаками . В ионосфере существуют и другие аномалии ,  которые влияют на распространение радиоволн 
средних и высоких частот. Нап ример , отраженные от ионосферы 
сигналы иногда внезапно замирают или исчезают совсем . Это явле
ние имеет своей причиной вспышки ионизирующего излучения Солн
ца, которые вызывают быстрое увеличение ноглощения радио�олн ,  
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nоnадающих в ионизированные области . Кроме того, наблюдаются 
длительные nериоды увеличения логлощения в нижних слоях , 
вызываемые вообще той же nричиной ; они менее оnасны , чем вне
заnные замирани я .  Ионосферные бури ,  обычно соnровождаемые 
магнитными бур ями , могут nродолжаться по нескальку суток 
и хараюеризуются nлохим расnространением радиоволн с частотой 
выше 500 кгц. Влияние ионосферных бурь  особенно сильно в nо.liяр-

. . . .  ·. 

Рис.  4 .2 . Распростр анен и е  путем многокр ат
ного о т р а жени я .  

необходимой точки . Примеры тзкого 
на рис. 4 . 2 .  

ных областях или вблизи 
них. Зона · наИболее силь
ного влияния ионосферных 
бурь обычно лежит в nре
делах 20° по широте от маг
нитных nолюсов. 

Частоты в nределах от 
1 , 5  до 30 мггц наиболее 
nодвержены преломлению 
·и другим эффектам,  связан
ным с ионизированными 
слоями атмосферы .  Частоты 
от 30 до 60 мггц возвраща
ются к земле только в очень 
специальных случаях,  а 
выше 60 мггц - вообще не 
возвращаются к земле от 
ионосферы .  

4. 4. Распространение путем 
многократного отражения 

Если исnользуемая час
тота находится в nределах 
от 1 , 5 до 30 мггц и если,  
кроме того , в ионосфере 
возможно и nреломление и 
отражение ,  то обычно бы
вает два или больше пу
тей ,  по которым излучаемая 
энергия может достигнуть 
распространения показавы 

На рис .  4 .2 ,  а показан случай , когда энергия может попасть 
из точки А в точку В по траекториям, включающим в себя несколько 
отражений от ионосферы и земли . На рис . 4 .2 , б разные траектории 
соответствуют неодинаковым глубинам nроникновения радиоволн 
в один и тот же ионизированный слой . На рис .  4 . 2 ,  в то же явле
ние  имеет место вследствие отражения радиоволн от двух различ-
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ных слоев ионосферы .  Возможны даже случаи , когда волны обходят Землю по большому кругу в разные стороны . Следует отметить, что, так как отдельные траектории имеют неодинаковую длину,  один и тот же сигнал доходит до Приемника по разным траекториям в разное время . 

4. 5. Влияние покаэателя преломления воздуха 
на распространение радиоволн 

В пустом пространстве радиоволна распространяется от источника по прямой со скоростью, рав ной скорости света в вакууме. Отношение скорости в пустоте к скорости в среде есть покаэатель преломления среды . Существенно, 
Ч!О показатель преломления радио
волн в воздухе не зависит от час
тоты , за исключением, может быть, 
миллиметровых волн .  Оя не зависит 
также от поляризации волны . По
казатель преломления воздуха есть 
прежде всего функция от темпе
ратуры, давления и абсолютной 
влажности . Его можно определить 
по следующей эмпирической фор
муле 1) : 
(п - 1) . 1 0в = ?� - �;�  3,8 ��05а 

(4.3) 
где n - показатель преломления 
воздуха, р - давление 8оздуха в 
миллибарах, Т - абсолютная тем
пература воздуха в градусах Кель
вина, а - давление водяных паров 
в миллибарах . � 

Поскольку физические характе
ристики атмосферы в пределах тро
посферы изменяются с высотой непрерывно, показатель преломления 

ТpfJikmopuн fJuOUP0D/IH61 

Рис. 4 . 3. Искр ивление траектории 
радиоволны вследствие изменения покаэателя преломлени я  с высотой. 

также есть непрерывная функция высоты . Так как Земля имеет сферическую форму, то слои с постоянным значением показателя преломления будут следовать за сферической формой Земли .  На рис. 4 .3 показано искривление траектории радиоволны вследствие непрерывного изменени� коэффициента преломления с высотой . 
1) Summary Techпical Report of the Commi ttee оп Propagatioп N D RC Ra-dio Wave Propaga tion Experi ments. ' 
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Если предположить, что коэффициент преломления зависит от высоты 
линейно, то можно показать, что 1) 

drJ. = 0,358 . t o-' dh , 
а 

• (4 .4) 

где rJ. есть угол , показанный на рис .  4 .3 ,  а d11. есть изменение этого 
угла в том случае, когда высота меняется на dh. Влия ние обычной 
тропосферной рефракции пренебрежимо мало, за исключением того 
с�учая , когда траектория образует с горизонтом угол меньше 2° ; 
искривление траектории волны ведет к тому,  что радиогоризонт 
не совпадает с оптическим (видимым) горизонтом. 

Удобный метод построения лепестков излучателя или траектории 
волны состоит в применении так называемого эффективного ради
уса Земли ,  равного 4/3 геометрического . В этом случае траектория ,  
определяющая радиогоризонт, изображается прямой линией . Удоб
ный метод приближенного определения дальности радиогqризонта 
для векоторой заданной высоты антенны состоит в применении 
уравнения 

d = (2h, (4.5) 
где d - дальность радиогоризонта в уставных милях ,  а h - высота 
антенны в футах . Поскольку радиогоризонт ограничивает дальность 
прямого распространения радиоволны,  существует векоторая пре
дельная дальность передачи с антенны высотой h на объект, летя 
щий на высоте h1 •  Это будет: 

d = (27i + -{2h;. ( 4.6) 
Известно,  что наблюдаемое состояние атмосферы обычно обна

руживает отклонения от состояния ,  принимаемого за нормальное . 
Следует ожидать , что подобные аномалии в температуре, давлении 
и влажности вызовут и необычную рефракцию радиоволн .  Напри
мер , существуют так называемые температурные инверсии, которые 
характерны тем , что температура не убывает с высотой,  как обычно, 
а возрастает. Вследствие этого образуется слой теплого воздуха,  
леЖащий на холодном . Если это приводит к тому , что коэффи
циент преломления быстро падает с высотой, то траектории ,  близ
кие к горизонтальным, будут отклонены вниз . Так возникает явле
ние, называемое атмосферным волноводом . Атмосферные волно
воды встречаются как у самой земли ,  так и на различных высотах ,  
но обычно не выше 1 0  000 футов <� 3000 м) . Влияние атмосфер
ных волноводов на передачу радиоволн зависит от расположения 
передающей и приемной антенны относительно волновода . В зави
симости от этого волна может или отразиться к Земле, или рас
пространяться внутри волновода , или , наконец, пройти сквозь 

1) R е е d Н. D.  and R u s s е 1 1 С. М. , Ul tra Hig h Frequency Propaga t ion ,  
J ohn W iley & Sons, 1 !)53,  р .  46. 
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волновод, но с заметным искривлением траектории . Существование 
атмосферного волновода в радиосвязи может привести к тому , что 
окажется осуществимой передача даже в области , лежащие за пре· 
делами обычного радиогоризонта ; при радиолокации цели могут 
быть обнаружены на феноменальных дальностях ,  также за преде· 
лами радиогоризонта . Конечно, подобные условия вообще непред· 
еказуемы. 

4.6. Поляризация радиоволн 

Распространение энергии в форме расширяющегося поля излу · 
чения состоит в волновом движении ,  при котором изменения со вре· 
менем электрического и магнитного поля в области , окружающей 
источник излучения ,  передаются радиал ьно в сторону распростра· 
нения . Если в излучающем элементе течет синусоидальный ток , то 

н 

Е Jлвkтршесkов поле . 

Манитнов пме 

llunpuDлeнue jJ/JCЛfJJ!CШjJilHBHUR dOIIH61 

Рис.  4 . 4 .  Э,1е ктр и ческое и магн и тное поле во.1ны.  

наnряженность обоих полей в любом месте вдоль линии pacnpo· 
странения будет также изменяться синусоидально . На рис. 4.4 пока
зано ,  как расnределяются напряженности обоих nолей в некоторый 
момент времени . По оси Н отложена напряженность магнитного 
поля , по оси F - электрического . Оба эти вектора перпендику· 
лярны к н1шравлению расnространения и друг к другу . Назовем 
плоскостью поляризации радиоволн ту плоскость , в которой рас
полагается вектор_ наnряженности электрического поля . Волна назы· 
вается вертикально поляризованной , если плоскость поляризации 
вертикальна, и горизонтально поляризованной , если плоскость поля
ризации горизонтальна . Волна называется поляризованной по эллип· 
су или tю кругу,  если напряженность электрического поля волны 
вращается вокруг направления ее распространения . 

4. 7. Отражение радиоволн 

Рассмотрим простейший случай отражения ,  когда плоская волна 
встречает плоскую поверхность . Падающая волна разделяется на 
две части .  Одна из щ1х есть отраженная �олна,  возвращающаяс� 



tlmpo.Jic!lющtz/1 плосkость 
Рис. 4.5. Отр ажение верти кал ьно пол яризо ванной волны. 
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Рис.  4 . 6а .  Модул ь  коэффи циента отражен и я  в зави си мости от угла скольже· 
ния  дл я спокойной nоверхности мор я и различных частот (числа при кривых  

означают частоты в .мгец). 
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в атмосферу, другая - nреломленная волна,  которая nоглощается 
в отражающей среде . Определим в точке отражения любую скаляр · 
ную величину , связанную с волной , как для nадающей , так и для 
отраженной волн .  Тогда отношение последней к nервой называется 
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Рис. 4 . 66. Фаза коэффициента отражени я  в зависимости от угла 
скольжени я  для спо койной поверхности мор я  и различных частот 

(чи сла при кри вы/[  означают частоты в .мггц) . 

коэффициентом отражения для данной среды . Оnределенный 
таким образом коэффиuиент отражения может оказаться различным 
в зависимости щ· того , какая именно из скалярных характеристик 
волны взята для его определения . На рис.  4 . 5  отражаюtцая пло
скость горизонтал ьна ,  а плоскость падения волны вертикальна .  
Траектория волны встречает отражающую плоскость под углом ф ,  
называемым углом скольжения (угол падения есть 90° - ф) . Ком
плексный коэффициент отражения R ,  определенный через напря· 

Е г жениость электрического поля ,  есть Ei '  
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Общие формулы для коэффициента отражения выводятся из тео
рии электромагнитного поля .  Для гор изонтальной поляризации 

(4 .7) 
дл я вертикальной поляризации 

R _ • sin о/ - у z - cos2 о/ 
v - E sin •j; + V • - cos2 о/ (4 .8) 

Здесь Е есть комплексная диэлектрическая проницаемость отражаю-

0,5° /0 5° to• .Яlо ggo 
Увил с!шльJ!сенил ф 

Рис. 4. 7а . Модуль коЭффи циента отражени я в за-ви си мости от 
yr.1a скол ьжения ддя ровной ыестностп разных типов (А - бо

лотистая местность, В - обычна я местность, С - пустынн ая 
ыестность) .  Частота 1 00 мгщ. 

щей среды . Эти формулы показывают, что амплитуда напряжен
ности электрического поля отраженной волны Е г равна RE; .  Отра
женная вол на может как опережать по фазе падающую волну , так 
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и отставать от нее . На рис.  4 . 6  и 4 .7  показаны модуль и фаза коэф
фициента отражения в зависимости от угла скольжения  для р азлич
ных отражающих сред. 
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.Угол сkоль.Jiсвнин ф 
Рис.  4 . 76. Фаза коэффициента отражени я  в зависи мости от угла 
скольжения  для ровной местности разных типов (А - болотистая 

местность, В - обычная местность, С - пустынная местность). 

4.8. Случай передачи по двум различным путям 

Рассмотрим передатчик (рис . 4 .8) ,  расположенный в точке А на 
высоте h1 над поверхностью Земли , и приемник,  расположенный 
в точке В на высоте h2 , причем В лежит выше радиогоризонта . В этом 
сл учае существуют два различных пути , по которым радиоволны 
могут попасть из А в В .  Первый ,  конечно, есть прямой путь между 
передатчиком и приемником ; на втором пути волна отражается от 
поверхности Земли . Поле в точке В есть векторная сумма полей 
в прямой и отраженной волне .  Составляющая , про1iсходящая от 
отраже}Jной волны, зависит прежде всего от свойств отражающей 
поверхности . Независимо от поляризации волны угол падения  равен углу отражения . Но отношение напряженности поля отраженной 
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волны к напряженности поля падающей волны зависит от угла 
скольжения •} , типа поляризации,  коэффициента отражения и, кроме 
того, от коэффициента расходимости . Необходимость введения 
коэффициента расходимости следует из того, что Земля есть шар 
и что после отражения от сферы волны расходятся ; это и вызывает 
дополнительное ослабление поля в отраженной волне. 

�ели вместо передатчика и приемника,  расположенных в разных 
точках, мы рассмотрим случай,  когда в А расположены радиолока
ционные передатчик и приемник, а в В - воздушная цель,  то ясно, 
что излучаемая передатчиком энергия может попасть на цель и по 

Лрие..инин 
о11и цель 

' в  

•' .� .� � 

noDep.zнocm� J;�;� ; :' . .  

Ри с.  4 . 8. Передача по двум р аЭJIИчным путям. 

прямому и по отраженному путям ,  а энергия ,  отраженная целью, 
может вернуться к приемнику теми же двумя путями . В случае 
использования на практике передачи по двум путям это обстоя
тельство нужно особенно иметь в виду . 

Рис. 4 .9 ПОf!СНяет интерференционные явления , которые возни
кают в случае антенны, одинаково излучающей во все стороны и рас
положенной над плоским отражателем . Существуют области , в кото
рых поле волны возрастает вследствие того, что прямая и отра)t{ен
ная волны находятся в фазе; существуют и области , в которых поле 
уменьшено вследствие того, что волны находятся в противофазе. 
Следует отметить, что области возрастания дают выигрыш в величине 
поля по сравнению с волнами , распространяющимися в пустом про
странстве. На рис. 4 .9  для простоты принято, что коэффициент 
отражения  равен единице, сдвиг фазы при отражении равен нулю, а коэффициент преломления атмосферы постоянен . В точке А распо
ложен изотропный излучатель,  а в В - приемник или воздушная 
цель.  На рисунке показано, что точка В находится на одном из 
максимумов, и разность хода прямого и отраженного лучей равна 
двум длинам волны .  Точка В' означает приемник или цель,  распо
ложенные в таком месте, где поле равно нулю, а разность хода прямо
го и отраженного лучей равна полутора длинам волн .  На  рисунке 
сплошные линии соответствуют максимумам , а пунктирные - мини
мумам; очевидно , - это гиперболы . Если самолет летит горизон· 
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тально по направлению на точку А или от не�, о:ы будет последова · 
тельн� проходить через области усиления и ослабления ; в случае 
радиолокатора и приближающейся цели последняя  благодаря 
последовательной смене увеличений и уменьшений сигнала будет 
сначала обнаруживаться , потом пропадать . Увеличение сигнала 
(максимум) наступает в том случае, если отраженный путь длиннее 

1 / 
/ 

1 1 1 
1 

/ 1 

1 1 
1 

floccmtl.Нiflllf' -
Рис.  4.9 .  Линии равных разностей хода для модуля коэффи
циента отражен и я  1 и фазы 0'. Спло шная лин и я  соответствует 
пр ямой и отраженной волнам в фазе (увеличение сигнала), 

пунктирная  - в проти вофазе (умен ьшение сигнала) . 

прямого на целое число волн .  Уменьшение сигнала (минимум) насту
пает в том случае, если отраженный путь длиннее прямого на нечет
ное число полуволн .  Число наблJQдаемых минимумов равно числу 
полуволн ,  содержащихся в высоте излучающей антенны над отра
жающей поверхностью. 

Существует много отличных руководств (некоторые из них ука
заны ниже) , рассматривающих интерференционные явления со всеми 
подробностями вплоть до методов вычисления напряженности полей . 
Но столь подробное изложе11ие не входит в задачу настоЯщей книги . 
Однако мы уже привели достаточно деталей , чтобы сделать неко· 
торые общие выводы, существенные для управления снарядами . 

На  рис .  4 . 1 0  приведены теоретические интерференционные ха
рактеристики для волн ультравысокой частоты , поляризованных 
горизонтально и вертикально, если в качестве отражающей поверх
ности служит поверхность мор я .  Число появляющихся минимумов 
и максимумов зависит от частоты волны и высоты антенны над 
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отражающей поверхностью. Значение максимумов и минимумов для 
каждого типа поляризации зависит от коэффициента отражения и 
угла скольжения .  Если ,  в частности , заданы параметры полета , как на 
рис. 4 . 10 , то значение и расположение максимумов и минимумов за
висят только от коэффициента отражения , или , что то же самое, от ха
рактера отражающей поверхности . Чем больше коэффициент отраже
ния , тем резчеусиления и ослаблени я .  Из рис .  4 .6  и 4 .7 можно видеть , 
что коэффициент отражения у спокойной морской воды бол ьше, чем у любой другой отражающей поверхности из числа  тех , с которыми 
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Рис. 4 . 1 0. Тиnичные интерферен ционные хара ктеристи ки в задаче nовер х 
ность - воздух над  морем; самолет летит на постоянной высоте 1 0  000 футо в. 

приходится встречаться на практике. Следовательно, интерферен
ционные явления над морем будут более резко выражены, чем над 
сушей . Однако гористые местности могут вызвать непредсказуемые 
интерференционные явления , с которыми не приходится сталкиваться 
над относительно гладким морем. 

Если мы предположим, что рис. 4 . 10 иллюстрирует полет само
лета прямо на точку А ,  в которой расположен передатчик,  то мы 
увидим, что чем больше скорость самолета , тем больше частота , 
с которой для него чередуются максимумы и минимумы . Если эта 
частота приближается к какой-нибудь из частот, используемых 
в системе управления ,  описываемое явление может играть суще
ственную роль .  

4.9. Выбор типа поляризации 

При выборе типа поляризации в некоторой конкретной задаче 
следует принимать во внимание: 

а) степень увеличения сигнала в максимуме при отражении ,  
б)  степень уменьшения сигнала в минимуме, 
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в) влияние типа  отражающей поверхности , 
г) эффекты , которые могут возникнуть вследствие специфических 

особенностей данной системы . 
Если две станции находятся над радиогоризонтом или на нем, 

связь между ними при вертикал ьной и горизонтальной поляризации ,  
по-видимому, будет осуществляться почти одинаково . Коэффициент 
отражения приблизительно одинаков в обоих случаях, если угол 
скольжения мало отличается от нуля . Величина первого максимума 
практически одинакова для обоих типов поляризации .  Если прини· 
мающая станция находится достаточно высоко над радиогоризон· 
том, то горизонтальная полярJJзация при тех же углах скольжения 
даст большее увеличение сигнала в максимумах,  чем вертикальная .  
Вместе с тем, при  горизонтальной поляризации в минимумах про· 
исходит и значительно большее уменьшение сигналов . Если по тре· 
бованиям задачи необходимо добиваться наибольшей дальности , 
а с уменьшением сигналов в минимумах можно примириться ,  то 
предпочтительнее горизонтальная поляризация . Если ,  напротив ,  
требуется полная непрерывность связи,  то следует выбрать верти· 
.кальную поляризацию. 

Подобным же образом и для радиолокации ,  если главное - макси
мальная дальность действи я ,  как это имеет место в станция х обна
ружения , по-видимому , следует предпочесть горизонтальную поля· 
ризацию. Наоборот, в радиолокаторе с автоматическим сопро
вождением, где главное - п олучать непрерывную информацию 
о цели ,  предпочтительно будет остановиться на вертикальной поля
р изации .  Конечно, эти-соображения правильны только в том случае, 
если отражающая поверхность допускает такой выбор . Кроме того, 
существуют и другие соображени я ,  вытекающие из способа, которым 
сигналы формируются из несущей частоты ; эти вопросы требуют 
более тщательного рассмотрения . 

4. 1 О. Диффракция радиоволн 

Радиоволны , вообще, расnространяются от антенны по прямым 
линиям,  за исключением случаев отражения и преломления .  но 
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Рис. 4 . 1 1 . ОбJiа сть дпффра кци и nод р адиогор и зонтом. 

существует еще один случай ,  когда волны отклоняются от прямо
JIИнейной траектории - случай диффракции . Диффракция состоит 
в том,  что если на пути волны имеется какое-нибудь препятствие, 
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неnрозрачное для волны , то она огибает край этого nрепятствия и ее 
траектория  искривляется . Таким образом, вследствие диффракции 
область тени nрепятствия уменьшается , и позади него можно обна
ружить присутствие некоторой части излуча�мой энергии . В частно
сти , диффракция происходит и у поверхности Земли , как показано 
на рис .  4 . 1 1 .  Строения ,  горы ,  конструктивные элементы корабля ,  
самолета или управJi яемого снаряда также порождают диффракцию. 
Если препятствие невелико, как в случае управляемого снаряда, 
то позади снаряда или совсем нет тени ,  или она очень мала .  Влияние 
днффракции при распространении  волн у Земли на напряженность 
поля в волне пока:::ано на рис .  4 . 1 2 .  

4 .  1 1 . Типы графиков напряженности поля 

Существуют три часто пр именяемых тиnа графиков для изобра
жения напряженности nоля и выигрыша в вертикальной nлоскости , 
nрбходящей через антенну:  

а) Зависимость выигрыша или наnряженности поля  от высоты на.  
nостоянном расстоянии от антенны . 

б) Зависимость выигрыша или напряженности поля от расстоя
ния nри nостоянной высоте nриемной антенны . 

в) Линии равного выигрыша или  равной напряженности nоля . 
На  рис .  4 . 1 2  nриведена зависимость наnряженности nоля от рас

стояния между nриемной и nередающей антеннами для nостоянной 
высоты · самолета . По этому рисунку можно судить об изменениях 
напряженности пол я ,  которые летящи й  самолет обнаружит как в об
ласти диффракции (под радиогоризонтом) , так и в области интер
ференции . Чтобы можно было судить о выи грыше и потерях ,  вызван
ных явлением передачи по двум путям, на рис. 4 . 1 2. nриведена для 
сравнения напряженность пол я ,  которая имела бы место nри отсут
ствии земной nоверхности . 

Существуют строгие методы , позволяющие вычислять наnряжен
ность поля в областях интерференции и диффракци и ,  однако эти 
методы обычно основаны на  введении в рассмотрение так называе
мых «СТандартных» атмосферных условий и упрощающих предnо
ложений относител ьно коэффициентов отражения . Введение этих 
упрощени й  необходимо для уменьшения вычислител ьной работы , 
однако в действител ьности существует много факторов, которые не 
могут быть nриняты во внимание при вычисления х ;  к ним относятся , 
например , неровности земной поверх ности , отклонение атмосфер
ных условий от стандартных и другие аномалии . Вследствие  этого,  
чтобы быть уверенным в достаточности сигнала в области тени или 

· в nограничных областях , конструктор должен прибегнуть к введе· 
нию в свой проект векоторого коэффициента безопасности .  Однако 
величина этого коэффициента бывает обычно ограничена габаритом 
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и весом а ппаратуры ,  особенно при проектировании управляемых 
снарядов .  Кр нструктор должен взвесить возможность выполнения 
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Рис.  4. 12 .  Напр яженность поля в зависимости от рас
стояния  для высоты 5000 футов. 

требований,  диктуемых изучением влияния всех этих факторов, 
с точки зрения экономических и физических возможностей . 

4. 1 2. Поrлощение радиоволн 

Если вся энергия , содержащаяся в радиоволне, или некоторая 
ее часть необратимым путем превращаются в какую-нибудь другую 
форму энергии ,  например в теплоту, мы говорим, что имеет место 
поглощение 4Нли абсорбция энергии .  В атмосфере энергию радио
волн поглощают кислород, водя ные пары , все виды осадков и и но
родные частицы,  например пыл ь .  Количество логлощенной энергии 

5 А, С, Локк 
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ве зависят от поляризации радиоволн, а зависит лишь от их частоты. Молекулярное поrлощение пренебрежимо мало при частотах ниже 
5000 .мггц, так что это явление заслуживает внимания только для 
тех, кто применяет радиоволны супервысоких частот. 
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Р и с .  4. 13 .  Теоретические кривые атмосферного ослаблени я  
в кислороде и неконденсироваыных парах воды на уровне 

мор я nри 20° С и 1 %  содержани я молекул воды. 

Если мы раесмотрим только молекулярное поглощение, то ж атмо-
сфере абсорбцию микрорадиоволн будут вызывать : 

а) кислород, который обладает магнитным взаимодействием 
с радиоволнами , потому что молекула 02 обычно парамагнитна ; б) водяные пары, потому что молекулы Н20 обладают электри
ческой полярыостыо. 

Для каждого из этих веществ существуют такие полосы частот , в которых поглощение чрезвычайно велико вследстsи• молекуляр !WГО резонанса . Для кислорода эти полосы находятся вблизи длин 
волн 0�5 и 0,25 с.м . Для водяных паров резонанс наступает при 
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длине волны 1 , 35 см, но вследствие специфических свойств моле
кулы uоды существует еще мяого острых ре3онансов выше полосы 
супервЬiсоких частот. 

Чтобы логлощение было заметно, необходимо, чтобы частота 
радищюлны не отличалась существенно от частоты молекулярного 
ре3онаF1са. Молекулы азота и кислорода, являющихся главными 
составными частями сухого во:щуха, обе лишены постоянного элек
трического момента, который мог бы взаимодействовать с волнами 
инфракрасных и мю�рорадиочастот. Но молекула кислорода яв
ляется парамагнитной,  т. е ,  имеет постояf!ный магнитный момент, 
вследствие чего и может поглощать энергию микрорадиоволн .  
Поэтому , хотя обычно под абсорбцией понимают поглощение, про
исходящее исключительно от электрических диполей , она может 
возникать также и от магнитной полярности . Кроме того, может 
случиться , что эффект молеi<улярного логлощения сам по себе незна
чителен, но ослабление все-таки заметно, потому что радиоволны 
проходят в атмосфере большие расстояния . На рис. 4 . 1 3  приведены 
теоретические величины ослабления ,  происходящего от абсорбции 
в t<нслороде, на частотах, представляющих для нас интерес . 

Так как в атмосфере всегда бывает водяной пар ,  необходимо 
рассмотреть также абсорбцию радиоволн молекулами воды . При 
длинах Jюлн, меньших миллиметра, логлощение в парах воды настоль
ко велико ,  что делает этот д:!iапаsон радиоволн неприменимым, 
за исключением передачи ца короткие расстояни я .  Этот вывод пере
стает быть верным, если длина волны неограниченно уменьшается . 
Атмосфера снова пропускает волны, если их частота становится 
большой no сравнению с вращательной частотой молекулы воды, 
но это имеет место скорее в инфракрасной части спектра ,  чем в обла. 
сти микрорадиоволн .  При учете логлощения микрорадиоволц 
в парах воды необходимо принимать во внимание, что содержание 
водяного пара в атмосфере изменяется с высотой,  температурой 
и давлением . Интересно отметить, что абсорбция радиоволн молеку· 
лами водяного пара есть следствие главным образом электрической 
полярности этих молекул , а не их парамагнитного момента, как 
это было в случае молекулы кислорода . На рис. 4 . 1 3  приведены 
теоретические кривые ослабления вследствие абсорбц:!iи в парах 
воды для диапазона частот, представляющего интерес в задаче 
управл�иия снарядами. 

4. 1 3. Рассеяние paдиoвoJJJt 

Рассея.н.ие радиоволн наступает в том случае, когда поверхность, 
на которую падает полна,  слишком груба , чтобы могло иметь место 
зеркальное отражение. Энергия ,  отрцженная от неровной поверх· 
ностu суши или от высоких морских волн ,  может быть рассеяна в разных направлениях. Например , в случае ультраsысок их и 

б" 
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супермысоких частот применяют направленную антенну, чтобы со
брать энергию в узкий луч ; вследствие рассеяния энергия может выйти 
за пределы этого луча .  Рассеяние может иметь место и в том случае, 
когда волна проходит через неоднородную среду ; например , ано
малии в показателе преломления атмосферы вызывают некоторое 
рассеяние. Рассеяние появляется также, когда радиоволны встре
чают дождевые капли ,  туман, град или снег . Конденсированная вода 
и другие виды осадков могут как поглощать, так и рассеивать энер
гию радиоволн .  Величина потери энергии вследствие р ассеяния есть 
функция частоты радиоволн ,  а также размера ,  формы, распределения 
в атмосфере и показателя преломления частиц, вызывающих р ас
сеяние. 

4. 1 4. Ослабление в конденсированной воде и других 
видах осадков 

Ослабление р адиовол н супервысоких частот осадками совер · 
шается двумя способами :  

а )  энергия поглощается и необратимым путем превращается 
в теплоту; 

б) энергия покидает направленный луч вследствие р ассея ния . 
В случае дождя ослабление, вызванное обеими этими причинами , 

зависит от размера дождевой капли .  При очень малых капел�>ках , 
как в тумане, ослабление . происходит главным образом за счет 
абсорбции и большей частью прямо пропорционально общему 
объему капелек , находящихся в единице объема воздуха . При  круп 
ных каплях большая часть ослабления происходит за счет рассея 
ния . Опыт показывает, что осадки никогда н е  бывают однородными 
в больших областях пространства . Поэтому ослабление, производи
мое, например , дождем, может быть вычислено только в том случае , 
если известно или задано распределение капель  по размерам. 
Как следствие неоднородности осадков и трудностей измерения 
распределения капель  по размерам точный расчет ослабления для 
какого-нибудь действительного случая неосуществим.  

Интенсивность осадков обычно измеряется в дюймах в час или 
в миллиметрах в час . Принимая эмпирические соотношения между 
интенсивностью дождя , общим количеством воды в единице объе
ма воздуха  при дожде и размером капли , можно теоретически опре
делить ослабление радиоволн , производимое дождем или туманом. 
На рис. 4 . 1 4  приведены эти теоретически найденные значения .  
Следует отметить, что ослабление дождем или туманом н а  длинах 
волн в lO  с.м и больше не существенно, но для волн длиной 3 с.м 
и меньше ослабление в дожде и тумане быстро растет с уменьшением 
длины волны и может оказаться значительным . Для волн длиной 1 ,25 с.м и короче ослабление даже в умер енном дожде больше, чем 
в неконденсироаанных парах воды или в кислороде. 
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Ослабление от поглощения в твердых частицах , таких , как град 

или снег, значител ьно меньше, чем в жидких каплях с таким же 
содержанием воды .  Рассеяние радиоволн на таких твердых части цах существует, но, исключая радиоволны миллиметрового диапа-
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Рис.  4 . 1 4 .  Теоретические кри вые ослаб.1ени я  в дожде 
и тумане. Сплошные линии относятся к дождю саедующей 
и нтенсивности : А - моросящий дождь 0,25 .м.мjчас, В 
слабый дождь 1 ,О .м.мjчас, С- умеренны й  дождь 4 ,0 .м.мjчас, 

D - проли вной дождь 1 6,0  .м.мjчас. 
Пун ктирные линии  относятся к об.1акам или туману сле
дующей плотности : Е - видимость 2000 футов ,  0,032 гj.м3; 

}' - видимость 400 футов,  0 , 32 гj.и3, G - види мость 
1 00 футов, 2 , 3  гj.м3• 

зона,  ослабление от сухих осадков мало по сравнению с эквива 
лентным дождем. Ослабление, производимое снегом или кристаллами 
льда, можно почти всегда не принимать во внимание. 

4. 1 5. Факторы, влияющие на выбор частоты 
Выбор частоты для какой-нибудь конкретной системы связан 

с требованиями к дальности передачи и к свойствам оборудования . 
Если главное требование состоит в обеспечении большой дальности 
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передачи , как, например , в случае аэронавигацион:ных систем, наи
более подходящими являются средние и высокие частоты . Следует 
наnомнить, что вследствие существования nреломления :в ионосфере 
и отражения от Земли дальняя передача на этих частотах воз
можна при относительно малых размерах антенн и невысокой мощ
ности передатчиков . 

Когда возможна передача по линии прямой видимости , наиболее 
подходящими будут очень высокие и ультравысокие частоты . Окон
чательный выбор частоты из этих областей спектра в США отчасти 
определяется рекомендациями Федеральной комиссии по вопросам 
связи ,  а затем - требованиями к аппаратуре и методом наложения 
информации на несущую частоту . 

При выборе супервысоких частот большую роль должен играть 
учет явления ослабления в атмосфере и в осадках, рассматривае
мого под углом зрения конкретной задачи . Для бортового обору
дования снаряда одним из главных требований являются малые 
габарит и вес; оно должно быть принято во внимание при выборе 
частоты . Более nодробно этими вопросами мы займемся в главе 10 .  

4. 1 6. Обтекатели 
Сканирующие радиолокационные антенны плохо вписываются в 

обтекаемые фюзеляжи или крылья . Для таких антенн необходимо 
иметь обтекатели ,  которые не ухудшали бы характеристик ни радио
локатора , ни летательного аппарата . Форма обтекателя зависит от 
места установки радиолокатора ,  а место в свою очередь - от назна
чения аппаратуры.  Радиолокаторы, предназначенные для наблюдения 
и поиска, могут быть установлены под крылом ; радиолокаторы об
зора задней полусферы устанавливаются на хвосте фюзеляжа , а 
радиолокатор для управления _ огнем обычно устанавливается в но
совой части фюзеляжа . 

Радиолокаторы на снарядах обычно устанавливаются в головной 
части . Очевидно , что, поскольку скорость летательных аппаратов 
все возрастает, усиливаются и требования к форме наружных по
верхностей, в том числе и к обтекателям радиолокаторов . 

На  рис .  4 . 1 5 , а показав обтекатель такой формы, что все волны ,  
направленные по оси радиолокационного луча , встречают обтекатель 
под прямым углом независимо от движения антенны, сопровождаю
щей цель .  Из этого рисунка видно также, что волны, находящиеся 
на границе луча , падают на обтекатель наклонно ; однако искаже
ния ,  которые могут отсюда возникнуть , будут однородными , по
скольку диэлектрик обтекателя однороден и его толщина всюду 
одинакова.  Когда форма обтекателя становится более вытянутой, как пока
зано на рис . 4 . 1 5 , 6, проблема структур�;>! луча за обтекателем ста· 
!ЮВИТСЯ более СЛОЖНОЙ. УГОЛ Щ\Деf!Щ! радИОВОЩ� !Н\ QQ'feJ<.aт\:JJIЬ 
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быстро меняется nри nоворотах антенны. Поэтому, если обтекатель сконструирован из диэлектрика одинаковой толщины, отражение и по
глоще:rше радиоволн луча будут изменяться при поворотах антенны. Если излучение антенны имеет плоскую поляризацию и, следовательоо, если угол между nлоскостью nоляризации и обтекателем может измЕшяться при поворотах антенны, волны, выходящие из обтекателя, 

/lнтвнна 

о} 

llнmeннti 

ff) 
Рис. 4. 1 5. Обтекатели :  а) нор мал ьный, б) удлиненный. 

будут испытывать несднородные фазовые искажемия. В результате 
вне обтекателя nоявятся отклонение луча и искажение ero формы, 
сложным образом зависящее от отклонения антенны . Это обстоя
тельство заставляет очень осторожно и вдумчиво относиться к щооектированию обтекателей. 

Проблема проектирования обтекателей не ограничивается только соблюдением нужных электрических характеристик .  Обтекатель дол
жен бьrть также достаточно прочным, чтобы выдерживать аэродина� мическую нагрузку без того, чтобы изменять свою форму или элек� 
тричесЕше свойства .  По этой nричине обычно не удается делать 
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обтекатели очень тонкими . Материалы, применяемые для обтекате
лей, должны иметь приемлемые механические и электрические свойст
ва .  Вовсе не обязательно, чтобы обтекатель был всюду выполнен из 
одного и того же материала.  Возможны многочисленные комбинации 
различных материалов, например слоистые обтекатели ,  где под проч
ной наружной оболочкой находится материал малой плотности, обла
дающий малыми потерями . Слоистые обтекатели могут иметь обо
лочку из фибергласса , связанного с пластиками , с наполнителем из 
сотового фибергласса или пенопластов. 

Материал для обтекателей должен быть влагонепроницаемым, по
тому что ему придется служить при любых условиях погоды . Кроме 
того, он не должен быть гигроскопичен, так как присутствие влаги 
в материале обтекателя существенно изменяет его электрические 
характеристики. 

Поскольку летательный аппарат должен двигаться в дожде, граде 
и снеге, наружный слой обтекателя не должен подвергаться разру
шению осадками , через которые он движется с большой скоростью. 
Если скорость полета очень велика, следует ожидать, что трение 
о воздух вызовет большое повышение температуры передней части 
обтекателя .  Поэтому необходимо применять материалы , которые 
могли бы противостоять возникающим температурам без изменени я  
своих механически х  и электрических свойств. 

4. 1 7. Распространение через лист диэлектрика 

П а д е н и е п о д п р я м ы  м у г л о м .  Если траектория  радио
вол ны встречается с п.rrоским листом диэлектрика под прямым углом, 
то часть энергии отражается,  а остальная входит в диэлектрик .  Если 
диэлектрик при этом не nоглощает энергии , он называется веще
ством без потерь . Наоборот, если диэлектрик обладает свойством 
абсорбировать энергию, он называется веществом с потерями.  
Рассмотрим волну, которая вошла в диэлектрик и достигла его про
тивоположной границы .  Здесь снова часть энергии отражается , 
а остальная выходит в атмосферу за диэлектриком . Вообще для ве
щества без потерь энергия,  отраженная от задней границы,  по вели
чине равна энергии, отраженной от  передней стороны, н о  противо
nоложна ей по фазе. 

Некоторая часть энергии , отраженной от задней границы,  про· 
никнет через переднюю границу и сложится с отраженной энергией;  
другая ее часть претерnит многократные отражения и сложится ча
стично с отраженной энергией, частично с энергией, прошедшей 
через диэлектрик. Если толщина листа равна одной четверти дли ны 
волны в данном диэлектрике, то волна, отраженная от задней гра
ницы , nроходит nуть на длину полуволны больше, чем волна, отра
женная от передней границы ;  фаза обеих волн будет оди накова.  
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Поэтому , если толщина диэлектрика равна четверти длины вол
ны или нечетному числу четвертей, то отражение будет иметь 
максимум. 

Рассмотрим лист из диэлектрика, толщина которого равна це
лому числу длин nолуволн в этом материале; тогда волна, отра
женная от задней границы,  будет по фазе nротивоположна волне, 
отраженной от nередней границы .  В этом случае отражение будет 
минимальным. 

Из электромагнитной теории известно, что максимальное значе
ние коэффициента отражения по мощности для листа из диэлектрика 
без nотерь есть 1) 

. (4.9) 

где s - диэлектрическая nроницаемость материала , s0 - диэлектри
! 

ческая проницаемость вакуума, --относительная диэлектрическая 
to 

проницаемость (напомним, что показатель преломления равен 

n =f e: ) .  
Так как реальным диэлектрикам всегда в пекоторой стеnени свой

ственны потери ,  то мы должны установить, как этот факт влияет на  
коэффициент отражения .  Здесь можно применить те же рассуждения ,  
что и выше, но  теперь необходимо учитывать ослабление любой 
волны, распространяющейся в диэлектрике .  Очевидно, что энергия, 
прошедшая через диэлектрик с потерями , меньше, чем в идеальном 
случае. Волна, отраженная от задней границы,  пройдет толщину 
листа по меньшей мере два раза и каждый раз будет ослабляться . 
Поэтому и общая энергия,  отраженная от задней границы,  тепер ь 
будет меньше, чем в случае диэлектрика без потерь, и никогда не 
сможет быть достаточно большой , чтобы полностью погасить пер
вичную отраженную волну. Диэлектрик с потерями обычно хараi<те
ризуют комnлексной диэлектрической л роницаемостью е' . Можно 
написать 1) :  

e' = s ( l -j tg 8), (4. 1 0) 

где j - мнимая единица, а 8 называется углом потерь диэлектрика. 
Угол потерь характеризует собой как показатель преломления ,  так 
и коэффициент логлощения диэлектрика . Когда угол 8 очень мал , 
отражательная способность диэлектрика близка к ее теоретическому 
значению для вещества без потерь . 

1) С а d у, К а r е 1 i t z and Т и r n е r, Ra dar Scanners and Rado mes , 
vol .  26, Radiat ion La bora tory Series, Мс Graw- H i l l  Book Со . ,  l nc. , New York, 
1 948, cha p .  10 ,  р .  26 1 .  [См. шкже: Обтекатели аt!Тенн,  Советское радио, М., �950, стр . 2Q. (При.м. перев. ) !  
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П а д е н и е  п о д о с т р ы м  у г л о м. На рис. 4 . 16 показаи слу· чай, когда траектория волны встречается е листом диэлектрика под 

острым углом ; при этом происходит ряд наружных и внутренних отражений и преломлений.  Каждый ра� часть энергии отражается , 
а часть проходит скво3ь границу . Волны, проникающие через 
з�Jднюю границу, вместе дают волну, которая раепространяетсв 

Рис. 4. 1 6. Многократные 
nреломлени я и отражения 

в листе ди электр и ка .  

дальше . Волны,  которые поеле повтор· 
ных отражений вернулись через перед· 
нюю границу, вместе с первичной отра· 
женной волной определя� собой отра· 
жение от диэлектрика .  

Можно показать , что выражение для 
коэффициента отражения,  приведеиное 
выше для встречи под прямым углом, 
применимо и для других случаев , если 

е взамен отношения - подставить некото· 
ео 

рую приведеиную величину, завиеяшую 
от угла падения б . В этом случае нужно 
принимать во внимание также и поляри
зацию волны .  Если волны поJJяризовяны 
в плоскости их падения (электрический 

вектор лежит в плоскости падения ,  аналогично тому,  как это 
было при вертикальной поляризации в задаче об отражении от 
поверхности Земли) , то приведеиная диэлектрическая проницае· 
масть е6 будет 1) : 

� - l  
l + ео 

cos2 б 

( 4. 1 1 ) 

Если угол падения есть б , то отношение � иепользуетсп вместо 
е о 

относительной диэлектрической проницаемости f- данной среды . По-
о добным же образом величина приведеиной диэлектрической прони-

цаемости в случае поляризации ,  перпендикулярной к плоскости 
падения (электрический вектор перпендикулярен к плоскости паде
ния) , равна •) 

� - 1 
_:t _ l + _ео __ 

ео - соsЯ 8 ' (4 . 1 2) 

1) См. гл. 1 1 , стр . 287 книги , цити р .  на стр . 1 37. [См. та кже : Обтекатели 
антенн ,  Советское радио , М . ,  1 950 , стр . 43. (Ijpuм. nepeв. ) j  

2 )  Там же, стр . 288. [См. также: Обтекатели антенн,  стр . 44. (Прим . nepeв.)l 
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На рис. 4 . 1 7  nоказана зависимость коэффициента отражений от угла 
паденмя в для единственной границы м�жду воздухом и диэлектри-

ком, при __!__ = 4 .  Мы видим ,  что для всех углов падеiJ:Ия при парал-
•о лельной поляризации отражаетси меньше энергии , чем при пер· 

пендикуюtрной . 
Таким образом, очевидно,  что если плоско-поляризованнаJI воЛitа входит в лист диэлектрика под острым углом, отражение будет 
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Ри с.  4. 1 7 . Коэффициент отражени я  по амплитуде для 

различных углов падени я  и ..!.__ = 4.  •о 

nроисходить неодинаkово для параллельна и перпендикулярно поля
ризованной волны .  Отсюда следует, что в случае диэлектрика с по
tерями,  обладающего комплексной диэлектрической проницаемоttью, 
волна nолучит отставание по фазе, которое неодинаково для nараллельной и перпендикулярной поляризации . Если лист расположен 
так ,  что падающаft волна занимает промежуточное положение между 
параллельной и перпендикулярной поляризацией , то волну можно 
рассматривать как состоящую из двух поляризованных сос<rавляющих .  Эти составляющие при прохождении через диэлектрик получат 
относительный сдвиг фазы , и общая волна,  прошедшая через дИэJJек· трик,  окажется уже эллиптически поляризованной . В результате всегда получается ослабление прошедшей через диэлектрик волны. 
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Более подробные сведения о проектировании электрических 

свойств обтекателей и об их прочности читатель найдет в «Theory 
of Lossy Hi gh - Inci dence Radomes», Report N!! NADC-EL-5 1 1 6 и 
в «Electrical Design of Lossy Нi gh- I nc idence Radomes», Report N!! ADC-EL- 1 23-50, автором которьiх является Samuel Woli n из Ис
следовательского центра морской авиации (U . S. NADC, Johns
vi l le , Ра) . 

4. 1 8. Влияние факела на_ распространение радиоволн i) 

В некоторых комплексах управления снар ядами стартовая пози
ция и управляющая радиоустановка находятся в одном и том же 
месте. В такой системе управляемый снаряд летит от радиопередат
чика ,  будучи обращен к нему хвостом . Когда двигатель у снаряда 
�еактивный и управление снарядом не прекращается во время рабо
ты двигателя ,  факел последнего может оказаться между приемником 
на снаряде и передатчиком на стартовой позиции . Когда сигналы про
ходят через факел , они могут подвергнуться отражению, логлоще
нию и беспорядочной амплитудной модуляции .  Если даже прямые 
сигналы и могут достигнуть приемной антенны, не проходя через 
факел или выхлопные газы, на приемную антенну могут попасть 
также сигналы, отраженные от факела ;  отраженные сигналы будут 
иметь искажения по амплитуде и фазе. Эти искажения могут проис
ходить или от колебаний снаряда относительно траектории сиг
налов, или от флюктуаций факела.  Вследствие этого конструк
тору систем управления снарядами важно знать электрические 
свойства факела,  а также взаимодействие между факелом и радио
волнами . 

В течение последних семидесяти лет многие исследователи инте
ресавались электрическими свойствами проводящих газов и пламен , 
и были опубликованы некоторые работы на эту тему . Значительный 
и нтерес в последние годы вызывало взаимодействие факела и электро
магнитных волн супервысоких частот. Раньше исследователи , исполь· 
зовавшие микрорадиоволны , изучали свойства холодных ионизи
рованных газов; позднее необходимость изучения условий прохож
дения электромагнитных волн через выхлопные газы реактивных 
двигателей или через факелы с высокой температурой повысила 
интерес именно к этому аспекту проблемы . К числу трудностей . 
связанных с подобными исследованиями, относятся сильная зави
симость результатов от малых флюктуаций параметров факела , 
небольтая продолжительность работы двигателя и относительно 
большое влияние внешних условий на результат экспер имента . 
Однако в понимании происходящих здесь явлений уже достигнуты 
заметные успехи .  

1) Параграфы с 4. 1 8  п о  4.22 включительно напи сал Балванц (W i l l i am 
\V. Balwanz) из Морской исс:ледовател�оской паборатории (N R L). 
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4. 19. Проводимость газообразной среды со свободными 

зарядами 

Один из давно известных выводов выражения для проводимости 
газообразной среды со свободными зарядами очень прост и, тем 
не менее, дает достаточную точность в решении многих современных 
вопросов . Представим себе, что заряженная частица ускоряется 
электрическим полем и замедляется силой сопротивления ,  происхо· 
дящей от ее столкновения с другими частицами , которая пропорцио
нальна скорости изучаемой частицы . Уравнение движения в СGS
электростатических единицах будет: 

dv + Е Jwt 
т dt gV = q  mC- ' (4. 1 3) 

где т - масса заряженной частицы (граммы) , v - ее скорость 
(смjсек) , g - средняя постоянная сопротивления,  Ет - напряжен
ность электрического поля (вольтjсм) , ю - угловая частота электри
ческого поля (радjсек) , q - заряд электрона. 

Решение этого уравнения будет: 

откуда получаем величину тока i: 

i = Nqv = Nq' g - jrom Е elшt ro2me + g2 т • 

(4. 14) 

(4. 1 5) 

где N есть число электронов в 1 см3 •  Другие заряженные частицы 
следуют тем же соотношениям,  но они пренебрежимо мало влияют 
на величину тока благодаря их большой массе. Таким образом, 
проводимость рассматриваемой среды будет: 

(4. 1 6) 
Из уравнения (4 . 1 3) видно, что g имеет размерность массы, делен
ной на время ; поэтому можно предположить, что g имеет следую
щее выражение: 

(4. 1 7) 
где <:: есть средний промежуток времени между столкновениями 
электронов. Это предположение проверено на опыте и в некоторых 
пределах оно дает достаточно удовлетворительную точность; однако 
в общем случае оно несправедливо. Одно из возражений против 
него состоит в том, что в нашем предположении средний промежуток между столкно13ениями не зависит от скорости частиц. 
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Маргенау 1) вы:вел выражение для nроводимости , исходя из nредпо
ложения , что средний свободный пробег (а не время) между столкно
вениями не зависит от скоростей частиц .  Несмотря на то, что это nредnоложение более логично, чем nредыдущее, оно, nообще говоря ,  
тоже несnраведливо. Например , оно несправедлиsо при высоких 't�мnературах.  В этом случае ни средний свободный nробег, ни средний nромежуток времени между столкновёниями не остаются 
не аависимыми от скоростей электроно:s 2) . Существует векоторая ограниченная область, где оба nредположения приводSiт к одинако
вым результатам 3) ; в друrих областя х результаты различаются не 
особенно сильно . Метод Маргенау требует знания те�шературы 
факела,  которую не всегда удобно измерять. Поэтому целесообразно 
пользоваться методом среднего времени между столкновениями как 
простейшим рабочим приемом. 

Подставовка величины g ю1 (4 . 1 7) в выражение для пров,щимости дает: 

или 

и 

4. 20. Абсорбция в газообразной среде со свободными 
зарядами 

(4. 1 8) 

(4. 1 9) 

(4.20) 

При помощи формулы (4 . 1 9) и (4 .20) из уравнений Максвелла 
можно получить выражеюtе для абсорбции электромагюtтных волн 
в неограниченной изотропной газообразной среде. Простой вывод этих зависимостей основан на предположении,  что заряды распре· 
делены в среде факела равномерно . Это предположение, вообще 
говоря , несnр аведливо; действительное расnределение не известно 
и должно быть определе110 дм1 каждого типа факела .  Однако наше 
предположение становится более похожим на действнтельtюсt&, если 
мы отнесем его не ко всему факелу, а к его небольшой части , которан,  впрочем , должна быть достаточно велика по сравнению 
с длиной волны.  Тогда для потерь вследствие абсорбции при рас-

1) М а r g е n а  u Н . ,  Conduction and Dlspersion of loni zed Gases at Нigh Frequencies, Phys. Rev. 69, 508 ( 1 946). 8) В r о d е R . В . ,  The Quantita tive Study of the Col l isions of Electrons 
with Atoms, Rev. Mod. Phys . 5, 257 ( 1 933) . 

3) С а h n J .  Н. , E lectron Veloci ty Distribution i n  High Frequency A l ter
na ting Fiel ds, Incl uding Electronic lnteraction, Phys. Rev. 75, 838 ( 1 949). 
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nространении волн в такой среде в р ационализированной системе 

единиц (МКС) получаем: 
1 потери = - 8,68wp.2 k децибел на метр ,  (4.2 1 )  

где коэффициент поrлощения k определяется выражением 

k� = -} [- (e - 4:1 ) +  f(e - 4:qi )2 + (4:�У] ; (4 .22) 
относительный сдвиг фазы той же волны можно получить в виде 

..!.. ад относительный сдвиг фазы = wp. 2 n !!..____ , ( 4.23) се н: 

причем показатель преломления n определяется выражением 

(4.24) 

В этих формулах р. - магнитная проницаемость среды, е - диэлек
трическая проницаемость среды, а все прочие обозначения указаны 

выше. Для получения полного логлощения нужно суммировать 
результаты ,  полученные для отдельных однородных областей. 

4.2 1 .  Отражение от границы между воздухом 
и газообразной средой со свободными зар,ядами 

Если снова применить упрощающее предположение о падении 
nод пр ямым углом (см. начало § 4. 1 7) и вместе с тем считать границу 
между воздухом и пламенем бесконечной плоскостью, коэффи
циент отражения может быть выражен через переменные, уже 
использовавшиеся выше. Если принять магнитную проницаемость 
пламени и воздуха одинаковой , то коэффициент отражения будет: 

где 

( 1 - "/)1 + х1 

R = ( l  + "/)» + х» , ( 4.25) 

n 
'lj = --====У•воэдуха ' 

k х = --====V•воэдуха , 
4.22. Результаты экспериментальных и теоретических 

исследований 

Эксnерименты, произведенные с факелом двигателя векоторой 
ракеты 1) , показали ,  что вблизи сопла темnература и давление 

1) В u n d у F. R . ,  J о h n s.o n R .  Н. and S t r о n g Н. М. , Final Report 
on Optical  Studies at Mal ta Test Station, Project Hermes Report .N'2 R50A0506 
(General Elec tric) ,  J une, 1950. 
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в факме колеблются в nределах соответственно от 2000 до 2800" К 
и от 0 , 5  до 2 ,8  ama. Если предположить, что электроны находятся 
в равновесии с остальными газами факела ,  среднее время между 
столкновениями " по вычислениям оказывается порядка от ю-12 
до ю-н сек.  Измерения , выполненные при помощи электромагнит
ных волн ,  показали ,  что этот порядок величины соответствует дей
ствительности . 

Величину поглощающей зоны факела трудно определить. Раз
меры факела изменяются в отношении 4 к 1 з зависимости от метода 
измерения . Н а  глаз факел представляется имеющим большие размеры 
в темноте, чем на свету . Фотографический метод дает бол ьшие коле
бания в зависимости от выдержки и типа применяемой пленки . 
По-видимому, нельзя предполагать, что граница наличия свободных 
электронов совпадает с границей факела .  Описанные методы не дают 
никаких указаний относительно распределения электронов в факеле; 
отметим,  что если существуют неоднородности , то знать распреде
ление электронов важнее, чем общий размер поглощающей области . 

Для вычисления концентрации электронов в газах с высокой 
температурой как функции температуры и давления применялись 
термодинамические методы 1) ;  они же применялись и для определе
ния типа  и концентрации других частиц,  имеющихся в пламени . 
Однако трудно определить характеристики газов в разных частях 
факела .  Вычисления усложняются еще тем обстоятельством,  что 
в факеле ·происходит процесс догорания . Далее, число электронов , 
освобождающихся вследствие столкновений в скачках уплотнения 
(появляющихся из-за большой скорости истечения) , по-видимому, 
больше, чем получается по измерениям темпер атуры . Несмотря на 
эти трудности , термодинамический метод, по-видимому, пригоден , 
если только возможно оценить значения входящих в формулы пере
менных .  Вычисленная концентрация электронов при тщательно по
ставленных опытах достигает до 1013 электронов в с.м3• Экспер имен
тальные определения поглощения электромагнитных волн при  про
хождении сквозь пламя дают тот же порядок концентрации элек
тронов . 

Вычисления ,  основанные на этих теориях ,  показывают, что 
ослабл�вие электромагнитных сигналов при прохождении через фа
кел раi<етного двигателя зависит от частоты волн .  Однако ослабление 
может как возрастать, так и уменьшаться с частотой в зависимости 
от параметров факела ,  которые в свою очередь определяются типом 
двигателя и характеристиками топлива.  Во вся ком случае, внутри 
полосы супервысоках частот ослабление изменяется не более чем 
на один (может быть, два) порядка .  Теоретические соображения 
показывают, что поглощение в факелах зависит от применяемого 

1) S а 11 а N. М. апd S а h а N.  К. , А Treat ise 011 Modem Pl1ys ics ,  
vol . 1 ,  Iпdiaп Press, t 934. 
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топлива, примесей, содержащихся в топливе, полноты сгорания 
и т.  п. характеристик двигател я .  Скоростная киносъемка факелов 
ракетного двигателя 1) (4000 кадров в секунду) показала ,  что яркость 
вдоль различных линий тока испытывает колебания высокой частоты .  
Как можно ожидать н а  основании этих данных , в потерях н а  логло
щение также должны наблюдаться колебания высокой частоты ; вели
чина этих колебаний может быть порядка 50 % .  
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ИСП УСКАНИЕ, РАСПРОСТРАН ЕНИ Е И ПРИ ЕМ 

ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧЕЙ 
ОБОЗНАЧ ЕНИЯ 

А - площадь в см2 (индексами 
отмечаются различные 
площади) . 

с - скорость света. 
с1 - постоянная : 3, 732 Х Х I0-12 вт см2 •  
с., - постоянная : 1 ,436 см град . 
ё - теплоемкость приеминка 

(джоуль на гр адус) . d - диаметр (см) . 
dJ, df' - производпая от Jл по Т .  
:: - производпая от Р по Т. 

D - расстояние в с.м . е - напряжение nостоянного 
тока в вольтах . Е - суммарная или интеграль
ная мощность излуче
ния (вт с.м-2 на полу
сферу) . f - фокусное расстояние зер
кала в с.м . F - плотность потока излуче
ния в вт см-2 (индексы 
относятся к различным 
плотностям) . h - постоянная Планка.  

ig - ток в гал ьванометре в ам
перах .  

1 - интенсивность излучения 
(вт см-21 на телесный угол в один радиан - один 
стерадиан) . J� - мощность излучения еди
ницы поверхности в ин· 
тервале длин волн от Л 
до 1. + dЛ [монохромати
ческая или спектраль
ная мощность излучения 
(вт см-2 на см на 2тс сте
радиан) ] . J m a x - СПектральная МОЩНОСТЬ 
излучения при Л = Amax (вт см-2 на см на 2тс сте· 
радиан) . k - постоянная Больцмана.  

К 1 - постоянная . М - показание измерителя (ин
дексы обозначают различ
ные показания) . 

n - число атомов . Р - мощность в вт (индексы 
относятся к различным 
мощностям) . 1:1Р - мощность, измеряемая те
пловым приемником в вт. 

r g - сопротивление гальвано
метра в омах .  

Гt - внутреннее сопротивле
ние термопары в омах . 
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8 л - отtюсительная сnектраль

ная чувствительность при
емиика . t - коэффициент прозрачио
сти . 

th - коэффициент пр озрачно
сти дымки.  

tw - коэффициент прозрач
ностн паров воды . tл � коэффициент спекtраль• 
ной прозрачностн (для 
волны длиной Л) .  

Т - абсолютная температура 
(0К) (индексы OTMOC9tfCЯ 
к различным температу
рам) . 

w � общее количество водя 
Ного пара.  V � дальность видимосtи(мор
ские мили) . x, l � rолщина столба атмо
сферы.  Х � длина пути луча в дымке. 

а � J«Jэффицием1' ослабл�ния 
вспедствие р ассеяния в тумане . 

�· - коэффициент поглощения.  
е - суммарная испускатель

ная способность поверх
ности . 

ел - спектральная (или моно
хроматическая) исfiуска
тельная способность . Л - длина волны в с.м . 

Лmах- длина волны в микронах 
на  максимальной спек
тральной испускательной 
способности . А - потеря энергии в термо
парах (вт на градус) . 

!!. - микрон , ю-4 см . 
о � постоянная в законе Сте

фана � Больцмана (5 ,  7 • ю-111 вт см-z град-4) . 
't - постоянная времени в се�С. 

Настоf!Щая глава занимается излучением тел , возникающим 
tiследствие их нагретости . ЭТо «термическое» или тепловое излу
чение обнаруживается и в ультрафиолетовой, и в видимо й ,  и в 
инфракрасной областях спектр а ,  причем пропорциfl ,  в которой 
оно появляется в той или иной обJJасти , зависит от темnературы .  
Ультрафиолетовая часть теплового излучения с длинами волн меньше 
0 ,4f!. относительно слаба , за исключением очень высоких темпераТур 
излучател я ;  для упрамения снарядами эта часть излучения не су
щественна.  Видимая часть теплового излуч�ния и видимость объек
тов сквозь атмосферу хорошо изучены 1) . Поэтому мы будем зани
маться главным образом испусканием , распространением и приемом 
теплового излучения в инфракрасноб: области спектра между самыми 
длинными видимыми волнами , прмблизител ьно 0 , 7 !!. и волнами дли
ной до 15 f!..  Поглощение таких волн в атмосферной углекислоте и 
парах воды очень велико .  Эта ОбJJасть спектра особенно интер ёсиа 
тем, Чtо значительная часть излучения ,  испускаемого предметамii 
при обычной темnературе, лежит внутри нее. Спектр тепловоr•о 
излучения не кончае-rся на 1 5  f!., но продолжается неоrраниченно и 
может быть обнаружен при длинах волн порядка одного или 

1) М i d d 1 е t о n  W. Е .  Knowles, Vision through the Atmosphere, Univer
si ty Of Torortto Press, 1 952 . [См. та кже Ш а р  о н о в В .  В . ,  Измерение и ра
счет видимости далеких  предметов, Гостехиздат, 1947. (При.м. nepee . ) ]  
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нескольких сантиметров (для которых атмосфера снова становится 
проницаемой) ; прием этого излучения может быть осуществлен при 
помощи радиометров для микроволн 1) . Понятия и методы, исполь· 
зуемые в инфракрасной части спектра ,  применимы также и для 
более коротких волн - видимой и ультрафиолетовой областей . 

5. 1 .  Суммарное излучение 

Будучи нагретыми ,  все предметы излучают энергию. В этом 
параграфе мы рассмотрим основные законы излучения и некоторые 
следствия из них . Для применения ,  которое мы имеем в виду , удобно 
начать с законов, управляющих суммарным излучением (т . е .  
излучением всех длин волн) векоторого предмета , и с измерений 
этого излучения при помощи радиометра ,  одинаково чувствитель· 
ного ко всем длинам волн .  В дальнейшем мы рассмотрим и более 
трудный вопрос, относящийся к измерениям внутри ВЬiбранной 
полосы частот при помощи радиометра , обладающего избирательной 
чувствительностью, и притом для случая распростра нения из· 
лучения сквозь атмосферу,  также обладающую избирательной 
поглощательной сnособностью. 

С у м м а р н а я м о щ н о с т ь и з л у ч е н и я . Суммарная 
(или интегральная) мощность излучения поверхности с площадью,  рав
ной единице .  есть полная энергия волн всех длин,  излучаемая 
в одну сеi<унду внутри телесного угла в 21t стерадиан,  т. е. внутри 
полусферы . Она определяется законом Стефана - Больцмана 

Е= еа Т", (5. 1 )  

rде Е - суммарная мощность излучения (вт см-2 н а  полусферу) , 
а - постоянная Стефана - Больцмана (5, 7 о • ю-12 вт см-2 град-4) , 
Т - абсолютная температура (0К) ,  е - суммарная испускательная 
способность поверхности (или коэффициент черноты) . 

Испускательная способность абсолютно черного тела,  или 
идеального излучателя ,  равна единице. Абсолютно черное или ,  
короче, черное тело можно определить как  предмет, который по· 
г лощает все излучение, падающее на него, не отражая и не пере· 
давая ничего из падающего излучения .  Абсолютно черные тела 
в природе не существуют, но многие материалы (исключая металлы 
и некоторые прозрачные вещества) могут рассматриваться как  абсо
лютно черные в значительной части инфракрасного спектра .  Очень 
хорошее приближение к абсолютно черному телу можно получить,  
взяв некоторую полость с одинаковой температурой внутренних 
стенок и сделав очень малое отверстие в одной из них .  Примерами 
хороших моделей абсолютно черного тела служат следующие пред· 

1) D 1 с k е R .  Н . ,  The Measurement of Thermal Ra dlation at Microwave 
Frequencies, Rev, Sci. lnstr, 1 7, 268 (1946), 
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меты : цилиндрическая электропечь, обладающая одинаковой темпе
ратурой стенок ,  с отверстием на одном конце, диаметр которого 
значительно меньше диаметра печи ;  клин Meндeнxoллa(Mendenhal l)l) , 
т. е. пластинка из платины толщиной в несколько тысячных сан
тиметра и около сантиметра длиной , согнутая в виде острого клина 
и накаливаемая электрическим током; наконец, модель большего 
размера и для более низких температур - малое отверстие,  веду
щее в большую полость с однородной внутренней температурой . 

Отметим,  что «Чернота» внутренних стенок печи ,  клина или 
полости сама по себе не играет никакой роли ,  потому что излуче· 
ние, входящее в отверстие перечисленных моделей , благодаря их  
конструкции лишь претерпевает многократные отражения от  сте· 
нок, но остается внутри модели ;  лишь ничтожная часть энергии 
входящего излучения снова выходит через отверстие . Следующим 
простым опытом можно подтвердить справедливость этих соображе· 
rшй . Возьмем пачку из 5- 1 0  лезвий безопасной бритвы . Края пачки , 
образованные лезвиями , представляют собой несколько очень о:трых 
полированных клиньев . Если наблюдатель смотрит прямо на край 
этой пачки , он покажется ему очень черным, несмотря на то, что 
каждое лезвие само по себе является очень хорошим отражателем . Это 
означает, что свет, падающий на клинья , почти полностью погло
щается ими и вследствие этого не возвращается обратно. Поскольку 
логлощение почти полное, такая пачка представляет собой хорошую 
модель абсолютно черного излучателя .  

Из  закона Стефана-Больцмана (5 . 1 )  следует, что испускатель· 
ная способность s векоторого объекта есть отношение суммарной 
мощности излучения при температуре Т к суммарной мощности 
излучения абсолютно черного тела при той же температуре. Не
смотря на то, что метод измерения s содержится непосредственно 
в этом определении ,  в действительности существуют многочислен· 
ные тонкости , которые в настоящей главе не рассматриваются1 ) .  

И н т е н с и в н о с т ь и з л у ч е н  и я .  Р авенс;тво (5 . 1 )  выра· 
жает суммарную мощность излучения единицы поверхности внутри 
телесного угла в 21t стерадиан .  Интенсивность излучения 1 векоторой 
поверхности есть мощность излучепия по направлению нормали 
к излучающей поверхности , приходящаяся на один стерадиан ; она 
определяется формулой 

/ = .!}_ = ааР • 'lt 'lt (5.2) 
Это соотношение применимо к поверхностям, которые подчиняютсsт 
закону Ламберта , гласящему, что мощность излучения под любым 

1) О различных м оделях чер ного тела см. Tempera ture, i ts Measurement 
and Control in  Sclence and Industry, Reinhold PuЬ l lsh ing Corporation, New 
York, 194 1 ,  рр.  1 164 - 1 187. 
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уrлом к нормали nроnорциональна косинусу этого угла;  закон Ламберта не вnолне точен для мtюгих веществ, Iю отклонения малы 
н редко бывают настолько значительны, чтобы оnравдать примёl:!ё
ние для практических целей утомительных уточняющих изме• 
рений .  Нуж1ю отметить, что соотношение между интенсивностыо и сумм арной мощtюстью излучения есть 

Е 1 = - , 
'lt (5.3) 

Е а не �· Это - следствие из хорошо из:вестиой фотометрической 
теоремы 1) , которое часто забывают. 

П л о т н о с т ъ п о т о к а. Равенства (5 . 1 )  и (5 .2) относятся 
н излучающим свойствам единицы поверхности . Под плотностью 

11' 

Рис.  5. 1 .  Соотношение меж
ду и нтенси вностью 1 n = sa T iA =�-"-- по нор мали к и з· 

лучающей nо вер хности и 
и нтеи си впост:ью 

1 оаТ4А 0 
sa T 4 A '  в "'" � cos u = --" " 

nод углом 8 к ней ; 
F . saT4A F, sa T 4 A '  

n ""' --;;Di"'" • в F --;;Di"'" • 

потока F излучения поверхности с пло· 
щадью А на расстоянии D понимают 
энергию, прошедшую за одну секунду 
через единичную площадку, расположен
ную перпендикулярно к направлению на 
излучающую поверхность : 

(5.4) 
Чтобы это простое равенство было 

пригодно для применения ,  расстояние D 
должно быть, ло крайней мере, в 10 раз 
бол ьше размера излучающего пред
мета . Иначе говоря ,  излучающий предмет _ 
должен быть достаточно далек , чтобы 
было допустимо рассматривать его как 
точечный источник излучения . Но если 
нужно, например , подсчитать плотность 
потока на расстоянии 10 с.м от поверх

ности в 1 0  с.м2 , то следует применять закон Ламберта и провести 
необходимое интегрирование внутри телесного угла ,  под которым 
видна излучающая поверхность из заданной точки . Подробности 
этих вычислений излагаются в учебниках2) ,  но на ирактике их 
обЬiчно удается избежать . За величину площади А,  входящей 
в формулу для плотности потока , необходимо взять проекцию 
повер хности на плоскость, перпендикулярную к направлению излу
чения ,  как показано на  рис .  5 . 1 . 

1) R i с h t m у е r F. К:. апd К: е п п а r d Е. Н. Iпtro duct ioп to Modern Physics, McGraw- Hi l l  Book Со . ,  I пс. ,  New York . ,  1 947, р. 1 4 1 .  1 )  W а 1 s h J .  W .  Т . ,  Pho to metry, 2nd Rev. Ed. ,  Constable апd Со. Ltd. , 
London, 1 953, р р .  1 40 ff. 
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П р и м е н е н и е п р и в е д е н н ы х ф о р м у л .  В настоящее 

время внимание исследователей привлечено главным образом так 
называемыми термическими (или тепловыми) приемпиками излуче
:ния , т. е. приборами , измеряющими малые изменения температуры , 
производимые падающим на них излучением . К этой категории 
измерительных приборов относятся термопары и болометры , но не 
фотоэлементы ; однако в дальнейшем будут рассмотрены также и 
эти последние. Но только тепловые nриемники могут обладать 
свойствами черного тела для всего спектра ;  именно этим и объяс
няется особый интерес к ним. 

/Jzfnpuняmo у/11) 
_ t7/1111z li11 

п03 

ll 

Р,(принято.; !13} 
_ t7/11112 T/ - тr02 

Внешняя me.иnepomjjptz Т. "'r' 
Рис. 5.2 .  ОбмеJI излучением между двумя nоверхностями различной 

темnературы. 

Очевидно, что если на тепловой приемник падает поток излу
чения от какого-нибудь объекта , температура приемника повы
шается до величины , зависящей не тол ько от плотности потока ,  вычисленной по (5 .4) ,  но от полного обмена тепловой энергией 
между объектом и приемником . Пусть на рис. 5 .2 малой жирной 
лl!нией изображен. приемник .  например термопара , с площадью 
А1(с.м2) , имеющая температуру , равную внешней температуре Т 1 (0К) .  
Пусть приемник находится н а  расстоянии D от объекта - более теплого черного тела площадью А2 и температурой Т2 • Тогда 
согласно (5 .4) плотность потока , созданная у приемника объек
том А2, р авна F _ А2аТ� 

2 - 1tDs • (5 .5) 
Поэтому мощность излучения ,  попадающая на приемник, будет: 

р = А Р = А 1А оат: 
11 1 1tDa • (5.6) 
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Подобным же образом мощность излучения , воспр инятая объектом 
от приемника А2, будет А1:  

(5.7) 

Следовательно, мощность, измеряемая приемником, будет: 

АР = Р2 - Р1 = А:�:а (Т: - т:). (5.8) 

Выход термопары будет пропорционален АР;  он будет поло
жительным, если Т 2 > Т  1 ,  отрицательным, если Т 2 < Т 1 ,  и равным 
нулю, если Т2 = Т1• 

С л у ч а й , к о г д а и с п  у с к а т е л ь  н а я с п о с о б н о с ть 
о б ъ е к т а м е н ь ш е е д и н и ц ы .  Пусть приемник А1  есть 
черное тело, а объект А2 - серое тело с испускательной способ
ностью е2 •  Под «серым телом» понимают такой излучатель,  у которого 
для всех длин волн е2 имеет одинаковое значение, но меньшее еди
ницы .  В этом случае вместо (5 .5) нужно написать: 

F _ <2A saT� 
2 - ;r.fll 1 

и на первый взгляд вместо (5.8) должно получиться : 

Ь,р aA tA r  ( ..,.4 т•
) = 1tDB !2 1 2 - 1 • 

Что это не может быть верным, видно из следующего . Если 
положить Т2 = Т1, то АР будет отрицательным, и система будет 
представлять собой средство для преобразования энергии без за
траты работы . 

Разъяснение этого парадокса состоит в том, что Р1 и Р2 суть 
мощности , логлощенные соответственно А 1 и А 2 •  Если мы предполо
жим, что приемник есть абсолютно черное тело, то мощность, 
которую он поглощает, будет, как и прежде: 

(5.9) 

однако мощность, которую поглощает объект А2 ,  теперь есть 

(5. 1 0) 

поскольку испускательная способность численно равна коэqхрици
енту поглощения .  Поэrому имеем: 

�р - р  р _ AtAscr•2 ( T4 Т4) 
.... - 2 - 1 - '!ffl4 l 2 - 1 . (5. 1 1 ) 
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При помощи подобного же  рассуждения можно показать, что 

если и приемник есть серое тело с испускательной способностью �> 1 ,  
то в выражение (5 . 1 1) вместо �>2 войдет произведение а1 а2 • 

Формула (5. 1 1 )  выведена для простейшего случая,  возможного 
только в лабораторной обстановке. когда все внешние предметы 
имеют одну и ту же температуру Т1 • Совершенно очевидно, что 
формулу (5. 1 1 )  нельзя сразу применять во многих действительных 
случаях .  Пусть, например , позади приеминка А1, имеющего темпе
ратуру внешнего пространства Т1, помещен кусок л ьда при темпе
ратуре 273°К. Пусть лед расположен таким образом, что приемник 
не может его «ВИдеть»; несмотря на это, приемник получит излу
чение от льда путем отражения от А2, и отклонение измерителя 

llpмumypa 3epkШJ!Z Фон Т, 

�----------------ДpuamoAнw·-------------------------� 
Рис. 5. 3. Простейший радиометр . 

может быть отрицательным, даже если Т2 > Т1• Чтобы получить пра
вил ьный результат, формулу (5 . 1 1 )  нужно применить дважды: 
одни раз для обмена между А 1  и А2, другой � между А 2  и льдом. 
Прибор почувствует алгебраическую сумму двух !:!.Р . 

Р а д и о м е т р и я .  Радиометром называется всякий прибор , 
измеряющий плотность потока излучения или суммарную мощность 
излучения ,  как, например , приемник А 1  в предыдущих примерах .  
Обычно радиометр состоит из чувствител ьного приемника ,  напри
мер термопары ; оптической системы , например параболического 
зеркала с покрытой алюминием передней поверхностью, необходи
мого для того, чтобы наложить на термопару изображение объекта 
или избранной части его поверхности ; каких-нибудь средств для 
измерения выходной разности потенциалов термопары, например 
гал ьванометра или особо чувствительного вольтметра .  На рис. 5 .3  
nоказава схема простейшего радиометра .  Чтобы применять здесь 
предыдущие формулы, мы 11редположим, что расстояние D велико 
по сравнению с размерами объекта А 2  и что атмосфера совершенно 
прозрачна . Пусть (р ис.  5 .3) объект А 11 имеет темnературу Т2, фон , 
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на котором виден объект, - температуру Т1 и приемник � темпе
р атуру т& . Мы сейчас увидим, что температура Приемника То не 
существенна при сравнении излучения объекта с ИЗ·ЛУЧ(gНИем фона. Согласно формуле (&.4) плотность потока излучения , падающего 
на зеркало от А 2, есть 

crf4 F = 1tD: Х (площадь). 
Суммарную мощность излучения , восприиимаемую зеркалом, найдем, умножив плотность потока на площадь зеркала:  

1td2  crf4 Р2 = -4 1tD; Х (площадь). 
Величина площади , входящей в эти формулы , зависит от размеров изобJнrже«ия объекта по сср авнен:ию с размер ами термопары . 

а; 
Рис. 5 . 4 . Изображени я на термопаре :  а) фона или боль

шого и сточни ка , б) малого источни ка и фона . 

С л у ч а й  а) : изобр ажение больше термопары .  Этот случай по
казан на рис . 5 .4 ,  а. Очевидно ,  что нам важна только та часть изо· 
бр ажения ,  которая попадает на термопару;  она равна изображению 

sD2 
термоnары на объекте : r ' где s - площадь термопары ,  а f -
фокусное р асстояние зеркала .  Поэтому мощность,  приходящая на 
термопару, будет: р. 1td2 crT� sD2 crT�sd2 (5 ) 2 = 4 · 1tn2 y = JJ2 ·  . 1 2 

Следует отметить , что приходящая мощность не зависит от расстояния D .  Если р адиометр вынужден «ВИдеть» также и фон с температу
рой Т1 , то можно получить подобную же формулу , и чистый си• 
гнал, полученный термопарой благодар я  пр исутствию объекта А2, 
будет: 

АР= а:;: (П - Тf). (5. 1 3) 
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Если Т2 и Т1 близки друг к другу , их разность можно заменить 
дифференциалом; тогда будет: 

dP a$dJ 3 
dT- = 4j8 

Т ' 
Этg соотнощение показывает, что в нашем случае сигнал не Э313И· 
сит от расстояния и обратно пропорционален квадрату светосилы 
системы ( � ) . Он зависит также от отношения ;. . Для заданной 

1:1Т = Т2 - Т1 сигнал изменяется пропорционально кубу темпера· 
туры . 

Порядок величин,  с которыми приходится встречаться на прак-
тике, может быть показан на следующем примере .  Пусть 

d = 30 см, 
/= 30 см, 
s =  1 мм ... = 10-11 см' , 
Т = 300° К, 

1:1 Т =  1° К .  
Тогда 1:1Р = 1 ,5 · ю-в вт. Обыкновенная термопара может иметь чувствител ьность порядка 1 вольта на ватт; получается сигнал 

в 1 ,5 микровольта nри сопротивлении термопары порядка 5 ом. В настоящее время существуют усилители с уровнем шумов по· 
р ядка 5 . ю-в в, что в нашем примере соответствует разности тем
иературы в 3 · 10  8 градуса ; такая разность температур вызовет 
сигнал , равный уровню шумов . Пределы возможности обнаружения 
будут вкратце рассмотрены ниже. Необходимо отметить, что ГJре· дьщущие результаты относятся к протяженному источнику излуче· ния и измерениям в идеальных условиях, включая и длинный цро· 
межуток времени ,  в течение которого производятся наблюдения . 
Они не могут относиться к измерениям удаленных объектов, про
изводимым при большой относительной скорости движения . • 

С л у ч а й б) : изображение меньше термопары . В этом случае ин
тенсивность излучения объекта измеряется следующим образом . Сначала nриемник нацеливается на протяженный фон ;  тогда применимы 
предыдущие формулы.  Затем приемник нацеливается на объект, 
тогда объект и фон будут изображаться на термопаре, кщ< пока
зано на рис. 5 .4, б. 

Мощность излучения ,  приходящая на  термопару, согласно 
р ие. 5 .4 ,  б есть 

· 

Р; = ::�� [А ... П + ( 8�9 - А11) Т: ] ,  
а согласно рис.  5 .4 ,  а р' _ asd� т• 

1 - 4f2 1 •  
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как это дано формулой (5 . 12) . Разность мощностей, которая и 
образует сигнал , есть 

(5. 1 4) 

Таким образом, сигнал прямо пропорционален квадрату диа
метра зеркала и обратно пропорционален квадрату расстояния до 
объекта . Для термопар одинаковой чувствительности (в вольтах на  
ватт) выход не зависит от р азмера термопары, если только послед
ний достаточно велик для того, чтобы на нем уместилось все изо
бражение объекта . Отсюда не следует делать вывод, что размер 
термопары вообще не играет роли ;  шумы и другие соображени я 
заставляют делать размеры термопары не больше, чем необходимо, 
чтобы на ней уместилось лишь полное изображение объекта . 

Хотя полученные результаты относились только к приборам с одним чувствительным элементом, они легко применяются и к при
борам компенсационного типа с двумя элементами ; тогда одна из 
термопар находится в условиях рис. 5 .4 ,  а, в то время как другая -
в условиях рис.  5 .4 ,  б. Таким образом, прибор дает сразу необхо
димую разность мощностей . 

К а л и б р о в к а р а д и о м е т р а .  Приемник суммарного из
лучения можно проградуировать в лаборатории ,  используя условия 
случая а) и формулу (5 . 1 3) .  Подходящими исто.чниками излучения 
часто оказываются две тонкостенные прямоугольные банки ем
костью в 1 галлон = 4,5 л с наружными стенками , окрашенными 
лигментной краской,  и наполненные водой известных температур Т1 и Т2• 

Испускатель•rая способность окрашенных поверхностей таких 
банок для суммарного излучения обычно заключена между 0 ,90 и 
0 ,95 и выше. Если нужна большая точность , можно применять куб 
Лесли (Lesl ie) ;  для этого в одну из сторон кубической банки нужно 
вделать конус с углом при вершине в 20-30° так ,  чтобы вершина 
конуса находилась внутри банки . Банку следует наполнить равно
мерно нагретой водой . Построить же очень точную модель черного 
тела - нелегкая задача ,  в частности , по причине неоднородностей 
в нагреве. 

Конечно, каждый подходящий источник излучения сам по себе 
может быть калиброван при помощи заранее градуированной тер
мопары по методу, указанному на рис.  5 .2 ,  или при помощи сра
внения с эталонным источником излучения Бюро стандартов . 

И з м е р е н и е и с п у с к а т е л ь н о й с п о с о б н о ст и . 
Нормальная испускательная способность какой-нибудь поверх
ности определяется в условиях случая а) при помощи формулы (5. 1 3) .  
Для этого сначала измеряют сигнал от поверхности с температурой Т2 , когда термопара (или вспомогательная промежуточная поверх
ность) находится при температуре Т1,  а затем то же измерение повто-
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ряют с черным телом при той же температуре Т2 в качестве источника 
излучения .  Тогда испускательная способность есть отношение по· 
казаний измерительного прибора М1 и М2 в обоих случаях:  

М1 i (T� - Tt) 
(5. 1 5) м- = т• т• = е. 2 2 - 1 

Нормальная испускательная способность некоторых материалов 
при обычных температурах приведена в таблице 5 . 1 .  Необходимо 
отметить, что испускательная способность непрозрачных материа
лов определяется свойствами их поверхности ; всякое изменение 
состояния поверхности изменяет испускательную способность ; при· 
мером может служить обработка металлических поверхностей . Рас
сматривать испускательную способность как физическое свойство 
самого вещества можно только в том случае, если при измерениях 
пользовались непрозрачными полированными образцами . 

Т а б л и ц  а 5. 1 
Норма�ьная нспускате�ьная способн ость при обычн ых температурах 

Материал 

О к р а ш е н н ы е п л е н к и  

Пигментиые краски любого цвета 1) • . • • . • • .  

Алюминиева я краска . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Специальн а я  алюми ниевая краска 2) • • • • • • • •  

М е т а л л ы  

Холодно- катаная сталь, чистая сера я 1) • • • • • • •  

То же, натертая стальной шерстью 1) • • . • • • • •  

То же, травленая  в HCJ 1) . . . . . . . . . . . . . . 
То же полированная  до блеска 1) • • • • • • . • • •  

Алюминиевая фольга 8) • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Алюминиевый лист, гладки й 1) • • • • • • • . • • • •  

То же, зашкуренный . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Нержавеюща я сталь 8) • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Латунь полированная 8) • • • • • • • • • • • • • • • •  

» , о ксидированн а я  в синий  цвет 3) 
Уголь, грубая поверхность 1) • • • • • • • • • • • • •  

) » » 4) • • • • • • • • • • • • •  

Температура 
("С) 

1 00 
\ 00 

1 00-370 

1 50 
1 50 
1 50 
1 50 
1 00 
1 50 

1 00 
1 00 
1 00 
1 00 
500 

Испуска
тельная  

способность 

0,90-0,94 
0,25 
0, 1 8  

0,60 
0,46 
0,35 
0, 1 1  
0,04 
0,08 
0,70 
0,09 
0,05 
0,07 
0,77 
0,72 

1) S а п d е r s о n  J. А. The E missivi ty  of Navy A l uminum Pai nts and of 
Granular Pigment Paints,  N R L  Report Н·2024 (March 1 943) . 

2) S а n d е r s о n  J .  А. , The E missivity a t  700'' F of Heat Resist ing Alu
mi num Pa ints, N R L  Repor t Н-2 122 (J uly 1 943) .  

3 )  Memorandum Report from А.  Н .  Phund t o  J .  А. Sanderson ( 1 943) .  
4 )  B a r n e s  В .  Т . , F o r s y  t h e  W. Е .  and A d a m s Е .  Q . .  The  Tota l 

E miзsivitv of Various Ma terials at 1 00-500' С, J .  Op t.  Soc. Am. 37 , 804 ( 1 947). 
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Неоднородные материалы, такие, как окрашенная пленка , ано

дцрованный алюминий,  блестящие поверхностц , rюкр�:>пые тонким 
слоем лака ,  обладаiQт испускательной способностью, зависящей от 
толщины пленки ,  свойств органических растворителей и т. п .  
Вообще можно сказать, что при обычных н а  земной поверхности 
температурах от 273 до 500° К: большинство предметов, за исклю
чением полированных металлов, существенно близки к черному 
телу .  Землю с ее покровами , воду, лес, кирпичи , камни,  пигмент
ные краски любого цвета , одежду, стекло, дерево, человеческую 
кожу можно считать черными телами, если ограничиться их испу
скательной способностью при обычных температурах.  

Полированные металлы и металлические краски вообще имеют 
малую испускательную способность . Заметная

-
разница в испуска

тельной способности пиrментных и алюминиевых красок вызвана 
р азличиями в свойствах наполнителей . В обоих случаях главной 
излучающей средой является органический растворитель,  который  
сильно по г лощает, так как  собственны е частоты химических обра
зований С-Н , С=С, СН2 , СН3 и т.  п. лежат в спектральной по
лосе от 3 до 15 f'- ·  В случае пигментных красок падающее на по
верхность излучение многократно рассеивается во всех направле
ЩiЯХ ,  что вызывает увеличение длины пути , проходимого излу
чением внутри пленки органического растворител я .  Это вызывает 
увеличение коэффициента поглощения ,  а так как он численно равен 
цспускательной способности , то эта последняя возрастает при до
бавлении пигментного красителя в слой органического раствори
теля .  Даже добавление каменной соли ,  которая прозрачна для инфра
красных лучей и сама по себе в инфракрасной области имеет малую 
испускательную способность, вследствие описанного рассеивающего 
действия увеличивает испускательную способность пленки из орга
нического р астворител я .  

Наполнитель и з  металлических хлопьев действует совершенно 
иначе вследствие замечательного явления , состоящего в том, что 
хлопья металла располагаются главным образом параллельна поверх. 
ности пленки , как падающие листья на земле, так что рассеяни� 
приходящего излучения имеет избирательную направленность назад. 
Поэтому путь луча в органическом растворителе оказывается корот
ким, а поглощение незначительным, вследствие чего испускательная 
способность также оказывается низкой . Нужцо подчеркнуть , что 
nредыдущие рассуждения ,  относящиеся к суммарной испускатель
ной способности всех длин  волн ,  применимы только к такой области 
спектра ,  для которой данный материал непрозрачен и, следователь
но, только до температур , при которых излучение, лежащее вне этой 
области спектра ,  имеет пренебрежимо малую интенсивность . Так,  
стекло, которое при обыкновенной толщине непрозрачно для волн 
длинцее 3 (J. , я вляется черным излучателем до температур прибли 
зительно 400° К,  поскол�ку п р и  �ти� температурах излучеi-Iие с 
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длиной волны меньше 3 р. незначительно. Стеклянный шарик ,  
нагретый до свечения , будет испускать б6льшую часть энергии в 
инфракрасной области , для которой он непрозрачен, но будет также 
излучать и в видимой части спектра ,  где он полупрозрачен . Из этого 
примера видно, что эксnериментатор в своих выводах всегда должен 
принимать во внимание физические особенности материала и спект
р альное распределение интенсивности излучения как функцию темпе
ратуры .  

5 .  2 .  Спектральное распределение излучения 

В предыдущем nараграфе мы занимались суммарной мощностью 
излучения , т. е. интегральной мощностью всех длин волн от нуля 
до бесконечности , причем рассматривали либо чер ное тело при не
которой температуре Т, либо серое тело с испускательной сnособ- . 
ностью е ,  котор ая остается одинаковой для всех длин волн .  В на
стоящем параграфе мы рассмотрим законы, описывающие мощность 
излучения как функцию двух переменных : темnературы и длины 
волны, а также следствия из этих законов и их упрощенные формы, 
которые удобны для лрименения в отдельных случаях . 3 а к о н и з л у ч е н и я П л а н к а. Спектральное распределе
ние излучения черного тела определяется законом излучения Планка 1) . Этот закон следующим образом описывает излучение единицы 
поверхности черного тела внутри полусферы в малом интервале 
длин волн от Л до Л + �Л: 

J с1 л = л• -с=-2 -- (5 . 1 6) 
е • т - 1 

где JA - мощность излучения единицы поверхности в интерваJJе 
от Л до Л + t:..Л (монохроматическая или спектральная мощность 
излучения ) ,  с1 =3, 732 · 1 0-12 вт см2 , с2 = 1 , 436 см град, }, - длина 
волны в см , Т - абсолютная температура (0К) . 

Спектральная интенсивность. излучения , по аналогии с изложен
J, иым выше, есть - . Если при вычислении Jл длина волны /, взята в 1t 

сантиметрах , результат будет иметь размерность: [вт см -2 на см на 
полусферу) .  Но ее можно вычислять также, nрименяя любые еди
ницы , удобные для работы, например для Л и dЛ. часто выбирают 
микроны ( 1  t.L = ю-4 см) ; иногда удобно выбрать другие единицы 
для dЛ и получить результат, например , с такой размерностью:  
(вт см-2 на 1 00 ангстрем] . Так ,  вычисляя J, при Л = 2,892 р. = = 2, 892 · ю-4 см и Т = 1 00°К, получим, измеряя Л в сантиметрах:  

J л = 1 , 30 · 1 04 вт см-2 на см , 
Jл = l , 30 вт с.м-2 на микрон, 
J" = 0 ,0 1 3  вт см-2 на 1 00 ангстрем и т. п .  

-------

1) См. сноску 1) на стр . 150. 
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Формула (5 . 1 6) неудобна для вычислений ,  поэтому она табули · 

рована для большого диапазона значений величины ЛТI) . 
Кроме того, во многих случаях применяются достаточно точные 

радиационные счетные линейки (General Electric Compani , Sche
nectady, N .  У. ; А. G .  Thornton, Ltd . ,  Manchester, England) . 

0,10 
0.0.9 
0,08 

-

1 1 1 0,02 

v/ ;_ 
0./JI 

1(\ 
� 
\ 

g/J/J "/( \ 
1\ 

- \ 
lf.roo� \ Jовсь omиtJCtfJtfJ:Z Л/JМ/JЩ118Ш 

""' \� 1 Л�IJ.IftJCШb/(/ 

.LfiJIJ"/( " � ........... / r--
v /}IJ!l"К -г--.:::::-::;:::::: =-

--- т  ll 8 !О IZ !IJ /ll /9 ' ги Длина DtJлны d мukptJнu.r 
Рис. 5 .5 .  Спектральн а я  мощность для черного излучателя .  

Н а  рис.  5 .5  приведены графики спектральных мощностей для 
температур 300 , 400 , 500 и 600°К. Следует отметить, что полная 

1) F о \V 1 е Frederick Е . ,  Smi thsoпlan Physical TaЬ ies, 8th Rev . E d . ,  
TaЬies 310 ,  3 1 1 ,  3 12 , Smi thsonian Inst i tut ion,  Washington , D. С .  1 934. (Таб
Jшцы J1 для температур от 20  до 2 5 000 ' К. Таблицы J л дл я  любых значений /,Т . )  

L о \V а n А. N .  a n d  В 1 а n с h G . ,  TaЬies o f  P lank 's Radiation a n d  Pho· 

. Jл J - Л 
ton Functюns, J .Opt Soc. Am. 70, 70-8 1 ( 1 940) . (Таблицы для  1- , -1�0 --

л m a x  о -· 00 
и nодобные же таблицы для  числа фотонов, исnускаемых nри 0 ,050 < t..T � 2 ,00; 
уравнения для Jл max и т. п . )  

Н о 1 1  а d а у L .  L. , Proportion of Energy Radiated Ь у  Incandescent So
\ids in Varlous Spectral Regions, J .  Op t .  Soc. Am. 1 7, 329 ( 1 928) .  (Относитель

Jд 
ная интенсивность -J -- по t..T 11 области 400flo · �рад � t..T � оо.) 

л m a x  
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площадь этих кривых, пропорциональная суммарной мощности 
излучения Е, быстро растет вместе с температурой . Суммарная 
мощность излучения есть интеграл от J л по всем длинам волн от 
нуля до бесконечности , т .  e . l) 

со со 

Е = � lлdЛ = � �� �� 
о о е'- Т - 1 

(5. 1 7) 

где k - газовая постоянная Больцмана ,  с - скорость света , h -по
стоянная Планка,  а - постоянная закона Стефана-Больцмана.  

Рассмотрим применевне этой формуль1 .  Как видно из рис .  5 .5, 
условия распространения излучения в реальной атмосфере таковы, 
что непосредственное применевне закона Стефана-Больцмана не
избежно приведет к ошибке. Действительно, заметная часть излу
чения приходится на длины волн более 14 р. ;  эту часть излучения  
атмосфера поглощает п олностью. Например , таблицы Lowan and 
B laпch 2) показывают, что при Т =  600° К и Л =  1 4р. = 14 · ю-4 см, 
т . е. при  'J.. T = 0 ,84 см град, 

1 4р. (Х) ( S lлdЛ ) : ( �· lлdЛ) = 0,87. 
о 1 о 

Таким образом, 1 3 % суммар ной мощности излучения приходится 
на излучение с длиной волны больше 1 4  f.L . При более низких тем· 
пературах этот процент повышается ; так ,  при Т =  300°К он со· 
ставляет 48 %.  

Подъем каждой из кривых спектральной мощности со стороны 
коротких волн круче, чем со стороны дли нных . Мощность излу
чения , заключенная между Л = О и Л =  Л ш а х , составляет одну четверть 
суммарной мощности излучения 3) , т .  е .  

'rnax со S lлdЛ = � S fxdЛ = � аР. 
о о 

(5. 1 8) 

Длина волны, соответствующая максимуму спектральной интен
сивности , при повышении температуры сдвигается в сторону корот
ких волн ,  а величина максимальной интенсивности сильно возра
стает с температурой . Первое из этих явлений описывается законом 

1) О способе интегрирования . см. , например , R и а r k А. Е.  and U r е у Н. С. , 
Atorns, Molecules and Quanta, McGraw-Hi l \  Book Со . ,  I nc . , New York, < 1950, 
р .  59. 

2) См. сноску на  стр . 1 60. 
3) В е n f о r d Fra nk, Laws and Coro l laries of the B!ack Body, J .  Op t .  

Suc. Arn. 29 ,  92-96 ( 1 939). 

6 А. С. Локк 
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смещения Вина,  который получается приравниванием нулю произ
водной от правой части (5 . 1 6)1 ) .  В результате будет: 

Лmах · T = const = 2892 микрон град, (5. 1 9) 
где ),mах -длина волны в микронах ,  соответствующая максимальной 
величине спектральной мощности излучения .  

Максимальное значение J; зависит от пятой степени температуры , 
что ветрудно показать, подставляя значение Лmах в формулу (5 . 1 6) . 
Сделав это, получим: 

' Т )' lлmax = 2 1 ,20 l c1 ( с! . (5. 20) 
И з м е н е н и е J А с т е м п е р а т у р о й .  Часто бывает полезно 

знать быстроту изменения спектральной мощности излучения с темпе
ратурой . Например , при решении конкретной практической задачи ,  
состоящей в измерении или  регулировании температуры поверх
ности , нагретой,  скажем , до 500° К, оказывается , что мы имеем 
возможность выбора между двумя приборами , работающими в 
разных областях спектра .  Действительно, из рис.  5 .5  мы видим, что 
при 500° К одинаковые значения J А имеют место при 3 , 5  f.L и 1 0 , 5  f.L . 
Пусть оба наши устройства одинаково чувствительны к излучению. 
Тогда возникает вопрос : в какой из рабочих точек имеется большее 
изменение J, при малых изменениях температуры? 

Дифференцируя (5 . 1 6) по Т, получим : 
св 

dlл с1с1  e'Af dr = лera ( !l � � · е•т - 1 ) 
(5.2 1 )  

Эта формула неудобна для вычислений ;  вычислительную р аботу 
можно упростить , разделив обе части (5 .2 1 )  на JA и найдя коэф· 
фициент, который давал бы возможность воспользоваться готовыми 
таблицами для Jл. Поделив почленно равенства (5 .2 1 )  и (5 . 1 6) ,  мы 
nолучим: 

(5.22) 

� ( Cs ) ( Cj Если еАТ велико, отношение е'ЛТ : , е'ЛТ - 1 ' близко к единице. 
Еrли /, Т <О,3 1 см град, ошибка при замене этого отношения единицей не превосходит 1 %; если I.Т<О,62 см град, ошибка не превосходит 
1 0 % .  Таким образом , при источнике излучения с температурой 
500° i( это приближение обладает точностью в 1 % для Л <  6,2 р. и 

') См . ,  например ,  R i с h t m у е r F. К - , Introduct lon to M odern Physics, 
McGraw-Hi l l  B ook Со. , Inc . ,  New York , 1 928, р. 242. 
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1 0 % для 6 ,2 1.1. < Л <  1 2 ,4  t.J. . При Т =  300°К nриближение обладает 
точностью в 1 %  для всех длин волн ,  меньших 10 t.J. .  

На рис .  5.6 в логарифмическом масштабе нанесены значения Jl  
dJ 

и _л для Т = 500°К. Из этого рисунка видно, что в нашем npи-dT 
мере нужно выбрать nрибор , работающий на  3,5 !.1. ,  потс>Му что при 
изменении темnературы на 1 °  величина J6  меняется здесь в три раза  
быстрее, чем nри 10 ,5  1.1. .  Соображения ,  касающиеся ослабления nри  
прохождении сквозь ат
мосферу ,  изложенные ни
же, также покажут, что 
полоса в районе 3,5 1.1. бо
лее выгодна nри дистан
ционных измерениях. 
Поэтому nри nрочих рав
ных условиях экспери·  
ментатор постуnит npa· 
вильно, если выберет 
прибор , работающий на 
3,5 1.1. ; к тому же такой 
выбор устранит задачу 
борьбы с помехами от 
фона ,  так как nри обыч· 
ных температурах спек
тральная мощность из
лучения на 3, 5  1.1. незна
чительна.  

На  рис.  5 .7  приве-
dJ, 

дены значения J,, и dT 
ДЛЯ Т = 1 000°К; ИЗ него 
видно, что и в этом слу
чае должен быть выбран 

!/Г ' 
J)soo"lr; 

� VJ_ 
г-г-t--- J Ри/Jные JJ.. 1 "' z 

1 
J dJ;. -

rr 
- rt Т' 1 i"'- i"'-ht lf 

1 1 ......... 

f !/Г �� о 1 z J � s в 1 8 а т n � 
Ддfill!l 00;7/IЬ/ /} liffik(J!J!I!l:C 

dJл 
! ' н е .  5 . 6 .  J ,, и dТдля Т = 500° к. 

приемник, работающий на более коротких волнах , так каr< он обеспе· 
чивает больший выход nри заданной малой разности темnератур . Это 
nроисходит вследствие того, что выход приемника зависит как от 
самой J л , так и от wбыстроты ее изменения на малых интервалах 
температуры ; а обе эти величины больше в области малых длин  
волн ,  вблизи максимума излучения . 

С п е к т р а л ь н а я и с n  у с к а т е  л ь  н а я с n о с о б н о с т ь .  
Предыдущие рассуждения относились к сnетпральному составу 
черного излучения . Сnектральная (монохроматическая) мощность 
излучения тела ,  которое не является черным, получается nутем 
умножения выражения (5 . 1 6) на спектральную (монохроматическую) 
испускательную сnособность s л .  Эта ве.п и ч и н а  пока измерена для 
сравнител ьно небольшоrо числа веществ , таких,  как вольфрам и 
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другие материалы для нитей ламп накаливания ; измерения отно
сятся к сравнительно высоким температурам, порождающим види

:.....- ........ 

( 
........... ......... .;r,).,JJ ......... 

""� 1 

10 

г-.... 

2 

( 
� 

� " 
. d.l;. /!!J!Jfj''/(j '( dl 

J 

� ' ......... " 
� �'--.. шо 1 z а , s 6 1 1 а т n а 

длина §олшt § ииkронох 
dJл Рис. 5. 7. J л и dТ для Т = 1000°К. 

мое излучение.  Значения 
с уммарной испускатель
н ой способности (табл . 
5 . 1 )  могут дать некоторое 
понятие и о спектраль
ной испускательной спо
собнос ти , если рассмо
треть их в связи с рас
пределением излучения,  
которое для интересу
ющих нас температур 
лежит почти целиком 
в инфракрасной области . 
Другой путь, дающий во 
многих случаях хорошие 
результаты, есть исполь
зование спектра погло
щения данного вещества . 
В тех спектральных об
ластях ,  где вещество 
прозрачно или ,  напро
тив, сильно отражает, 
испускательная сnособ
ность низка . Но если 
материал непрозрачен и 
непрозрачность вызвана  

rлавным образом поглощением, а не  отражением,  то испускатель
ная способность этого материала будет высока . 

5. 3. Упрощенные формы закона излучения 

Закон излучения Планка (5 . 1 6) пригоден для всех значений 1- Т .  
Однако его выражение сложно, и поэтому часто пользуются упро
щенными формулами , отдельно для малых и больших значений ЛТ. З а к о н В и н а. Если Л Т  меньше 0,3 с.м град, то знаменатель 
.!!.. 

е'-Т - 1 становится больше 1 1 9 ;  поэтому с ошибкой меньше 1 %  
можно написать: 

cs J Ct - ЛТ л = Лi е • (5.23) 

Это - закон излучения Вина ,  который исторически предшествовал 
закону Планка . Он пригоден для видимой части спектра и темпе- · 

ратур до 4000°. 1( и поэтому удобен для оптической пирометрии. 
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са 3 а к о н Р э л е я - Д ж и н с а . Если ЛТ велико, лет мало и еГf' 

можно разложить в ряд. Поэтому (5 . 1 6) перепишется так:  

J с1 1 с 1  Т А = л� ( 1 + �;. ) - 1  = с;  ).4 • 
(5.24) 

Это-и есть закон Рэлея - Джинса . Он обладает точностью в 1 % 
для ЛТ  > 77 см град. Так, при температуре источника в 1 000° К 
он обладает этой точностью для Л> О ,077 см = 770 (1, а при темпе· 
р атуре 300°К - для Л >  2 ,6 мм. 

Суммарная мощность излучения может быть получена интегри ·  
рованием (5 .24) : 

�. 
Е= s Jлd'A = - ;;�. 1:: 

лl 
· (5 .25) 

де Л 2 > Л1  и Л1Т > 77 см град. 
Уравнения (5 .24) и (5.25) применяются в микроgолновой р адио· 

метрии.  Ссылка на литературу приведена выше 1) .  

5.4. Приемники теплового излучений 

Мы рассмотрим здесь два типа nриемников: а) термические при· 
емники - термоnары и болометры,  показания которых зависят от 
малых изменений их собственной температуры, вызванных поrло· 
щением излучения ; б) приемники с фотосопротивлениями , показа· 
ния которых зависят от изменения их электрической проводимости, 
вызванного захваченными квантами излучения .  

Т е р м о п а р ы . Термопара 11) nредставляет собой две очень 
тонкие проволочки из различных материалов, дающих большую 
термаэлектродвижущую силу.  Проволочки сварены или другим 
способом соединены между собой ,  чтобы образовать термоспай. 
К этому спаю прикреплен приемник ,  представляющий собой не· 
большой кусок тонкой металлической фольги , например в 1 м.м2, 
служащий для приема приходящего излучения .  Фольга зачернена 
одним из существующих способов (см. ниже) , чтобы сделать ее 
хорошо поглощающей излучение. 

Свободные концы проволачек термопары прикреплены к отно· 
сительно массивным металлическим клеммам, установленным на 

1) См. стр . 1 49. 
2) Подробности см. : F 1 r е s t о n е F. А. , Radiat ion Thermop ile Design, 

Rev . Sci . Inst. 1 ,  630 ( 1 930). S t r о n  g John, Procedures in Experimenta1 
Physics, cha p .  V I I ,  Prentice-Ho l l ,  Inc. , New York , 1 946. [ Есть русски й nеревод: 
С т р о н г Дж. , Пра кти ка современной физи ческо й  лаборатории, гл. V l l .  
Гостехиздат, М . ,  1 948. (Прим. перев.)] 
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изолирующем основании ; клеммы соединены с гальванометром или 
с низковольтным усилителем .  

На  рис.  5 .8  показан один и з  способов устройства так назы
ваемой «Компенсационной» термопары , в которой имеются два 
термоспая , соединенные в обратных направлениях .  Устройство , 
показанное на рис.  5 .8 ,  помещается в стеклянную колбу или ме-

таллический колпачок с окном из 
прозрачного материала .  Излучение 
при · помощи оптической системы 
фокусируется на одном из прием
инков, второй приемник «Осматри
вает» соседний с объектом фон . 
Поэтому термаэлектродвижущая си
ла появляется только в том случае, 
если приеминки получают разные 
количества энергии в соответствии 
с приведеиными выше формулами . 

#3олнтор Хотя выход термопары , соответ-
ствующий пекоторому заданному 

Рис. 5.8. Простейшая тер моnара.  излучению, будет тем больше, чем 
больше воспринимающая поверх

ность (просто потому ,  что будет принято больше лучистой энергии) , 
чувствительность прибора ,  т. е. число вольт на один ватт мощности 
приходящего излучения ,  обратно пропорциональна корню квад
ратному из площади приемника.  Если для решения каких-нибудь 
задач потребуется большая площадь приемника , удобно использо
вать термастолбики или термобатареи , состоящие из нескольких 
соединенных вместе отдельных термопар , каждая с маленьким при· 
ем ником. 

Известно много термоэлектрических материалов; наиболее обыч
ные пары : висмут - серебро, медь - константаи и сплавы Хэтчинса 
(Hutchiпs) (97 % Bi , 3 % Sb ; 95 % Bi , 5 % Sn) . Иногда используются 
специальные полупроводниковые материалы . 

В результате легкого нагрева принимающей поверхности термо
пары на ней возникает небольшое напряжение е . Если внутреннее 
сопротивление термопары есть r1 и она включена на гальванометр 
с. сопротивлением rg. то ток гальванометра ig будет: 

(5.26) 

По�тому существенно, чтобы термопара и гальванометр или 
усилитель имели малые сопротивления .  На практике термопары 
обычно изготовляются с сопротивлением от 5 до lO ом . Пытались 
создать термопары с высоким сопротивлением, используя для этого 
полупроводники,  обладающие большим термоэлектрическим потен-
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циалом, чтобы термопары можно было непосредственно соединять 
с электронными лампами ; эти попытки успехом не увенчались. 

Нагрев АТ приеминка термопары поглощаемым потоком излу
чения зависит от многих причин .  Чем меньше теплоемкость при
еминка и чем меньше потери nоглощаемой энергии ,  тем больше АТ. 
В равновесных условиях будет: 

(5.27) 

где АР - приток (с учетом потерь) лучистой энергии в ваттах , А 
потер я энергии термопарой в ваттах на градус . 

Постоянная времени 't ,  или время в секундах,  необходимое 
термопаре для того, чтобы достигнуть 63 % значения выхода nри 
равновесных условиях, выражается так : 

с 
't = :л ·  (5.28) 

где С есть теплоемкость приемника в джоулях на градус . Отсюда 

л т_ 'tf..Р I.J. - с '  (5.29) 

т. е. получение большого выхода прибора требует большой посто
ян ной времени и малой теплоемкости приемника . 

Потери тепла в термопаре nроисходят тремя nутями : через 
соединительные nроводники , путем конвекции и nутем излучения.  
Потери по первой причине могут быть снижены путем уменьшения 
диаметра проводников и увеличения их длины, но тогда возрастает 
электрическое сопротивление, и на практике всегда приходится 
искать компромиссное решение. Потери на излучение могут быть 
уменьшены тем, что черной делается только одна сторона фольги 
приемника,  а другая остается блестящей . Потери вследствие кон
векции устраняются откачкой термопары, вследствие чего чувст
вительность возрастает в 1 0-40 раз ,  но сопровождается увеличением 
постоянной времени .  

Уже эти простые соображения ,  которые только слегка касаются 
задачи проектирования термопар ,  совершенно ясно показывают, что 
во всякой радиометрической задаче должен быть достигнут компро
мисс, учитывающий различные факторы, такие, как располагаемый 
поток излучения , требуемое поле обзора и время , которое имеется 
для измерения .  

В таблице 5 .2  приведены характеристики нескольких термопар ;  
некоторые из  них намеренно сделаны мало чувствительными , как 
это требуется для специальных задач , где участвуют большие потоки 
излучения .  
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Т а б л и ц а 5 .2 

Характеристики совреме н н ых термопар 

Наименование 
Размер 

приемин ка 
(.м.м) 

Ерр1у:  

Неэва куированная . . . 1 , 1  х 1 6  
» . .. .  0,7 с.м2 
Farrand: 

1 1 Эва куированная . . . • . 0,75 Х 0,75 

Н i l ger- Watts 
(полупроводни ковые) : 

Неэва куированная . . .  1 ,0 х 1 0  
» . . . 0,2 х 2 

Эвакуирован на я . . . . 0,2 х 2 

R.eeder: 

Эва куи рованн а я  . . • . .  0,2 х 2 
» . . . . . 0,6 х 4 
» . . . . . 1 ,0 х 1 0  

Сопроти- Посто янн ая Ч у встви-

влен ие времени тел ьность 

(о .м) (сек) 
(вольт н а  

ватт) 

1 2  2 0,3 
3 2 0,03 

6- 1 0  1 0,03-0,04. 
1 

7- 1 0  

1 50 0,03 2,3 
1 50 0,005 3,5 
1 60 0,03 85,0 

- -- 6,0 
1 0- 1 5  0,07 4,0 

4 0, 1 0  2,0 

Б о л о м е т р ы . Болометр изобрел в 1 88 1 г . Ланглей 1) из 
обсерватории в Al legheny . Он предложил использовать тонкую 
зачерненную полоску платиновой фольги как сопротивление в 
одном из плеч мостика Уитстона. Таким путем могут быть измерены 
незначительные изменения сопротивления ,  происходящие от нагре
ва фольги приходящим излучением . Несбалансированность мостика 
Ланглей измерял при помощи очень чувствительного гальванометра ,  
причем, очевидно, для него была очень важной задача поддержива
ния постоянной температуры в помещении , где производились изме
рения .  

Роль теплоемкости болометра и отвода тепла от  него остает
ся той же самой, что и в случае термопары ; поэтому используются 
предельно тонкие полоски металла .  В современной п рактике эти 
полоски изготовляются путем испарения металлов в вакууме 2) 

1) L а n g 1 е у S. Р. , Proc . Am. Acad .  Arts a n d  Sciences 1 6 ,  342 ( 1 88 1 ). 2) А i k е n С. В . , С а r t е r W. Н. and Р h i 1 1  i р s F. S. , The Produ
ct ion of Fi l m  Туре Bo1o meters w i th R.ap i d Respo nse , R.ev. Sci . I nst.  1 7, 377 ( 1 946) . 

В 1 1 1  i n g s В. Н . , Н у d е W. L. and В а r r Е .  Е , An I nves t iga t io n  
of the Properties o f  Evaporated Meta1  Bo lometers , J . Opt . Soc Am . 37,  1 2 3  ( 1 947); 
Construct ion and Characterist ics of Eva porated N i cke1 Bo1ometers, R.ev. Sci.  
lnst. 18, 429 ( 1947) . 
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или путем прокатки волластоновской проволочки (плати на, по
крытая серебром) в тонкую ленту с последующим удалением се• 
ребра 1) . 

При помощи каждого из этих методов можно изготовить полоски 
толщиной всего в несколько сот ангстрем . Преимущества прокатан
ных полосок состоит в том, что они имеют больший термический  
коэффициент сопротивления , чем изготовленные путем испа
рени я .  

Размеры металлической полоски болометра могут быть порядка 
1 х 10 .м.м или даже несколько десятых миллиметра в ширину при 
длине в 1 --2 .м.м; их сопротивление обычно составляет нескол ько 
омов . Трудности , свойственные схемам постоянного тока,  можно 
обойти , модулируя принимаемое излучение и применяя усиливаю
щую электронную аппаратуру или используя сканирование боло
метра относительно подлежащего измерению объекта . Болометр 
должен быть соединен со своим усилителем через специальный хо
рошо экранированный трансформатор с низким входным сопротивле
нием .  Чувствительность болометра с металлической полоской со
ставляет около вольта на ватт. Предельной чувствительностью 
мы вкратце займемся ниже в этой г лаве. 

Т е р м и с т о р н ы е б о л о м е т р ы. Термнеторный болометр , 
разработанный в лаборатории фирмы Белл 2) , представляет собой 
тонкий слой полупроводящего окисла,  имеющего сравнительно 
большой отрицательный термический коэффициент сопротивления . 
Применяются два типа  материалов : смесь окислов никеля и мар
ганца, имеющая удельное сопротивление 2500 ом см при 25°С, и 
смесь окислов никеля ,  марганца и кобальта , имеющая удельное 
сопротивление 250 ом см при 25°С. Болометрический слой имеет 
толщину порядка 1 0  fJ. с размерами поверхности от 0 ,2  х 0 ,2  .м.м 
до 5 х 5 .мм и с сопротивлением от 1 до 5 .мго.м, что позво
ляет подключать такие болометры непосредственно к электронным 
лампам. 

Болометрически й  слой обычно наносится на кварцевые или сте
кляннЬiе пластинки , чтобы уменьшить постоянную времени и обеспе
чить прочность . Такое устройство позволяет не откачивать воздух 
из болометра .  

В таблице 5 . 3  показаны некоторые средние характеристики 
тер мнеторных болометров, данные Вормеером 3) , который ,  кроме 
того, подробно описал мщ>го других характеристик этих прием
ников . 

1) L а n g t о n  W i l l i a m  G. , А Fast Sens i t ive Metal Bolometer, J .  Opt .  Soc. 
Am. 36, 355А ( 1 946) . 

2) В r а t t а i n W. Н .  and В е с k е r J .  А. , Thermistor Bolometers, J .  Op t. 
Soc.  Am. 36, 354 А ( 1 946) . 

3) W о r m s е r Eric M . ,  Properties of  Thermistor I nfrared Detectors , J . Opt .  
Soc. Am. 4 3 ,  1 5  ( 1953) . 



1 70 ИСПУСКАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧЕЙ [гл. 5 
П н е в м а т и ч е с к и й п р и е м н и к .  Пневматический при

емник , обычно известный как приемник системы Голея 1) , является 
самым замечательным из чувствительных элементов. 

Т а б л и ц  а 5 . 3 

Характеристики t·ерм исторн ых боаометров ( по Вормсеру) 

\ 1 Сопроти- 1 Напр я- 1 
д.�ина 

Ши- Площадь вление жение 
Чувстви-

(мм) l
рина

l 
(мм2) при 27о 0 смещени я те.1 ьнос'tь (мм) (мгом) J (вол ьт) 1 (вол ьт/ватт) 

По сто-
янная 

времени (МИЛЛИ• 
секунды) 

На квар це ,  по.1оса частот 62 , 5  гц 
5,55 2,5 4  1 4, 1  0 ,48 242 4,10 4,56 
6,35 0 ,76 4,8 4  1 ,5 4  207 110 ,5 3,5 
1 ,0 1 ,0 1 ,00 2,0 7  18 4 28 4,0 4,8 
1 ,0 0 ,5 0 ,5 4,65 2 1 6  10 70 ,0 4,5 
0,5 0 ,5 0 ,25 2,1 1 70 1105 ,0 1 ,9 

На стекле, по.•юса частот 3 7 ,5 гц 
5,55 2,25 1 2,5 0 ,60 1 45 35,5 5,8 
6,34 0 ,5 3,1 7  2,96 28 2 1 8� 6,4 
0,8 2 1 ,42 1 , 1 6  0 , 11 31 85,5 6,2 
2,5 0 ,2 0 ,5 3,0 1 30 585 5 ,9 1 ,0 0 ,2 0,2 1 ,25 5 4  750 6,3 

Экви валент- ! 
ный уровен ь . 

шумов на 1 
входе (ватт) 

1 ,0 . J 0-8 
1 ,2 . J 0-8 
5 ,2 . ю -о 
2 . 10 -о 
1 ,4 · 10 -о 

1 ,6 . 10 -8 
6, б .  10 -О 
3 . 10 -о 
2,2 . 1 0 -D 

1 ,2 . 10 -о 

К сожалению, этот приемник  более пригоден в лабораторных 
условиях ,  чем в полевых, главным образом потому, что он должен 
быть защищен от толчков и вибраций .  

Рис. 5 . 9  поясняет принцип действия простейшего пневматического 
приемника,  который может быть использован в качестве демонстра
ционного прибора .  Бронзовая трубка диаметром около 1 см , дли ной 
тоже в 1 см закрыта с одной стороны полированной пластинкой 
из каменной соли или другого материала,  прозрачного для длинно
волнового излучения . Где-нибудь внутри трубки , вблизи середины , 
помещается бронзовое кольцо, которое несет на себе тонкую за
черненную нитроцеллюлозную пленку в качестве поглотителя излу
чения .  Пленка может быть зачернена путем испарения металлической 
черни ,  как в термопарах и болометрах (см . ниже) , или ,  как это 
обычно принято в пневматических приемниках , полупрозрачный 
CJJOЙ металла ,  например алюминия , испаряют до тююй толщины , 
когда его удельное поверх ностное сопротивление становится равным 

1) G о 1 а у М. Е. J . ,  Theoret ica l  Consi derat ions i n  Hea t and I nfrared Dete
ction, \Vi t h  Particular Reference to the Pneuma t i c  Detector ,  Rev.  Sci . I nst.  1 8 , 
347 ( 19 47); А Pneuma t i c  l nfra - R e d  Detecto r ,  Rev .  Sci . Inst .  1 8 , 357 ( 1 947); А Ne\v 
Rece iver of Radiant E nergy , Ha mmond V inton Hayes, Rev. Sci . lnst . 7, 202 
0936). . . 



5.4] ПРИЕМНИКИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 1 7 1  

1 89 ом на квадрат (термин «На квадрат» означает квадратный кусок 
любых размеров) . В инфракрасных лучах такой слой поглощает 50 % ,  
отражает 25 % и пропускает 25 % падающего излучения ; эти свой
ства достаточно постоянны в пределах широкой полосы длин  волн .  
Прозрачность слоя колеблется между 1 5  и 30 % в интервале от  2 р. 
до 1 5  р . .  

На другом конце трубки имеется бронзовое дно с отверстием 
около 5 .м.м в диаметре ,  закрытым очень тонкой нитроцеллюлозной 
диафрагмой . Кроме того , в дне сделано еще отверстие для выхода 
воздуха. 

-

- 13  Виш:ио !JrJJ!ly.-ca 
Cemka 

ЛUHJIL �) 

о , , ;1 : 
- -:�- IIJt7P/lUJic6'Ht/6 cemka. 

!(оменноя соль 
но Docke 

lf]. /Jm/Jepcmue IJ PflllH· о' JU!Juм kU/7Ы.(6' :< ./ OjlDHJfL 
/ ·  '/ '// '/ '/LL 1 

бриюи/Jия mpyoka /с;,tх!см 
Ри с . 5 . 9 .  Пневматически й приемник.  Излучение , поглощаемое плен
кой , вызывает небольшое повышение температуры, вследствие чего 

давление поднимается и диафрагма деформируется. 

Приемник работает следующим образом .  Порция лучистой энер· 
гии ,  приходящая к приемнику , поглощается зачерненной пленкой и 
нагревает воздух под нею, вследствие чего внутри приемника полу
чается небольтое увеличение давления ; • это последнее заставляет 
деформироваться нитроцеллюлозную диафрагму . Измеряя деформа
цию диафрагмы, мы тем самым измерим и интенсивность nриходя
щего излучения . 

Истечение воздуха наружу восстанавливает нарушенное равно
весие, и диафрагма готова реагировать на следующую порцию.  По
стоянная времени и, следовательно, чувствительность зависят от 
скорости йстечения воздуха.  Если она велика,  - система восста
новится быстро, и можно измерять порции ,  быстро следующие др уг 
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за другом. Если она мала,  - между порциями требуется больший 
интервал времени ;  однако при этом порции ,  необходимые для того, 
чтобы создать ту же самую деформацию диафрагмы, будут меньше. 

В демонстрационном приборе истечение воздуха должно быть 
малым. Удобный метод изготовления отверстия состоит в том, чтобы, 
nросверлив отверстие сверлом, замазать его воском и проколоть 
тонкой иглой . 

Деформацию диафрагмы можно наблюдать тремя способами . В случае демонстрации достаточно, чтобы наружный свет просто 
отражался от диафрагмы ; тогда глаз заметит деформацию от силь· 
нога .сигнала ,  например такого, который производит зажженная 
nапироса, если ее быстро провести мимо приемника . 

В р анних применениях пневматического приемника 1) деформа· 
цию мембраны наблюдали., помещая рядом с нею некоторую опти· 
ческую плоскость так ,  чтобы в зеленой линии ртутной лампы появи· 
лись ньютоновы интерференционные кольца . Этим способом можно 
заметить деформацию диафрагмы в одну волну зеленого света, т. е .  
nорядка 5000 ангстрем. 

В наиболее совершенном типе приемника (который сейчас и 
изготовляется) 2) диафрагма покрывается отражающим слоем сурьмы 
и обладает поэтому зеркальной поверхностью. Около диафрагмы 
(справа на рис.  5 .9) располагается сетка из параллельных полосок, 
освещаемая маленькой вольфрамовой лампочкой . Между диафраг· 
мой и сеткой помещается линза, которая после отражения света от 
диафрагмы дает действительное изображение неосвещенной стороны 
сетки на ней самой .  Прибор юстируется так ,  что когда диафрагма 
не деформирована, изображения полосок попадают в промежутки 
между самими полосками,  и тогда на фотоэлемент, показанный на 
рис.  5 .9 ,  не попадает никакого света . Достаточно ничтожной дефор· 
мации диафрагмы, чтобы изображение сетки сдвинулось и на фото· 
элемент попал свет; после этого выход фотоэлемента используется 
обычным способом . 

Такой метод измерения малых смещений был впервые применен 
Х арди 3) в уникальной системе наблюдения отклонений гальвано
метра .  В применении к пневматическому приемнику на основании 
теоретических рассуждений и экстраполяции имеющегося опыта 
можно утверждать, что чувствительность метода может достигать 
nорядка 1 ангстрема; измерение таких малых деформаций,для наших 
целей уже не имеет смысла .  

Пневматический приемник  представляет собой замечательное 
открытие, потому что при помощи различных процессов взаимо· 

1) Z а h 1 Harold  А. and G о 1 а у Marcel J .  Е . ,  Pneumatic Heat Detec· 
tor1 Rev. Scl .  Inst .  1 7 ,  5 1 1 ( 1 946) .  

2) Epply La bora tories, Newport, Rhode Is1and. 
8) Н а r d у J a mes Da niel , А Theoretlca 1  and Experimental Study of the 

Resonance Radiometer, Rev. Sci. Inst. 1 ,  429 (1930). 
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действия между светом и материей о н  вырабатывает чисто механи
ческий эффект, а также потому, что он является новостью среди· 
прочих приеминков тепловой энергии . Его предельная чувствитель
ность,  вероятно, будет такой же, как у термопар и болометров, 
несмотря на существенное различие в физических принципах. 
Особенностью пневматического приемника является тот факт, что 
его чувствительность не падает с увеличением поверхности , и 
поэтому он может быть сделан достаточно большим для того, чтобы 
использовать его в диапазоне миллиметровых волн .  

П о р о г п р и е м а .  Наименьший поток излучения ,  который 
еще может бьпь обнаружен приемником, зависит не только от 
чувствительности самого приемника, но и от уровня шумов, прони
кающих в приемник .  Шумы могут появиться от электронных ламп 
усилителя ,  или из-за термических  шумов в приемнике, или ,  наконец, 
вследствие случайных флюктуаций излучения . Вообще, чем больше 
промежуток времени ,  отпущенный на измерение (или ,  что то же 
самое ,  чем больше постоянная времени Приемника и чем уже полоса 
пропускания усилителя) , тем меньшую порцию излучения можно 
обнаружить . Опыт показывает, что выбор порога приема должен 
сопровождаться известной осторожностью, потому что приемник 
является только деталью большой системы, а характеристики этой 
большой системы только случайно могут оказаться точно совпадаю· 
щими с заранее заданными . Для определения предельной чувстви
тельности можно пользоваться так называемым критерием Хэйвен
са 1) , который сформулирован его автором на основании изучения 
свойств материалов, применяемых в термопарах и болометрах, а также характеристик приеминков инфракрасного излучения . Он 
относится к приемникам, работающим при комнатной температуре 
и применяемым в системах, где постоянная времени играет важную 
роль .  Критерий можно написать так :  

А1 12 
llPmin = 3 · 1 0-12 -- ,  '1: (5.30) 

где llP - минимальная порция мощности излучения , еще обнару· 
живаемая приемником (в ваттах) , А - площадь приемника в м.м2, 
" - постоянная времени в секундах . 

Интересно отметить, что все существующие приемники - низ
коомные металлические болометры, высокоомные термнеторные боло
метры, термопары и пневматические приемники - обладают прибли· 
зительно одинаковым порогом приема , который всегда ниже давае· 
мого критерием Хэйвенса, за исключением отдельных приемников, 
непригодных для серийного производства .  Джонс 2) собрал характе· 

1) Н а v е n s, R. J . , Theoret ica l  Co mparison of Hea t Detectors, J, Opt. 
Soc. Am, 36, 355А ( 1 946) . 

2) J о n  е s R. Clark, Factors of Meri t for Radiation De tecto rs, J .  Op t. Soc. 
Am. 39, 444 ( 1949). 
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ристики многих приеминков и пришел к выводу, что « . . . из извест
ных автору болометров и термопар ,  работающих при комнатной 
температуре, ни один не имеет лучших характеристик,  чем те, что 
дает критерий Хэйвенса , однако некоторые из приеминков дают 
значительно более низкий результат. ». Так, отличная эвакуиро
ванная термопара с площадью в 1 .м.м2 и постоянной времени в 1 сек, 
на практике имеет порог приема приблизительно в 5 · ю-н вт, 
в то время как критерий Хэйвенса дает 3 · ю-12 вт. Металлический 
или термнеторный болометр с меньшей постоянной времени,  на 
nример 5 миллисекунд, с площадью 1 .м.м2 имеет порог приема от 
5 • lQ-D ДО 1 Q-8вm. 

Ч е р н е н и е т е п л о в ы х п р и е м н и к о в .  Поскольку 
поглощенное излучение вызывает повышение температуры незави
симо от длины волны, зачерненные тепловые приеминки пригодны 
на всем спектре .  Однако нужно специально убедиться , что данный 
болометр или термопара действительно черны относительно всех 
длин волн .  Простое рассматривание в видимой части спектра еще 
не дает возможности установить это . 

Возможно, наиболее старый и обычный из способов чернения 
nриеминков есть покрытие их сажей - метод, который не требует 
nрикосновения к хрупким деталям.  Однако сажа, которая является 
прекрасным поглотителем в видимой и ультрафиолетовой части 
спектра , может оказаться прозрачной для инфракрасных лучей . 
Когда измерения производятся при nомощи высокочувствительных 
гальванометров, имеющих постоянную времени в несколько секунд, 
собственная постоянная времени чувствительного элемента не 
играет особой роли .  В этом случае чернение можно произвести при
менением достаточно толстого слоя черной краски , например жже
ной кости, разведенной в органическом растворителе, скажем шел
л аке, который сам по себе полностью поглощает инфр акрасные 
лучи.  

Введение Пфундом 1) сnособа осаждения черных металлических 
поротков (например , цинка или золота) nутем испарения металлов 
nри давлении в несколько миллиметров nозволило чернить приемни
I< И ,  не прикасаясь к ним .Достаточно толстые слои таких металличе
ских покрытий в высшей степени эффективны во всем спектре .  
Однако старания уменьшить постоянную времени (с  целью иметь 
возможность применять электронные усилители к модулированному 
выходу болометра или термопары) привели к необходимости при· 
менять очень тонкие слои покрытия ,  которые могут полностью 
nоглощать короткие волны, но быть в высшей степени прозрачными 
для длинных волн .  Решение проблемы было существенно nродвинуто 

1) Р f u n d А .  Н . , B i s m t1 t h  8\ack and Its  App l i cat ions , Rev. Sci . Inst . 1 ,  
397 ( 1 930);  Р f u n d А .  Н . ,  The Op t ical Properties of Meta \ l i c  and Crystal l i ne 
P�wders, J .  Op t .  Soc. Am. 23,  375 ( 1 933) . 
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Харрисом и др .  1 ) ,  которые показали,  что золотое покрытие ста· 
новится всюду одинаково поглощающим, если производить испаре· 
ние в атмосфере азота при давлении около 1 .м.м, при полном от· 
сутствии кислорода . 

На рис .  5 . 10 приведены кривые коэффициента пропускания для 
металлических покрытий ,  взятые из разных источников . Из этого 
рисунка видно, что металлическое покрытие при некоторых усло
виях  может быть плохим поглотителем . Например , кривая для тел
лура (полупроводник) подчеркивает опасность суждения о степени 
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Рис. 5.10 . Прозрачность CJJ O Я  металлического порошка: 
а - зодото , поверхностна я  п.'!отность 5 6  · l o-• гfсм2 ; б 
зодото , та же толщин а , исnаренное; в - толстый слой чер· 

ноrо золота или цин ка ;  г - черный теллур . 

черноты по внешнему виду . Это кривая получена для толстого 
слоя , который по внешнему виду был чер ным , однако он оказывается 
почти прозрачным для инфракрасных лучей . 

Термнеторы сами по себе являются поглотителями инфракрасных 
лучей , но  тонкие слои оказываются полупрозрачными , поэтому их  
обыкновенно покрывают тонким слоем черного лака .  Но да же после 
этого остается способность к избирательному поглощению в инфра
красной области . Коэффициент поглощения может изменяться от 
1 ,0 до 0 ,9 в полосе от 5 до 1 5  р • .  

1 )  Н 11 r r i s Loui s ,  М с G i n n i е s Rosemarie a n d  S i е g е 1 Benjamin  М. The Prepara tion and Op tical Properties of Gol d  Blacks, J .  Op t .  Soc. Am. 38 1  (582 ( 1948). 
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Металлический поглощающий слой пневматического приемника 
также не обладает постоя нным коэффициентом поглощения на всем 
спектре . 

Поэтому, если требуется производить абсолютные измерения , 
выбранный приемник необходимо подвергнуть проверке на  коэф
фициент логлощения волн различной длины путем сравнения его 
с сильно зачерненной термопарой . 

П р  и е м н и к и с ф о т  о с о п р о т и в л е н и е м .  Быстрое 
развитие теории и успехи в производстве приемников излучения , 
основанных на  этом явлении ,  имевшие место в последние годы, поз
золили сильно облегчить измерения в полосе от 1 до 5 f1 .  Наиболее 
перспективными фотосопротивлениями являются сернисто-свин
цовые и теллур-свинцовые;  быстро развиваются также свинцово
ееленовые фотосопротивлени я .  Симпсон и Сатерленд 1) , а также 
Смит 2) сделали обзор современного состояния вопроса . К: их ра
ботам мы и отсылаем читателя за подробностями и ссылками на  ли
тературу. 

Светочувствительные слои толщиной от О ,  1 до 1 f1 приготовляются 
химическим путем или при  псмощи испарения в вакууме. Инфра
красная активация достигается введением в слой кислорода . Сер 
нисто-свинцовые фотосопротивления применяются в двух видах : 
с чувствительным слоем, работающим непосредственно в воздухе, и с чувствительным слоем, нанесенным на внутренней стороне эва
куированной стеклянной колбы . Свинцово-теллуровые и свинцово
ееленовые фотосопротивления обычно выполняются в форме дьюа
ровского сосуда , который может быть наполнен жидким азотом, 
причем чувствительный слой оказывается на стенке, смежной с азо
том ; это обеспечивает хорошее охлаждение .  Для пропускания длин
новолнового излучения в противоположной стенке делается окно, 
закрытое сапфиром или другим прозрачным материалом, например 
MgO. Чувствительность этих фотосопротивлений достаточна только 
пои наличии охлаждения . Зато сернисто-свинцовые сопротивления 
работают удовлетворительно и при комнатной температуре, но у 
них при охлаждении твердой углекислотой или жидким азотом 
увеличиваются как чувствительность, так и предельная длина 
волны, на  которой еще может р аботать фотосопротивление. Однако 
охлаждение увеличивает постоянную времени .  Несмотря на это, 
постоянная времени остается значительно меньше, чем у тепловых 
приемников . У Симпсона и Сатерленда приведены следующие 
данные о постоянных времени : PbS - от 4 . ю-5 ДО 1 0 . 1 0-5 сек 
при 20°С и от 2 · ю-4 до 7 · ю-4 сек при  - 1 90°С; РЬТе- 1 · ю-4 сек 

1) S i т р s о n О. and  S u t h е r 1 а n d G. В .  В .  М.,. Photoconduct i v e  
Cel l s  for Detect ion  of I nfrared R. n d i a t ion ,  Science 1 1 5 ,  1 -4 ( 1 952) .  

2) S т i t h R. .  А. , I nfrared Photoconductors, Phil . Mag. Suppleтent 2 ,  
2 1 -369 ( 1 953) .  
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до 5 · 10-4 сек nри - 1 90°С; РЬSе - от 3 · 10-5 до 1 0 · 10-5 сек 
при - 1 90 ос. 

Каждое из этих фотосопротИвлений оказывается чувствительным 
как в видимой,  так и в инфракрасной области . Сопротивления из 
PbS применимы до 3 р. без охлаждения и приблизительно до 3 ,  75 1.1 при 
охлаждении до 90° К, из РЬТе - до 5 ,5  t.J. . PbSe, находящийся пока 
еще в области экспериментов, чувствителен до 8 1.1 при охлаждении 
до 90° К и до 6 1.1 - при охлаждении до 290° К 1) . 
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Рис. 5. 1 1 .  Относител ьный спектрал ьный выход
' 
фотосопро· 

ти влений из PbS и РЬТе. 

М и н и м а л ь н ы й п р и н и м а е м ы й с и г н а л .  Предель
ную чувствительность фотосопротивлений исследовали Джонс2) , 
Фелджет 3) и Мое 4) . Для монохроматического света в области макси
мальной чувствител ьности и для полосы усилителя в 1 гц , т. е. 
для продолж ительности измерения около одной секунды, резуль
таты обобщил Смит 5) . 

Для PbS порог приема лежит около 1 0-н вт, для РЬТе - от 
1 0-12 ДО ю-13 вт и для PbSe он , по-видимому, такой же, как 
у лучших современных тепловых приемников . 

В ы б о р ф о т о с о п р о т и в л е н и я .  Не  следует думать, 
что для какой-нибудь конкретной задачи наилучшим является фото
сопротивление, чувствительное к наиболее широкой полосе спектра ;  
точно так же не обязательно является наилучшим и наиболее 
чувствительное фотосопротивление. Например , охлаждение увели
чивает чувствительность, но вносит серьезные осложнения в инже-

1) См. сноску 1) на стр . 1 76. 
2) См. сноску 2) на стр . 1 73 .  
8 )  F е 1 g е t t Р .  В .  Оп the U l t i ma te Sens i t iv i ty and  Practical Pertormance 

of R a d i a t ion Detectors, J . Op t .  Soc. Am.  39 , 970 ( 1 949) . 4) М о s s Т. S. , The Ul t i ma te L i mits  of Sens i t iv i ty of Lead Sul f i de and  
Tel l uг ide Photocond uctive Detectors, J .  Op t. Soc. Am. 40, 603 ( 1 950). 6) См. сноску 2) на стр . 1 76. 
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верное решение задачи .  При выборе фотосопротивления необходимо 
всегда принимать во внимание и его эксплуатационные свойства ;  
это не обязател ьно только при чисто исследовательской работе, 
когда хорошее фотосопротивление само по себе предоставляет 
спектроскописту широкое поле для открытий .  

На  рис .  5 . 1 1  представлены три типичные характеристики выхода 
фотосопротивления . Х арактеристики для PbS при 293° К относятся 
к фотосопротивлению фирмы Eastman Kodak 1) , при 90° К - фирмы 
Thompson Houston Company, а для РЬТе - к экспериментальному 
английскому фотосопротивлению 2) . Заметим,  что кривые на 
р ис .  5 . 1 1  не дают возможности определить абсолютную чувствитель
ность различных фотосопротивлений;  в них приведены только 
относительные значения ,  причем максимальная чувствительность 
условно принята за единицу .  Эти кривые будут испол ьзованы 
ниже в примерах вычисления выхода фотосопротивлений при обл у
чении их  объектами различной температуры . 

5.5. Прозрачность атмосферы 

Исследования прозрачности атмосферы сравнительно быстро 
последовали за открытием инфракрасных лучей Вильямом Гершелем 
в 1 800 г .  Его сын ,  Джон Гершел ь,  уже в 1 840 г . опубликовал ре
зультат, показавший существование в инфракрасном спектре 
широких полос логлощения атмосферой ; в 1 842 г. Дрэйпер (J . W.  
Draper) , используя фосфоры в качестве приемников, наблюдал 
nоглощение солнечного спектра атмосферой . Краткий обзор работ 
в этой области дал Ланглей 3) , который еще 70 лет назад сделал 
в этой области первые значительные шаги , исследовав полосы 
логлощения в области до 5 [-1 .  

П р о ц е с с ы о с л а б л е н и я .  Существуют три физически 
разнородных процесса, вьiЗывающих ослабление оптического из
лучения атмосферой:  а) абсорбция молекулами газов, составJiяющих 
атмосферу ;  б) р ассеяние частицами дымки ,  а также частицами , из 
которых состоят туманы и облю<а ;  в) рассея ние молекулами атмо
сферных газов . 'А б с о р б ц и я а т м о с ф е р  н ы м и г а з  а м и .  Абсорбция 
молекулами 02 и N2, а также молекулами озона 03 , когда он при
сутствует, наблюдается в ул ьтрафиолетовом спектре при длинах 
вdлн меньше 0,3 (J. . В пределах от 0,3 1 .1.  до 0,6 1.1. главная причина 
ослабления излучения состоит в р ассеивании света дымкой и моле-

1) I nfo rma t ion B u l l e t i n  of  E lek tron De tectors, Eastman Ko dak Со . ,  1 953 .  
2 )  См . сноску •) н а  С'!р .  1 77.  
3) L а n g 1 е у S. Р . ,  Anna l s  of the Astrop hysi�al  Observatory ,  vol .  1 .  

�mi thsonian I ns t i t ution,  \Va$hi пgtoп, D. С. , 1900 . 
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кулами газов ; слабая абсорбция в кислороде и разрежеttных водя
ных парах появляется лишь у красного конца видимого спектра .  
Для инфракрасного излучения главными поглотителями являются 
кислород и углекислый газ . Абсорбция озоном заметна только 
у солнечной радиации при прохождении ее через слой озона, нахо
дящийся на высоте от 1 5  до 20 миль .  

Полоса логлощения инфракрасного излучения какой-нибудь 
молекулой появляется на длинах волн ,  соответствующих резонанс
ной частоте молекулы.  Как и в случае двух грузов, соединенных 
между собой пружинкой , резонансные частоты молекулы зависят от 
масс атомов и от сил , связывающих атомы в молекулу .  Оказалось , 
что резонансные частоты лежат как раз в инфракрасном спектре ,  
главным образом между 2 и 15  11-:  поэтому абсорбция инфракрасного 
излучения молекулами играет большую роль в анализе их структуры . 
Для того чтобы появилась абсорбция излучения ,  недостаточно, 
чтобы молекула имела только соответствующую частоту нормальных 
колебаний ; необходимо также, чтобы последние сопровождались 
колебаниями заряда молекулы или ее дипольнога момента . Так,  
молекулы 02 и N2 не абсорбируют инфракрасных лучей 1 поскольку 
колебания их совершенно симметричны и не вызывают изменения 
дипольнога момента . С другой стороны, например , двухатомная 
молекула HCI сильно абсорбирует на своей нормальной частоте 
и на кратных частотах .  Причина этого состоит в следующем . Атом 
водорода имеет значительно меньшую массу , чем атом хлора .  
Следовательно, п р и  колебании атомов в молекуле амплитуда ко
лебаний атома водорода значительно больше, чем атома хлора ; 
nоэтому дипольный момент молекулы изменяется . Подобным же 
образом колебания атомов в трехатомных молекулах Н90, С02, 03 
вызывают колебания диnольнаго момента и сопровождаются аб
сорбцией инфракрасного излучения .  

Многоатомные молекулы доnускают (Зп-6) независимых коле· 
'баний атомов ,  где n - число атомов .  Исключения составляют линей· 
ные молекулы, для которых это число равно (Зп-5) . Нужно отме
тить, что не обязательно каждое нормальное колебание атомов 
сопровождается абсорбцией инфракрасного излучения . Например·, 
известно, что С02 есть линейная молекула ,  структурная формула 
которой имеет вид 0-С-0. · Очевидно, что нормальное колебание, 
nри котором атом углерода остается неподвижным, а оба атома 
кислорода вместе движутся на него или от него , не может вызы· 
вать абсорбции .  Наnротив, когда один атом кислорода движется 
на углерод, а другой от углерода , атом углерода также смещается 
относительно оси симметрии молекулы и nоявляется абсорбция 
инфракрасного излучения . 

А б с о р б ц и я ж и д к о с т я м и .  Предыдущие замечания 
относились к абсорбции газами , включая и пары воды . Поскольку 
вода часто присутствует в атмосфере одновременно и в виде napoa 
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и в виде жидкости , нужно помнить , что абсорбция инфракрасных 
лучей водой существенно отличается от абсорбции парами воды.  
Слой воды толщиной в 1 с.м совершенно непрозрачен для волн 
длиннее 2 fJ<. Поэтому изучать абсорбцию водой инфракрасных 
лучей с большей длиной волны можно только путем использования 
тонких слоев воды, заключенных между пластинками из какого
нибудь прозрачного верастворимого материала .  Несмотря на это, 
количество пара,  эквивалентное слою воды толщиной даже в не
сколько сантиметров, остается сравнительно прозрачным в «Окнах:. 
(см. ниже) , которые расположены в спектре между полосами по
глощения . Длина столба воды, который получится, если сконден
сируется весь пар в столбе атмосферы с поперечным сечением 
в 1 с.м2 , называется эквивалентным слоем воды. Н апример , столб 
атмосферы длиной в 2000 ярдов (::=:::::: 1 830 .м) при температуре 80°F 
(27°С) и относительной влажности 100 % обладает эквивалентным 
слоем в 4, 7 с.м . 

Вода в форме тумана с большими каплями ослабляет излучение 
главным образом путем его рассеяния.  Частицы, которые очень 
велики по сравнению с длиной волны, такие, как дождевые капли 
или  снежинки, одновременно и рассеивают и абсорбируют инфра
красное излучение. Поэтому поперечное сечение частиц и их кон
центрация вполне определяют ослабление энергии ,  причем здесь 
уже не нужно р азделять абсорбцию и рассеяние. 

Более подробно рассеяние будет рассмотрено в этой главе не
сколько ниже. 

Г р  а ф и  к и п о л о с а т м о с ф е р н о й а б с о р б ц и и. Гра
фики на рис. 5 . 1 2  построены на основании различных источников 
и имеют целью показать положение главных полос поглощения меж· 
ду 0 ,3 !J. (ультрафиолетовая область) и 1 4  fJ. (инфракрасная область), 
а также пояснить роль паров воды в образовании этих полос. Кри
вая (а) , показанная на рис. 5. 1 2  а ,  заимствована из известной совре
менной работы Джебби и др . 1) . Она представляет собой прозрачность 
слоя атмосферы толщиной в 2000 ярдов (:=:::::: 1 830 .м) ,  содержащего экви
валентный слой воды в 1 7  .м.м и дымку такой концентрации , что сквозь 
нее проходит только 60 % красных лучей с длиной волны в 0 ,6 1  fJ<, как 
показано на рисунке жирной точкой . Кривая (б) на том же рисунке 
относится к видимому и ультрафиолетовому излучению и построена 
по данным Курчио и др . 2) таким образом, чтобы она проходила 
чер ез точку Джебби . Пунктирная кривая , соединяющая кривые 
(а) и (б) , не имеет значения . Обе ветви кривой (в) на рис. 5. 1 2  б, взяты 

1) G е Ь Ь i е Н.  А . ,  Н а r d 1 n g W. R . ,  Н i 1 s u m С. ,  Р r у s е А. W. a nd R о Ь е r t s V. , Atmosp heric  Transmission in the 1 to 14 !J. Region, Proc. 
Roy. Soc. А. , 206 ( 1 95 1 ) . 

1) С u r с i о J .  А. ,  D r u m m е t е r L. F. , Jr . , Р е  t t у С. С. ,  S t e
w а r t Н. S. and В u t 1 е r С. Р . ,  An E xperi mental Study of Atmosp heric 
T ransmlssion, J. Op t. Soc. Am. 43, 100 (1953), Fig. 6. 



!,17 
17,,9 

� 17,8 
� � 17,1 
� � 17,§ <::: 
� 17,5 ;g � 17,4 � � t?J � fl,Z 

17, ! 

( 

м 

"-(!)), 1 '  
�а} 

r-

j_ 
v � 

1 ............ 
[\ 

( \ 
1\ - · ·-

L } 
) \ 

!7 1 z J 4 5 Ь' 1 8 g ю р м о � Длшш 8!7Л!IЫ 8 AtuAщшaJ: 

1,!7 

1/,1 
(J 

Рис. 5. 12 а. Прозрачность а тмосферы.  

н.а HzO-COz C Oz н.о Оз COz 'Ll,vQl/,l /,4 {!' .?,1 tlJ O,J м � 

(!i}/J,O!JAJAf J r '  lt3!-�Af /.-� ..... ... .}�А1А1 ( '!! \ (tl} · · · · · · · ·  

COz ;; !  
: ·1-" 

(!J (!J} !J8A!Af \ 
IA v у /f _(_ 

Н" �� 
\ 1 1 i l i .......... г 1 

f\ м 1 i ' 
1 1 1 /  

1 1 \ 1 1 
1 

1 /  \ \ 1/ 1 
1 : 1 /  \ \ 1 \) f'roJ 1 1 -

\ � 1 1 Оз \ 1 1 1 --�rz; U 
I IJ,tYZA1A1 ;, (о) 17AJA1 Н2 0 \ 1 \, f',j J ' - -� �  z J 4 5 ь 1 ,у g т n k � н 

ДЛU!!О 80//IIЫ 8 M!/kjl!l!IOJ: 
Р ис. 5. l2б. Прозрачность атмосферы. 



1 82 ИСПУСКАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧЕЙ rгл. 5 
из классического труда Фаула 1) . Кривая (в) соответствует эквива
лентному слою воды в 0 ,08 .м.м при отсутствии дымки . Кривая (г) 
приведена для того, чтобы показать влияние увеличения коли
чества водяного пара на широкую полосу логлощения около 6 р. ;  
кривая (г) не продолжена на весь спектр , чтобы не  затемнять 
графика .  

Кривая (д) на рис .  5 . 1 2  б построена по  данным, приведеиным 
в работе Аделя и Лэмпленда11) . Она дает прозрачность всей атмо
сферы ,  причем источником излучения является Солнце. На ней 
видна сильная полоса логлощения озоном на длине волны 9 ,5  р. ,  
а также сравнительно слабое увеличение логлощения в «окне» 
около 1 1  р. .  

Продвигаясь по кривым (а) и (б) на рис .  5 . 1 2  а в сторону длин·  
ных волн ,  мы замечаем , что в видимом спектре коэффициент про· 
пускания растет; то же самое имеет место в «Окнах» между поло· 
сами логлощения вплоть до «окна» между 3 и 4 р . .  Плотность дымки , 
для которой эти кривые построены , можно сделать наглядной при 
помощи коэффициента пропускания для видимого света с Л =  0 ,55 р. ;  
этот коэффициент есть 0 ,59,  что соответствует дальности види· 
мости большого темного предмета , равной 8 милям.  Таким образом, 
дымка довольно плотная , но туман ,  конечно, отсутствует. Частички 
тумана слишком велики по сравнению с ДЛйнами волн части спектра ,  
приведеиной на рис .  5 . 1 2  а ,  и ослабление, ими производимое, 
приблизительно одинаково для всех длl{н волн .  

О с л а б л е н и е в с л е д с т в и е р а с  с е я н и я .  За под
робностями теории  рассеяния мы отсылаем читателя к работам 
Миддлтона 3) и Койпера 4) . Как мы уже отмечали ,  рис .  5 . 1 2  б по· 
казывает, что ослабление в дымке уменьшается с увеличением 
длины волны . Графики рис .  5 . 1 3 , построенные rtq.J(анным таблицы 1 ,  
nриведеиной в цитированной работе Джебби 5J. показывают это 
явление с большей подробностью. Каждая кривая описывает про· 
эрачность слоя в 2000 ярдов (� 1 830 .м) в некоторых «окнах» при раз
личных плотностях дымки , характеризуемой ее прозрачностью в 
красном свете в Л = 0 ,6 1  р. и для одинакового во всех случаях экви· 
валентного слоя воды, равного 17 .м.м . Дальность видимости , к 
которой относится каждая из этих кривых,  приведена на них;  ви · 

1) F о w 1 е F. Е . ,  Water Vapor Transparency to Low-Tempera ture Rad ia
tion, Sml thsonian Mlsc .  Col \ ections, vo l 68, N2 8, PuЬ\ ica t ion 2484, Smitnsonian 
lnst i tu tion,  Washington ,  D.  С. , р .  23 ( 1 9 1 7) .  

s )  А d е 1 Arthur and L а m р 1 а n d С. 0. , Atmosp heric Absorption o f  
Infrared Solar Ra diation a t  the Lowell  Observatory , Astrophysica l Journ . 9 1 , 
48 1 ( 1 940).  

а) См. сноску н а  стр . 1 47.  
4) К u i р е  r Gerard Р. ,  ed . , The Atmospheres of the Earth and Plafle ts ,  Rev. Ed . , University of Ch icago Press, Chlcago ,  1 952 , ch . I I I . ') См. сноску 1) на стр . 1 80 .  
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димость получена путем экстраполяции кривых до ), = 0 ,55 tt и 
вычисления дальности для экстраполированного коэффициента про· 
пускания .  Поэтому обозначенные на рисунке дальности видимостн 
не представляют собой наблюдений Джебби и других и могут быть 
неточными ; они приведены лишь для того, чтобы сделать болЕ'е 
наглядной шютность дымки , соответствующую разным кривым . 
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Рис:. 5. 1 3. Прозр ачность слоя  дымки толщиной в 2000 ярдов 
в красных и ll'нфракрасных <<окнах» 2 , 1 8  р. и 3,61 11-· 

Пунктирные кривые, проведеиные на этом рисунке, имеют наз Rа
чение выделить точки ,  соответствующие друг другу , но, возможно, 
они дают некоторое представление об основной зависимости осла
бления в дымке от длины волны . Следует отметить, что коэффи
циенты пропускания для 10 ,0 1 р., взятые из того же источника , 
несколько меньше, чем для 3 , 6 1  р. ;  они приведены на рисунке справа. 
Однако это не должно означать меньшую п розрач ность дымки дл я 
«окна» у 10  IJ-, чем для «ок н а» у 3 ,6 !Jo, а скорее более сильную аq-
сорбцию парами воды при Щ.t., · · · 



1 84 ИСПУСКАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧЕЙ [ ГЛ. 5 
Т у м а н и о б л а к а .  Капли воды, из которых состоят туман и 

облака,  имеют диаметры , заключенные внутри пределов от 5 до 1 00 р.,  
причем среди них всегда встречаются капли ,  имеющие размеры 
значительно большие, чем длины волн в используемой нами части 
инфракрасного спектра.  Поэтому коэффициент ослабления в тумане 
остается постоянным для всего видимого и инфракрасного спектра 
вплоть до 1 5  p. l) . При очень  большой длине волны туман становится 
прозрачным, но зато возрастает абсорбция парами воды, которые 
сильно поглощают излучение даже с длиной волны 200-300 р . . 
В диапазоне микрорадиоволн пары воды становятся сравнительно 
прозрачными , а капельки тумана не дают сильного ослабления ,  так 
как их размеры становятся малыми по  сравнению с длиной волны.  

В ы ч и с л е н и е а т м о с ф е р н о г о о с л а,б л е н и я .  Ос
лабление в дымке подчиняется закону Вера  

lл = lол еал х, (5.3 1 )  
где l о л - интенсивность излучения с длиной волны ), до ослабления ,  J, - интенсивность после ослабления ,  IХл - показатель ослабления , 
вызванного рассеянием в дымке, Х - длина пути луча в дымке. 

l 
Коэффициент пропускания t есть, очевидно, 7; .  Расстояние Х 

может быть взято в любых удобных единицах . Если ,  например , Х выражено в километрах , IХл имеет размерность к.м-1 •  Показатель IХ л  
зависит от размеров частиц и распределения их по размерам , от их 
собственного показателя преломления и числа  частиц в 1 см3 (т .  е . 
от их  концентрации) . Эти величины на  практике никогда не бывают 
известны ,  и для того, чтобы описать дымку , используется число IX 

или отношение Jo для пекоторой выбранной длины волны (как на 

рис. 5 . 1 3  для Л = 0 ,6 1  р.) . Во многих случаях для характеристики 
дымки используют дальность видимости V в морских милях ,  вы
числяемую при помощи соотношения  

V= 3,92 . а (5.32) 

Таким образом , если р асстояние, на котором еще различим боль
шой темный предмет, р авно 10 милям,  IX = 0 ,39 миль-1 для видимого 
света . Кривая пропускания (б) на рис.  5 . 1 2  а показывает ,  что fл 
(а поэтому и 1Хл) заметно изменяется между фиолетовым и красным 
концами спектра .  Кроме того, известно, что IХл может заметно ме
НS!_Ться от одного дня к другому , даже если дальность видимое ти 
остается одинаковой 2) . Это означает, что сами частички , образую
щие дымку, существенно изменяются от места к месту и от одного 
дня к другому, так что оказывается невозможным полностью харак-

1 )  S а n d е r s о n J .  А. , Transmission of I nfra - R e d  L i gl1 t Ьу Fog, J .  Op t .  
Soc .  A m .  30, 405 ( 1 940) . 

2) См. сноску 1) на стр . 1 80. 
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теризовать дымку при помощи измерений дальности видимости или 
прозрачности на одной какой-нибудь длине волны. 

Однако измерение ослабления в дымке для всего· спектра затруд
нительно и редко применяется . Поэтому мы вынуждены найти или 
измерить а или ал для какой-нибудь выбранной длины волны, 
а затем воспользоваться данными рис. 5 . 1 3  для определения а). 
в более широкой полосе спектра .  

В случае очень сильного тумана величиной а,  определенной из 
наблюдений видимости , можно пользоваться для всего спектра. 

Расчет п розрачности водяного пара имеет свои трудности , потому 
что хотя содержание пара и может быть определено путем измере
ния влажности , но абсорбция в водяных парах не подчиняется 
закону Вера .  Формула (5 . 3 1 )  применима только в том случае, если 
ал близка к постоянной на всем рассматриваемом спектральном 
интервале. Если она изменяется быстро, оказывается необходимым 
вести вычисления для столь малых интервалов , что затраченная на  
вычисления р абота не оправдывает себя , даже если известны более 
или менее точные значения ал.  

Структура полос логлощения молекулами не может быть уста
новлена  по рис. 5 . 1 2 .  Н апример ,  частоты ротационных колебаний 
молекул вызывают появление очень тонких линий поглощения,  кото
рые обнаруживаются лишь при помощи спектроскопа большой 
р азрешающей силы . Нужно считать , что полосы, показанные на  
рис. 5 . 1 2 ,  охватывают и колебательные и ротационные полосы по
глощения .  Внутри ротационных линий поглощения величина ал 
меняется очень быстро.  

Можно освободиться от значительной части вычислений,  которые 
необходимо проделывать при использовании большого числа зна
чений ал , применяя  соотношения , описывающие суммарное логлоще
ние внутри широкой спектральной полосы . Одно из таких соотно
шений , очень полезное на практике, было предложено недавно и 
уже проверено на большом числе опытов Элдером и Строигам 1) . 
Они разделили спектр на восемь «ОКОН», приведеиных в таблице 5 .4 .  
Эти «окна» расположены между серединами соседних полос погло
щения ,  показанных на рис.  5 . 1 2 .  Стронг и Элдер заметили тот 
факт, что чем больше эквивалентный слой воды w, тем меньшее 
дополнительное увеличение абсорбции вызывает приращение экви
валентного слоя воды на величину dw. Они п рименили эмпирическое 
уравнение 

Интегрируя , получаем : 

dl= - loK1 dw . 
w 

1 t = �; = - K1 1п w + t0, 

(5.33) 

(5.34) 
1) Е 1 d е r Ta i t  and S t r о n g John, The I nfrared Transmission of Atmo

spheric Windows, Jo urn. Frankl in I nst .  255, 1 89 ( 1953) .  
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где К1 и t0 постоянны на  всем интервале интегрирования ,  т. е .  
в векоторой части спектра.  Величины К1 и t0 для указанных выше 
«Окою> приведены в таблице 5 .4 , и следовательно, расчеты по  фор
муле (5 . 34) могут быть легко выполнены при помощи полулога
рифмической бумаги , как показано на  рис.  5 . 1 4 .  

Т а б л и ц а 5 . 4  

« Окна» в инфракрасном спектре no ЭJJдеру 
и Строн гу 

1 1 

-

Гра н и ц ы  к� to « О КН а» fJ. 

1 0,72 -0,92 1 5, 1  1 06,3 
1 1  0 ,92- 1 , 1  1 6,5 1 06,3 

I I I  1 , 1 - 1 ,4 1 7 , 1  96,3 
I V  1 ,4- 1 ,9 1 3, 1  8 1 ,0 
v 1 ,9-2,7 1 3, 1  72,5 

VI 2,7-4,3 1 2,5 72,3 
VI I 4,3-5,9 2 1 ,2 5 1 ,2 

VI I I  5,9 - 1 4  - -

В результате получаются рабочие кривые, позволяющие судить 
о прозрачности «ОКОН» при различных условиях . Отметим ,  что 
величины К1 и t0 были выведены из большого количества экспери-

1.0 

17" Jll 
0,9 L---�----�----���'O�--��--� 11. 0/  11. !  1,0  !. ' Jk!Juioлвнmныtl стмо IJu!Jы rииJ 

Рис.  5. 1 ·4 .  Графики t = - K1l n w + t0 дл я некото р ы х  «око н » .  

ментов для эквивалентного слоя воды до 200 мм ; поэтому соотно
шение (5 .34) есть очень прочно обоснованная эмпирическая формула. 
Однако, хотя формула (5 . 34) и допускает экстраполяцию в сторону 
больших содержаний воды , достоверность такой экстраполяции не 
проверена .  
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Данных для «окна» VI I I  не имеется . Нужно помнить, что фор· 

мула (5 .34) не учитывает дымки;  она относится только к тому слу
чаю, когда дымка в атмосфере отсутствует. Но прозрачность дымки 
может быть оценена отдельно и введена в вычисления в виде мно
жителя .  Н апример , возьмем «окно» V,  1 ,9-2,7 fl-· Тогда рис. 5 . 1 4  
показывает, что при отсутствии дымки коэффициент пропускания 
п аров с эквивалентным слоем воды в 1 0  мм есть fw = 0 ,60 . Пред
положим,  что длина оптического пути равна 2000 ярдов (R:::< 1 830 м) 
и что дымка довольно сильна , V = 2 ,5 морской мили .  Тогда из 
рис. 5 . 1 3  мы видим, что коэффициент пропускания дымки th для 
1 ,9 и 2 ,7 1.1 равен соответственно 0 ,47 и 0 ,59 , а в среднем 0 ,53, что 
вместе с тем близко к значению th = 0,54 у середины «окна». Отсюда 
заключаем ,  что для вычислений можно принять коэффициент про
пускания дымки у середины «окна» ; тогда общий коэффициент про
пускания «окна» приближенно будет: 

f = tw • th = 0,3. 

Поскольку прозрачность дымки падает вместе с расстоянием по 
экспоненте, а прозрачность «окон» не подчиняется этому закону, 
п ри больших расстояниях дымка может играть большую роль,  чем 
пары воды. Возьмем п редыдущий пример , который относится к до
вольно сильной дымке, и заставим расстояние увеличиться до !О  миль, 
в которых содержится количество паров ,  эквивалентное слою воды 
в 100 мм . Тогда из рис. 5 . 1 4  видно, что fw уменьшается только до 
0 ,40 , а th уменьшится до (0 ,54)10, или до 0 ,002 . 

Иэйтс 1 ) разработал таблицы и кривые, по которым может быть 
определена полная прозрачность слоев атмосферы толщиной от 1 00 
до 20 000 ярдов (т. е. от 90 до 1 8  300 м) при концентрации паров 
воды от 4 ,6 до 1 8  мм на слой толщиной в 1 000 ярдов (R:::<9 1 4  м) и 
при дымке прозрачностью от 100 до 50% для света с /, = 0 ,6 1  1.1 ,  
если слой дымки имеет толщину 2000 ярдов (R:::< 1 830 м) . Под полной 
п розрачностью здесь подразумевается суммарная п розрачность для 
излучения в спектральной полосе от 0 ,7  до 1 2  1.1 ,  испускаемого 
источником заданной температуры, которая определяет спектраль� 
ный состав излучения .  Таблицы и кривые рассчитаны на темпера
туру источников от 373 до 6000° К.  Полоса от 0,7  до 1 2  1.1 разделена 
на 1 2  меньших полос, которые не совпадают с «окнами» Стронга 
и Элдера ,  но служат для той же самой цели.  Большая ценность 
этой работы состоит именно в получении сразу полной прозрачности. 
В своей работе Иэйтс использует данные Джебби 2) для расчета 
ослабления в дымке и данные Говарда 3) для водяного пара 

1 )  У а t е s Haro l d ,  To tal Tra nsmission of t h e  А t mosp here i n  t h e  Near
l nfrared,  Naval Research La bora tory Report 3558 (Sep tember 1 95 1 ) .  

2) См. сноску 1)  на стр . 1 80 .  

. 3 )  Н о w а г d .  J .  Н . ,  Т11е _A b_sorp tion of Nea r- I nfrared B l a ck B o d y  R a d i a -
tюn Ьу Atmosp heпc СаrЬоп Dюx1de nd \Va ter Vapor, O h i o  State University 
Research Fo unda t io n ,  Project 407,  Report N2 1 (Ma rch 1 950). 
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в пределах эквивалентного слоя от 0 ,02 до 2 ,0 .м.м. Элдер и Стронг 
заметили, что результаты Иэйтса хорошо совпадают с формулой 
(5 .34) при малых концентрациях пара, но несколько расходятся при 
больших. 

5. 6. Полный выход приеминка 

В ы ч и с л е н и е в ы х о д а .  В начале этой главы были пока
завы приемы использования закона черного излучения для вычисле
ния выхода, причем существование атмосферы не принималось во 
внимание, а приемник считщrся одинаково чувствительным на всем 

� :@ � � J.Oг-���������d---��------���� � ss 
� дог-----�--�������+---��--��----� � ·  � 
� аиr---����4-*--+�-+����--���----� 
:::; -� §4�--�--+Н-++-�4---4-����--������----� � . 
� � аzr------+--н--+�--+-��--����--��г-� � � 0 �------��--��--�--���--���----L-�--� � о 1 l J q. ДЛtllffl QtlЛ/fЫ Q AШk/ltllftl.z' 

Рие. 5 . 1 5  Jл источни ка при 500° К, Sл для PbS и РЬТе, t). для слоя атмосферы 
толщиной в 2000 ярдов и экви валентного столба воды в 1 7  мм. 

спектре. Теперь мы можем показать, как определить полный выход 
избирательного приемника с учетом ослабления в атмосфере. С этой 
целью на рис. 5 . 1 5  повторены кривые относительного спектрального 
выхода, показанные на рис. 5 . 1 1 ,  и кривая прозрачности для кон

центрации водяного пара,  соответствующей эквивалентному слою 
в 1 7  .м.м, показанная на рис. 5 . 1 2 ;  кроме того, нанесена часть кри
вой (до ее максимума на 6 tJ-) относительной спектральной мощности 
излучения черного тела при 500° К в качестве характеристики 
источника излучения .  Чтобы найти полный выход фотосопротивле

ния , нужно вычислить интеграл 

(5.35) 

где J л - спектральная мощность источника, S л - относительный 
спе.ктр:��льный выход приемника,  tл - спектральный коэффициент 
пропускания атмосферы. 
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Чтобы вычислить интеграл (5 .35) , нужно для каждой длины 

волны перемножить ординаты трех кривых рис. 5 . 1 5  и нанести их 
на график, как показано на рис. 5 . 16 .  Из этого рисунка ясно видно 

Д.17LIIftl tl!l/llfЫ t! .;t,fL//rjl!JII{IJ: 

Рис. 5. 1 6. Произведение JлSлtлдля PbS при 90 и 293" К и РЬТе 
nри 90° К, источник  500° К, эквивалентный столб воды 17 мм. 

увеличение чувствительности PbS охлаждением и преимущества 
охлажденного PbS для использования на более длинных волнах, 
а также большие преимущества охлажденного РЬТе. 

Так как на рис. 5 . 1 6  представлены относительные величины (при 
вычислениях были использованы относительные значения Sл вместо 
абсолютных) , интересно сравнить между собой полную энергию 
во всех трех примерах. Интегрирование при помощи планиметра 
показывает следующие отношения выходов на  приеме черного 
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излучения с температурой 500° К: 
PbS (90° К) : PbS (293° К) = 4,5, 
РЬТе (90° К) : PbS (90° К) = 5,2, 

РЬТе (90° К) : PbS (293° К) = 24,0. 

Тюшм образом, если все эти фотосопротивления имеют одинако
вую чувствительность на длинах волн ,  соответствующих максималь
ному выходу, в действительности охлажденный РЬТе будет в 24 раза 
чувствительнее PbS при комнатной температуре. Если же, однако, 
чувствительность РЬТе составляет JIИШЬ 1/24  от PbS, то он не будет 
давать никаких преимуществ при измерении суммарной радиации 
источника в 500° К;  тогда отсутствие у PbS охлаждения  дает ему 
неоспоримое превосходство. 

К о н т р а с т н о с т ь п о с р а в н е н и ю с ф о н о м .  При 
изучении тепловых приемников подчеркивалось , что измеряемой 
величиной является результат обмена энергиями между объектом и 
приемником .  Для Приемников с фотосопротивлениями это неверно, 
так как здесь выход зависит только от нагревания приемника при
ходящим излучением .  Поэтому его выход при  черном излучении 
дается формулой (5 .35) . Во многих важных на  практике случаях 
нужно выделить объект из фона,  который имеет почти ту же тем
пературу ;  например , когда нужно сравнить некоторую часть по
верхности полной Луны (температура около 400° К) с соседними 
или когда фотосопротивление используется в контуре регулирования 
температуры печи .  В этих случаях выход проrюрционален величине 

00 00 

Ь.Е= \ lлSлtлdЛ - S lь�S.ьлf,.ctl•, о о_ 

(5.36) 

где индекс Ь относится к фону.  Это соответствует выражениям (5 .8) 

и (5. 1 1 ) ;  (5. 1 7) получается отсюда , если положить и S), и t), равными 
00 

единице, а S J лdЛ = аР. 
о 

Прочие приемы , относящиеся к вычислениям плотности потока ,  

спектральной интенсивности излучения и к применению оптических 

систем, остаются такими же, как в разобранных раньше примерах . 

При этом , если сама оптическая система поглощает избирательно, 

в формулу (5 . 36) нужно ввести дополнительно коэффициент про

пускания оптической системы . 
В JI и я н и е а т м о с ф е р н о г о и з л у ч е н и я .  Пример ,  

иллюстрированный н а  рис.  5 . 1 6 ,  учитывает только прозрачность ат
мосферы . Но в областях спектра, где атмосфера полностью погло

щает, она сильно излучает. Если абсорбния следует экспоненциаль
ному закону (что, как было указано, пе имеет места для п аров воды) , 
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то спектральная мощность излучения столба атмосферы длиной 

r см будет: 
, 

1). = � еде-�л х dх = ;� ( 1 - е -�л t), (5.37) 

где е л  - спектральная испускательная способность как функция 
длины волны ,  � л  - показатель ослабления .  

Согласно закону Кирхгофа при тепловом равновесии отношение 

�л есть просто функция Планка для черного тела ,  обладающего 
i\ 

температурой излучающего газа .  Когда � ).t возрастает , член в скоб-
ках стремится к единипе; поэтому даже сравнительно тонкий слой 
атмосферы может излуча-;ь как черное тело в тех частях ,  где � ве
лико. Например , из рис. 5 . 1 2б  видно, что средний коэффициент 
пропускания между 5 !-'· и 6 fJ. в ёлучае эквивалентного слоя 0 ,82 мм 
воды есть приблизительно 0 ,09 . Поэтому испускательная способ
ность этого слоя будет 0 ,9 1 . Далее, из рис. 5 .5  видно, что черное 
тело при 300° К заметно излучает в интервале от 5 р. до 6 р. ,  в кото
ром,  например , РЬТе обладает векоторой чувствительностью. 
Вслед�твие этого первые несколько сотен футов влажной атмо
сферы будут вызывать в РЬТе постоянный сигнал , а флюктуации 
сигнала ,  появляющи еся вследствие флюктуаций атмосферной темпе
р атуры ,  вызовут вежелательные шумы . 

5. 7. Оптические материалы 

Р е ф л е к т о р ы .  Обычно в спектральных радиометрах и дру
гих приборах для инфракрасного излучения  применяются парабо
лические стеклянные зеркала .  Их назначение состоит в том, чтобы 
собрать излучение и сфокусировать его на примимающем элементе. 
Использование для этой цели именно стеклянных параболических 
зеркал имеет много преимуществ . Прежде всего излучение всех 
длин волн собирается в одном и том же фокусе, так что изображе
ние объекта свободно от хроматической аберрации .  Стекло сравни
тельно просто обрабатывается , причем получаются поверхности 
высокой степени совершенства, в то время как преломляющие ма
териалы,  пригодные для инфракрасной области , из которых можно 
было бы изготовить линзы, трудны для обработки , менее долго
вечны , чем стекло, и не имеют того разнообразия в дисперсионных 
свойствах ,  которое необходимо в ахроматических системах , подоб
ных существующим для ультрафиолет.ового и видимого спектра.  
Сферические зеркала дают сферическую аберрацию, от которой 
свободны параболические зеркала  в п араi'Iлельном пучке лучей , 
однако последние в косом пучке дают кому . Сферическая аберра
ция и кома могут быть скорректированы при помощи предложенных 
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Шмидтом 1) , Максутовым 2) или Бауверсом 3) пластинок из щ)еломляющего материала ,  р асположенных на пути приходящего излучения .  Эти приспособления увеличивают угол зрения , при кото
ром еще может получиться резкое изображение, и позволяют до
стигнуть большой светосилы .  Такие системы хорошо известны 
в астрономии,  где часто нужно получить большой угол зрения при 
малом фокусном расстоянии и где способность стекла к точной 
обработке дает возможность точно выдержать необходимую форму 
поверхностей . Обработка корректирующих поверхностей для ин
фракрасной области из имеющихся материалов более трудна . 

Зеркало делают очень сильно отражающим для широкой области 
спектра , покрывая его наружную поверхность .металлическим слоем 
из золота или алюминия путем исп арения металла в вакууме. 
Обычно применяется алюминий благодаря его высокой отражающей 
способности в ультрафиолетовой , видимой и инфракрасной частях 
спектра ;  его можно мыть водой . Золото также применяе;ся в тех 
случаях , когда выгодна его малая отражательная способность в ви
димой части спектра . Иногда металлическую поверхность покры
вают тонким защитным слоем окиси кремния .  Если требуется вы_со
кая стойкость , применяют родиевое покрытие. 

Отражательная способность золота возрастает с увеличением 
длины волны с 0 ,47 при 0 , 5  f1 до 0 ,98 при 0 ,8  р. и приблизительно 
до 0 ,98 при 10 р . . Отражательная способность алюминия равна при
близительно 0 ,90 в видимом спектре и 0 ,95 и выше в области 1 0  р . .  

Отражательная способность родия возрастает с 0 ,70 в видимом 
спектре до 0 ,95 в области 1 0  р . .  

М а т е р и а л ы , п р о з р а ч н ы е д л я д л и н н ы х в о л н .  
Для чувствительных элементов и часто для закрывания переднего 
конца телескопической трубы радиометра (рис. 5 . 3) необходимы 
материалы, обладающие п розрачными «окнами» . Твердые тела ,  
п ропускающие инфракрасные лучи в диапазоне от 1 до 15  р.,- это 
главным образом такие кристал.т�ы, у которых собственные нормаль
ные частоты решеток лежат в далекой инфракрасной области . Н аи
более известны следующие материалы, п розрачные для широкой 
полосы спектра,  начиная с ультрафиолетовой части и кончая ин
фракрасной : NaCI до 15 р., KCI до 20 (.1, KBr до 30 (J. . Эти материалы 
в искусных руках прекрасно полируются .  Но они сильно р аство
римы в воде и потому должны быть защищены от влажного воздуха. 
Слой лака не может гарантировать , что вода не п роникнет через 

1) S с h т i d t В .  M i t t .  НатЬ. Sternwa rte , Bergedorf 7, 36 ( 1 932);  см. 
таюке W о r т s е r Eric  М. , On the Des ign of  \V i de Angle Sch т i d t  Op t i ca \ 
Systeтs, J .  Op t.  Soc. Ат. 40, 4 12 ( 1 950). 

2) М а k s и t о v D .  D. , New Са to dio p tric Meniscиs Systeтs, J. Opt.  Soc. 
Ат. 34, 270 ( 1 944). 

з) В о и w е r s А. , Achieveтents in Op t ics,  E lsev ier PиЬl ishing Со. I nc . ,  
New York - Aтsterda т ,  1 946. 
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какое-нибудь ничтожное отверстие и в конце 'КОнцов не испортит 

поверхность . Однако есть возможность покрыть весь кристалл плен

кой из гидрохлорида каучука ( «плиофильм») и тем обеспечиtь 

достаточную защиту от воды . Но этот способ ведет к заметным изме

нениям прозрачности вследствие абсорбции в органических веще

ствах , а оптические качества поверхностей ухудшаются . 

Для л абор аторных приборов , таких, как термопары инфракрас

ных спектрометров , наилучшими и наиболее ч асто п рименяемыми 

(и притом без всякого покрытия) являются NaCl и KBr. 
Хлор истое серебро в форме катанных листов , введенных Кре

мерсом 1) , получило широкое распространение в тех многочислен

ных случаях , где нерастворимость в воде играет большую роль ,  чем 
очень высокие оптические качества .  Коэффициент п розрачности 
хлористого серебра в инфракрасной области до 1 8  р. равен прибли
зи:гельно 0 ,8 ,  причем потери происходят главным образом вследствие 
высокой отражательной способности материала ,  что в свою очередь 
вызвано большим показателем преломления ,  р авным приблизи
тельна 2 .  

Хлористое серебро фоточувствительно к синему и ультрафиоле
товому свету и поэтому его нельзя использовать на дневном свете 
или в сильном свете раскаленных тел . Оно может быть предохра
нено каким-нибудь красным материалом ,  например сурьмой или 
селеном, которые исключают синий свет, но зато и несколько умень
шают прозрачность вследствие своего еще большего показателя 
преломления .  Высокая прозрачность может быть восстановлена или 
даже ·поднята выше 0 ,80 путем применения  противоотражательного 
четвертьволнового покрытия из полистиреновой пленки или другого 
прозрачного материала 2) , но, конечно, при  этом в спектр вводятся 
полосы п оглощения ,  порождаемые покрытием.  

Во  время второй мировой войны в Германии был найден мате
риал , известный как KRS 5 .  Это - эвтектическая смесь модистого 
таллия  и бромистого таллия , имеющая красный цвет и сравнительно 
прозрачная между 1 и 40 р . . Коэффициент прозрачности в инфра
красной области всюду равен 0 ,70 ; потери п роисходят главным обра
зом из-за высокой отражательной способности . KRS 5 трудно под
дается оптической обработке, но искусные мастер а  могут достигать 
отличных результатов . О р г а н и ч е с к и е м а т е р и а л ы .  Все органические пленки 
имеют сильные полосы поглощения ,  соответствующие нормальным 
частотам колебаний атомов , входящих в их сложные молекулы. 
Поэтому вообще возможно применять только тонкие слои толщи
ной порядка тысячных дюйма.  На рис. 5 . 1 7  показаны кривые 

1) К r е m е r s Н.  С. , Op tical  S i l ver Chlori de, J. Op t. Soc. Am. 37, 337 ( 1 947). 2) Н у m а n Mark and В i 1 1 i n g s В гuсе Н. , H igh Tra nsmission \Vin
dows for Radiation of 3 to 14 fJ. Wavelengl!J , J .  Opt.  Soc. Am. 37, 1 1 3  ( 1 947). 

7 А. С. Ло"" 
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пропускания  пленки двух разных толщин из гидрохлорида каучука 
(«плиофильм») ,  а на рис . 5 . 1 8  - то же для полиэтилена .  Существен
ные различия в графиках на этих двух р исунках указывают на  раз
ницу в молекулярной структуре обоих материалов и, следовательно, 
на пользу применения инфракрасной спектроскопии для открытия 
подобных явлений .  Полимер структуры 

F F 
1 1 - С-С-
1 1 F F 

(«тефлою>) , в котором фтор находится н.а местах более обычного 
водорода , относительно прозрачен в близком- инфракрасном спектре 
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Рис.  5 . 1 7. Прозр ачность rидрохлор ида ка у чу ка («пл lюфи л ьш). 

даже при такой большой толщине, как 4 мм. Кривые пропускания 
для трех толщип этого материала приведены на рис.  5. 19 .  Малая 
прозрачность в видимой части объясняется тем, что образцы на вид 
были похожи на опаловое стекло; видnмый свет не поглощался 
в образцах,  а подвергалея рассеянию. При более длинных волнах , 
вблизи 1 р .. , рассеяние становилось незначительным и материал сво
бодно пропускал излучение. М а т е р  и а л ы , п р  и м е н и м ы  е в б л и з  к о й  и н ф р а
к р а с н о й ч -а с т и с п е к т р а .  Известно много стой ки х 
матер иалов, которые могут быть исnользованы в близкой инф р а-
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красной части спектра .  На рис. 5.20 показаны кривые прозрачности 

для образцов разных толщин из кварца, искусственного сапфира,  

MgO, LiF ,  CaF2 • Кривые интересны тем, что они показывают, как 

эти материалы отрезают дли нные волны. 

Было разработано стекло, содержащее трисульфид мышьяка. 

Фрерикс 1) описал образцы этого стекла ,  которое пропускает от 

50 до 7fi% приходящего излучения в полосе от 1 до 1 2  р . . .:.то стекло 
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уже нашло себе коммерческое применение 2) .  Возможно, что про
должающиеся успехи в производстве стекла сильно увеличат выбор 
матери алов, пригодных для использования во всем инфракрасном 
спектре.  

Ф и л ь т р ы .  Для исключения видимого света и очень  корот
ких инфракрасных лучей часто применяются порошковые фильтры .  
К ривая на рис. 5 . 10 ,  соответствующая порошку теллура, иллю
стрирует характеристику такого фильтра .  Фильтрующий эффект 
зависит от р ассеяния лучей с малой длиной волны в фильтре, глу
би на которого больше длины волны.  Когда длина вол ны и размер 
уастицы порошка становятся приблизительно равными , появляется 
п розрачность,  которая с увеличением длины волны быстро растет 
до некоторой постоянной вел ичины. Рассеивающий порашок вообЧJ,е 

1) F r е r i с h s R u dolf ,  Ne\V Op t i ca !  Glasses \Vith Good Transpareпcy 
i n  the I nfra red ,  J .  Op t .  Soc. Am. 43, 1 1 53 ( 1 95:3). 

") American Op t i cal  Company.  

7*  
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должен состоять из вещества ,  прозрачного для инфракрасных лучей ; отметим,  что металлическая чернь может оказаться прозрачной 1,/l 

f,:P 
!{ lt ji 

Jl 

1 

� 

·-;"� !:=-:::::::,, ... :.:::::.�. � .... ь\ ,.- \ / \ tJ \ lf1 \ ! t'\ \ '""' 

\ i 1 1 \ ·v·"" 

\# fl,!.ш.t . 1 1 
l i 1 / 

\ 1' \ \ VI 1 /'"' \ \ 
iJ \ . 

19дн.....,... 1 1 � \ 1 1 j_ 
1 1 [\ fl,9Jдw \ \ 

i\J � 

\ \ 1', . ,\ 
1 J 9 5 о 7 /11111/itl /JD/1/iЬ/ В AIU ffj/DIItlr2:' 

Рис. 5 . 19 .  Прозрачность тефлона. 
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в инфр акрасных лучах . Порошковый фильтр из MgO можно п ол у
чить, сжигая магниевую ленту и осаждая из дыма достаточный слой 

I.D г--.--.--.---г--.--.--.--.---г--г--.--, 
_v 1\. \ f\y 1-.CaF2 , мs.и.и - """" \ ' � \ \ ' \ \ \ 1\ \ \\ 1\  K/Jo;щ,t .#д -. 1 1 

окисла н а  поверхность каменной соли или другого прозрачного 
материала. Хлористое серебро с nоверхностным черным слоем 
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бромистого серебра, можно рассматривать как порошковый фильтр ; 

он непрозрачен дл я видимого спектра ,  но пропускает волны от 1 

до 3 р. и длиннее I ) . Вообще порошковые фильтры прозрачнQ! для  

широкой полосы спектра ,  за  исключением тех дл ин  волн ,  для кото

рых материал порошка непрозрачен или сильно отражает. Так,  

например , кварц в порошке полностью поглощает при 9 р., где 

полированный к13арц обладает свойством отражать как металл.  

Ф ильтры , которые применяются в ограниченной области спектра ,  

п олучили название «теплопроводных стекол» или  «цветных пле

ною> - таких ,  как целлофан или найлон . Фильтры последнего типа  
описаны Блаутом и др . 2) . 

Как стекла ,  так и окрашенные пластики могут быть п розрач
ными , начиная с 0 ,7-0 ,85 р. в зависимости от толщины стекла  или 
концентрации к расителя в пленке. Коэффициент пропускания лю
бого фильтра равен приблизИ1'ельно 0 ,8 в полосе от 1 ,5 до 2 р. .  Уве
личение прозрачности для пл астиков идет значительно круче, чем 
для стекол , т. е. первые резче обрывают коротковолновую часть 
спектра .  Стекла становятся непрозрачными в области 3 р. в зави
симости от их толщины. Пластики обладают большой логлоти
тельной способностью на 3 ,5 р. и других волнах,  которые соответ
ствуют собственным колебаниям их молекул . 
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Г Л А В А  6 
МАТЕМАТИ Ч ЕСКИ Й АП ПАРАТ 

ОБОЗНАЧ ЕНИЯ 
а - запас устойчиво

сти по модулю. 
e(t) - сигнал ошибки 

(вольт) в системе 
с обратной связью. 

e(s) - изображение 
функции е (t) в 
смысле Лапласа.  

е2 .- сумма квадр атов 
отклонений 8i.  

erf (t) - интеграл вероят
ности ошибок . 

f' (t) - iiервая производ
пая f (t) по t. 

f< -1 ) (t) - неопределенный 
интеграл от f (t) 
по t. 

G (s) - передаточная 
функция цепи . 

G Uw) - частотная харак
теристика цеп и .  h - постоянная конеч
ная разность . .  h ( t) - функци я  веса цепи .  

i (t) - ток как функция 
времени .  1 (s) - изображение i (t) .  1 т - мнимая часть . ка (s) - передаточная 
функция разомк
нутого контура.  

� - п рямое преdбр а·  
зование Лапласа. 

�-1 - обратное преобра
зование Л апласа. 

n1(t) , n0(t) - входнь1е и выход
ные шумы. 

n ! = 1 · 2 . . . (n - l ) · n . р - вероятность собы� 
тия . 

q = 1 - р - вероятностьотсут
ствия события .  

Re - действительная 
часть . 

s = а + jw - комплексное пере
менное, использу
емое при преобра
зовании Лапласа. 

и ( t) - единичная функ
ция или единич
ный скачок. 

х - среднее значе
ние х. � = � (s) - передаточная 
функция обр атной 
связи.  i - запас устойчиво
сти по фазе. 8; - р азности, исполь
зуемые в способе 
наименьших квад
ратов. 
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А, А2, • - первые, вторые и 

т. д. р азности 
функции . 

.&. - первая разделен-
х0, х1 

ная р азность. С - фактор затухания . 
в1 (t) - входное напряже

ние цепи 1) .  
вi (s) - изображение бi(t) 

в смысле Лапласа. 
вi Uw) - изображение B i(t) 

в смысле Фурье. 
00 (t) - выходное напря

жение цепи 1) .  
во (s) � изображение 00 (t) 

в смысле Лапласа. во (jw) - изображение 00(t) в смысле Фурье. 
tJ. = р. (s) - передаточная 

функция р азомк
нутого контура .  

р - коэффициент кор
реляции. 

а - стандартная или 
средняя квадра
тичная ошибка. 

а2 - дисперсия .  

't - интервал сдвига. 

rp - фаза KG (s) . 
rp11 ('t) - автокорреляцион

ная функция .  

rp12 ('t) - взаимно корреля
ционная функция. 

Ф11 (w) - спектральная 
плотность. 

w = 27tf - угловая частота 
(чаще просто ча
стота) . 

wn - собственная ча-
стота. 

Чтение последующих глав этой книги требует знания специаль
ного математического аппарата . В настоящей главе этот аппарат 
изложен в достаточном объеме, чтобы дать возможность читателю, 
владеющему элементарной алгеброй и анализом бесконечно малых , 
изучить эту книгу , не запутавшись в непроходимых математических 
дебрях .  Начало . настоящей главы посвящено математическим мето
дам, необходимым при изучении поведения линейных цепей и сле
дящих систем ; последние подробно изучаются в главе 7. Затем 
вкратце, имея в виду применение в главе 10 ,  излагается теория авто
корреляционных и взаимно корреляционных функций ,  особенно 
необходимая при проектировании радиолокаторов . Подробно изла
гается техника операторного исчисления , которая необходима для 
главы 1 2  и последующих томов этой серии .  Один параграф посвя
щен изложению наиболее сильных методов интерполяци и .  Наконец, 
в последнем Параграфе изложены некоторые вопросы теории вероят
ностей . 

6. 1 . Линейные цепи 

При определении рабочих характеристик следящих систем основ
ную роль играет поведение отдельных механических элементов и 
электрических цепей , входящих в систему .  Во время проектирова-

1)  Эти индексы соответствуют начальным бу квам слов input  - вход, 
output - выход. (При.м. перев.) 
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ния целую систему обычно разбивают на  некоторое число отдельных 

блоков, каждый из которых должен быть как-то охарактеризован 

с математической точки зрения ; без этого невозможно теоретическое 

исследование системы в целом. Поскольку многие из этих блоков 

по своей природе относятся к механическому или вообще неэлек

трическому типу ,  было бы очень удобно, если бы оказа�ось воз

можным применять один и тот же метод для получения характери 

стик как электрических , так и неэлектрических б.цоков . В последние 

годы в качестве одного из методов исследования неэлектрических 

систем все возрастающую роль играет электрическое моделирова

ние. Электрические модели могут быть построены для механических, 

гидравлических, термических и других блоков 1). Оказалось, что 

применение электрических моделей сильно упрощает понимание 

многих неэлектрических систем и позволяет использовать единый 

математический метод для изучения всех элементов следящей си
стемы. Мы и займемся здесь изложением этого единого математиче
ского метода, необходимого для исследования как работы каждого 
блока , электрического или неэлектрического, внутри следящей 
системы , так и работы следящей системы как целого . 

Мы будем рассматривать только так называемые линейные си
стемы. Слово «Линейные» здесь означает, что каждый индивидуаль
ный блок следящей системы в пределах своего рабочего диапазона 
может быть описан линейными уравнениями . Блоки , которыми мы 
прежде всего будем заниматься в этой главе, называются линей
ными четырехполюсниками. Вообще линейной называется такая 
электрическая цепь, в которой токи и напряжения могут быть свя
заны пекоторой системой линейных интегро-дифференциальных урав
нений  с постоянными коэффициентами ; эти коэффициенты являются 
функциями от параметров цепи .  Следовательно,  параметры цепи не 
должны меняться с течением времени . К линейным цепям применим 
так называемый прuнцип суперпозuциu, который состоит в следую
щем: если на вход линейной цепи приложено несколько отдельных 
возмущений ,  то на .выходе системы появится сумма выходов, соот
ветствующих каждому из этих отдельных возмущений . 

Поскольку значительная часть теории следящих систем состоит 
в исследовании линейных цепей , нам необходимо ввести основные 
понятия теории цепей . Рассмотрим некоторую цеп ь в виде четырех
полюсника ,  показаинога на рис. 6.1. Классический метод исследова
ния  состоит в применении обыкновенного линейного интегро-диф
ференциального уравнения , связывающего вход с выходом: 

d110o (t) dl\-l6o (t) r lln, ltr + an,�t dtn, r + . . .  + аово (t) + j 90 (t)dt:-F [е (t)], (6. 1) 

1) Прекрасное изложенИе вепроеа об мектрических 1\!0дe./lffX с�!. Т h а-1 е r George J .  and В r о w n Ro!Jert·G., Servomechanism Analysi� McGra\V· 1-lill Book Со.,  lnc., New York, 1953, chap. 3. ' 
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где все коэффициенты суть не зависящие от времени параметры системы. Если заданы начальные условия, то уравнение (6.1) вполне 
определяет работу цеп и .  Однако решение таких интегро-дифферен
циальных уравнений часто бывает утомительным и их применение 
в nроектной работе себя не оправдывает. 

Существует другой метод описания работы цепи ,  основанный 
на отклике (или реакции) цепи на некоторое воздействие специаль

r � 
ного вида 1). Чтобы изложить 
этот метод, нам необходимо сна
чала ввести некоторые опреде-8 ft) лени я .  

Ф,;_нkция i:tJ Jecu. 8q IJ/t} "+ Единичной функцией или 
единичным скачком назовем та
кую функцию времени ,  которая 

Рис. 6 .1 .  Общий случай четырехnо- в прошлом (t<O) тождественно 
люсника. равна нулю, а в настоящем и 

будущем (t;;:::O) равна единице. 
Единичной импульсивной функцией или единичным импульсом 

назовем такую функцию времени ,  которая тождественно равна 
нулю всюду , кроме точки t = О, где она бесконечно велика,  и 
интеграл которой в пределах от t =- оо до t = + оо равен еди
ничной функции . 

Отклик h (t) линейной цепи на возмущение в виде единичной 
импульсивной функции назовем функцией веса цеп и .  Функция веса 
есть функция времени ; она полностью описывает поведение линей
ной цепи . Существуют еще две функции ,  связанные с функцией 
веса h (t), обычно применяемые для математического описания цепей. 
Они определяются следующим образом . 

1. Передаточная функция цепи есть изображение функции веса 
в смысле Лапласа. Она может быть определена так же, как отношение 
двух изображений в смысле Лапласа: выхода цепи и ее входа, при 
нулевых начальных условиях. 

2. Частотная или амплитудно-фазовая хqрактеристика цепи 
есть изображение функции веса в смысле Фурье. Она может быть 
определена так же, как отношение двух изображений в смысле 
Фурье: выхода цепи и ее входа . 

Преобразование Лапласа рассматривается в § 6 . 2, а преобразо
вание Фурье - в § 6.8. 

1) Здесь автор доnускает неточиость и входит в nротиворечие даже с самим 
собой (см. начало§ 6.2). На самом деле nоследующее изложение как раз и дает 
удобный (но , возможно ,  не самый лучший - см. М и к у с и н с к и й Ян , 
Оnераторное исчисление, ИЛ, М., 1956) сnособ решени я  уравнени я {6.1) и 
в особенности оnределения его частного решения, не зависящего от начальных 
условий. Таким образом, исходным nунктом для дальнейшего анализа остается 
уравнение {6.1), или, точнее, некоторая система линейных ура внений ,  из кото
рых (6.1) может быть nолучено исключением nеременных. (Прим. перев.) 
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Если начальные условия - нулевые, то как передаточная функ

ция ,  так и частотная характеристика содержат в себе полное мате

матическое описание поведения цепи .  
Мы будем применять выражение «передаточная характеристика», 

понимая под этим как передаточную функцию, так и частотную ха

рактеристику . При этом, разумеется ,  начальные условия - нулевые. 

Если среди начальных условий есть отличные от нуля ,  то реше

ние значительно проще получить при помощи передаточной функ
ции ,  чем при помощи частотной характеристики . Более подробно 
соотношения между этими двумя функциями приведены в § 6.11. 

6.2. Преобразование Лапласа 

Существует много методов решения линейных и нтегро-диффе
ренциальных уравнений . Наиболее удобными являются методы , 
использующие оператарное исчисление .  Наиболее мощным из них 
является метод преобразования Лапласа 1) . Вместе с тем, преобра
зование Лапласа дает простейший метод учета иенулевых началь
ных условий . Этот прием сводит решение сложного дифференциаль
ного уравнения в форме (6. 1 )  к более простой задаче - решению 
алгебраического уравнения .  

Прямое преобразование Лапласа определяется р авенством 

00 

� [/ (t)] = S f (t) e-st dt = Р (s), (6.2) 
о 

где s есть комплексное переменное, обычно записываемое в виде 
s = а + jw. Разъяснение смысла этого преобразования и составляет 
задачу настоящей главы ; пока достаточно сказать, что оно преобра
зует функцию действительного переменнаго-в частности , вре
мени - в функцию комплексного переменнаго - комплексной 
частоты s, и это обстоятельство мы используем для упрощения мате
матического аппарата решения линейных интегро-дифференциаль
ных уравнений .  Изображение в смысле Лапласа F (s) , соответ
ствующее оригиналу - функции времени f(t) , -можно получить 
непосредственным вычислением определенного интеграла (6.2) . На 
практике часто необходимо решать обратную задачу -найти ори 
гинал (функцию времени f (t)) по  заданному изображению F (s) . 
Это делается при помощи обратного преобразования Лапласа, опре
деляемого следующим образом: 

�н [Р (s)] = j(t) (t�O). (6.3) 
1) Это утверждение по меньшей мер е спорно - см. указанную выше работу 

Ми кусинскоrо, стр. 316. (Прим. перев.) 
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Явное выражение f (t) через F (s) требует более обширных зна

ний из теории функций комплексного переменноrо, чем необходимо 
для чтения этой главы; поэтому желающим рекомендуется обратиться 
к более nодробным руководствам 1) .  

6.3. Соответствие между оригиналами и изображениями 

При решении задач методом преобразования Лапласа прихо
ди·Iся пользоваться парами соот\Зетствующих друг другу функций 
f (t) и F (s) . Чтобы сберечь время , составлены таблицы таких пар, 
наиболее часто встречающихся в приложениях .  В таблице 6. 1 
приведены некоторые наиболее обычные пары 2). Чтобы пояснить 
метод, при помощи которого составляются такие таблицы ,  рассмо
трим некоторые наиболее простые функции . 

Е д и н и ч н а я ф у  н к ц и я и (t) (единичный скачок) . Пусть 
оригинал f (t) есть единичная функция и (t) , т. е .  

О при t<O, u(t)= { при t�O. 
Согласно (6 .2) имеем: 

00 

� [u(t)] = � 1 · e-stdt= 

Е д и н и ч н_а я 

линейная функция ,  
л и н е й н а я ф у  н к ц и я. 
начинающаяся при t = О, 

О при t<O, 
t при t�O. f(t)= { 

Тогда по (6.2) имеем: 

(6 .4) 

(6.5) 

Пусть f (t) есть 

(6.6) 

00 00 

� [f(t)] = \ te�st dt =- te�st г+ � � e-st dt = 

� о о 

=0+1_. - 1 e-st loo =_1-, (6.7) s s о g2 

Такой тип входа соответствует единичному скачку производной . 
Э к  с п  о н е н·ц и а л ь  н а я ф ун к ц и я. Это-пример транс

цендентного оригинала :  

f (t) = e-at при t ;:::: О, (6 .8) 
1) С h u r с h i 1 1 R.uel V., Modern Operationa1 Mathematics in Engineering, McGraw-Hi\1 Book Со.,  1944. [См. также Д и т к и н В .  А . .t1 Кузне

ц о в П. И., Сnравоч ни к no оnерацио нному исчи слени ю, Гостехи здат, 1951. 
(Прим.. перев.)] 

2) Подро бнее см. Д и т к и н В .  А. и Кузнец о в П. И., Сnравочник 
по оnерационному исчислению, Го стехиздат, 1951. (Прим.. перев.) 
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j\fg 1 --
1 1 
2 1 
3 1 

1 1 
1 4 1 

5 1 
6 i 
7 1 
8 1 
9 1 

10 

11 1 
12 

13 

14 1 

Т а блиц а 6.1 
Изображени я в смысле Лаnласа и их оригиналы 

Изображения F (s) 1 
1 1 -
s 

1 1 -g2 
1 1 --

s +а 

1 (!)о 
g2 + (!)� 

s 1 s! +(!)& 
1 ! 

s+ (!)о 1 g2 + ��2 ' 
1 1 s(s2+F2) 

1 1 (s + сх)2 + �2 
s +(!)о 

(s + сх)2 + р2 

s+a 1 (s + а)2 + �2 
1 

s [(s + а)2 + �21 

s+ (!)о 
s [(s + а)2 + �2] 

Ор и ги нал f (t) 
1 или единичный скачок и (t) при  t =О 

t, единичная линейная функци я . 
e-at 

siп (1)0t 

cos (1)0t 
единичный и мпул ьс пр и t =О 

1 1 -- ( � ) т<(!)о·Н2) 2 sin Ф+<J�) <J�=arctg� 

1 
-- (1 - cos pt) р2 

l -- e-at sin °t � � 

1 __!_ 
"f [((!)о- сх)2 + F2] 2 e-at sin (�t + <J;) 

( <J; = arctg _Р_) 
(!)о-сх 

e-at COS pt 1 

1 1 ' · '-2- + т.·- e-at sin (f:t- <1) Ро ��о ' 
[ <J; = arctg (- � ) , �� = а2 + р2] 

l 
(1) 1 --
F� + �;- [(wo- а)2 + F2] 2 e-at sin (Ft + <1') 

[ <1' =arctg _L_ - arctg ( _1_) �2 =а2 + �2] 1 (!)о- а а ' о t' 

1 1 1 1 (s + a)n tn-1e-at (n- 1)! 
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где rL - действительное число. Имеем: 
00 00 

�[f(t)]= ' e-a.te-81dt= r e-<s+a.)tdt= -1-. (6.9) 0 � s+a 
Это - хороший пример того ,  как преобразование Лапласа упро

щает функции . Трансцендентная функция прообразовывается в срав
нительно простую алгебраическую. Приведем еще один подобный 
пример . • С и н у с о и д а л

_
ь н а я ф у н к ц и я . Пусть будет: 

f (t) = sin wot при t �О, (6.10) 
где w0 - действительное положительное число . Получим: 

00 со 

� [f(t)] = J e-st sin w0t dt =2� � e-st (ei"'o1- e-i"'o1) dt = 

= ij ( s-1joo0 s�joo0 )= ss�oo� • {6.11) 

Вычисления nодобного рода и приводят к таблице 6. 1 . 

6.4. Основные пред.ложения из теории иреобразования Лапласа 

Преобразование Лаnласа применяется не только для упрощения 
функций действительного переменного ; оно еще более полезно дл я 
упрощения некоторых операций .  Излагаемые в этом параграфе 
теоремы пе>зволяют вычислить изображения следующих операций: 

и 
f'(t) =dfД) 

t 

p-t>(t)= s f(t)dt= s f(t)dt+J<-t> (О+). 
о 

где t<-l>(o +) означает величину неопределенного интеграла от f (t) 
при приближении t к нулю с положительной стороны . 

Простейшая теорема операторного исчисления утверждает линей
ность прямого и обратного преобразований Лапласа. 

Т е о р е м а 1 . Л и н е й н о с т ь: 

�laft(t)-+-bf2(t)]=aPt(s)-+-bF2(s), } (6.12) 
�-� [aF1(s)-+-bF2(s)]=aft(t)-+-bЛ(t) (t�O). 

Эта теорема вытекает непосредственно из определения прямого 
и обратного преобразований Лапласа 1). 

1) См. С h u r с h 11 1, рр. 157-178, цит. на стр. 204. 
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Т е о р е м а 2. Д и ф ф е р  е н ц и р о в а н и е п о  в р е м е н и . 

Если f (t) и ее первая производная преобразуемы по Лапласу и если 

� [f (t)] = F (s) , то 

� [/' (t)] = sF (s)- /(0 + ) . (6.13) 

Т е о р е м а 3. И н т е г р и р о в а н и е n о в р е м е н и .  

Если f (t) преобразуема по Лапласу и если � [f (t)] = F (s) , то 

�[jH> (t)]= + [F(s)+ jH> (О+)). (6.14) 

Эти две очень важные теоремы доказываются сравнительно 
просто, применяя в (6.2) интегрирование по частям . Подробное 
доказательство см . у Гарднера и Бэрнса 1) . 

Т е о р е м а 4 .  Т е о р е м а з а п а з  д ы в а н и я .  Если функ
ция f (t) преобразуема по Лапласу и если � [f (t)] = F (s) , то 

{![f(t-b))=e-Ьsp(s), (6.15) 

где f (t - Ь) = О при О < t < Ь, причем Ь есть положительное 
действительное число . • 

Т е о р е м а 5. Т е о р е м а с м е щ е н и я .  Если функция 
f (t) преобразуема по Лапласу и � [f (t)] = F (s) , то 

� [e-Ьtj(t)]=F(s+b), (6.16) 

где Ь- комплексное число с неотрицательной действительной 
частью. 

Даем еще две предельные теоремы, которые иногда применяются 
в теории следящих систем . 

Т е о р е м а 6. Т е о р е м а о n р е д е л ь н о м з н а ч е
н и и .  Если f (t) и ее первая проuзводная преобразуемы по Лапласу и 
если � [f (t)] = F (s), то 

lim sF(s)=limj(t), (6.17) 
s-o t-co 

причем предполагается, что sF (s) есть аналитическая на мни
мой оси и в правой полуплоскости. 

Высказанное здесь предложение означает, что знаменатель выра
жения sF (s) не может содержать множителей вида s-s0 , где дей
ствительная часть s0 положительна .  Это будет очень подробно пояс
нено в § 6.13. 

1) G а r d n е r Murray F. and В а r n е s John L.,- Transients in Linear 
Systems, vol. 1, р р .  126-130, John \Viley & Sons, Inc., Ne)V York, 1947. [Есть 
русский nеревод: Г а р д н ер М. Ф. и Бэр н с Дж. Л., Персходные nр о 
цессы в линейных снстеыах с сосредоточеннымп nостоянными, изд. 2-е, Гостех
из,цат1 195J. (При.м. перев.)) 
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Т е о р е м 
а 

7. Т 
е о р е м а о н а ч а л ь н о м э н а ч е н и и. Если f (t) и е� первая производпая преобразуемы по Лапласу и если � [f (t)] = F (s), то 

limsF(s)=limf(t), (6.18) s-+oo t-.o 
при условии, что lim sF (s) суШf!ствует. 

·s ... o 

Т а блиц а 6.2 

Основные теоремы операторного исчисления 

N21 
1 1 
2 1 
3 ., 
4 

5 

6 1 

7 1 
8 

9 

.. 
Оригинал f (t) (t;:::: О) 

а/1 (t) ± bfs (t) 

!' (t) = d��) 

J<-1l (t) = s f (t) dt 
f(t -Ь), ... 

где f (t- Ь) =О при О < t < Ь, а 
Ь - действительное положительное 
число 

е-Ы f(t), 
rде Ь- комплексное число с не-

отрицательной вещественной 
частью 

Теорема свертки: 
t 

S /1 (t- <)/s (<) d-r 
о 

j<nl (t) = d�t�t
) 

Теорема о предельном значении: 
lim sF (s) = lim f (t), S-+0 t-+co 

предполага я, что s F (s)- аналитн-
ческа я  на мнимой оси и в пра-
вой полуплоскости 

Теорема о начальном значени и: 
1im sF (s) = lim f (t) 

S-+Ф t-+0 L_l_ 

1 Изображение F (s) 

1 aF1 (s) ± bF 2 (s) 

1 sF (s)- f (О+) 

1. _!_ [ F (s)- р-11 (О+ )J s 
е-Ьs F (s) 

F(s + Ь) 

F1 (s) Fs (s) 

1 snf"(s)-sn-1f(O+)-
_ 8n-2f' (О + ) _ ... _ fn-1 (О + ) 

Предел f (t) при t -. О берется при условии, что стремление к нулю происходит со стороны положительных значений t. Под-
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робное щжаз�т�льство этих двух теорем можно найти у Гарднера 
и Бэрнса 1) . 

В таблице 6.2 мы приводим для справок формулы, о:гносящиеся 

к теоремам 1-7 и некоторым другим. 

6.5. Решение простейшеrо интеrро-дифференциальноrо уравнения 

В качестве примера использования преобразования Лапласа для 
решения ли нейных интегро-дифференциальных уравнений рассмот
рим очень простой RС-контур (рис. 6.2). Здесь Е есть постоянное 
напряжение, R и С - также постоянны . Требуется найти ток i (t) 
после замыкания контура , если R 
п·редположить, что при разомк-

1� нутом контуре конденсатор неза-
ряжен . Мы предполагаем, что чи- -n 
татель достаточно знаком с при- Е z J с 
менением закона Кирхгофа , со- Т т гласно которому имеем уравнение l 
R · i (t) + � S i (t) dt =Е. (6. 19) Рис. 6.2. Пррст�йший RС-контур. 
Применим рреобраэование Л�пласа к обеим частям этого урацне
ния: 

� [R · i(t)] +� [ � S i(t) dt : J =� (Е]. 
Отсюда , используя таблицы 6.1 и 6.2, получим: 

Rl(s) -J:- 8Ь- [/(s) +it-1) (О +)J = � , (6.20) 
где 

� [i (t)] = 1 (s). 
Начальное ���овие, состоящее в том, что заряд конденсатора равен 
нулю, дает tf 1 (О +) =О. Поэтому ,  разрешая (6.20) относительно 1 (s), получим: 

Е 
l(s)= ( В 1 = --R--.1_ 

8 \ R + sC) 8 + RC 
(6.2 1 )  

Если ввести обозначение RC = Т, то  вместо (6.2 1) можно написать: 

1 ( ) Е 1 s = -. (6.22) R s+-1 
т 

1) Loc. cit, рр. 265-269. [Или стр, 304-309 рус<;кого перевода. (Прим, nepeв.)J 
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для �ы�?лнения обратного преобразования ЛаПJшса воспользуемся формулои N2 3 из таблицы 6. 1 ; мы получим : 

�-tll(s)]=i(t)= -ff �-� �- 1 1 -� 
- s +т - ' (6.23) 

что и решает поставленную задачу. Такова стандартная процедура 
решения дифференциальных уравнений при помощи преобразова
ния Лапласа. Однюю часто результат получается не так просто, 
и нам необходимо рассмотреть применение разложения на простей
шие дроби, прежде чем перейти к более сложным примерам.  

6.6. Обратное иреобразование Лапласа для дробио-рациональной 
функции 

Метод решения дифференциальных уравнений с помощью пре
образования Лапласа в общем случае таков , как будет показано 
в примере 1 этого параграфа. Обычно функция перемениого s, из 
которой путем обратного преобразования Лапласа мы получаем 
решение задачи, оказывается значительно более сложной , чем 
(6.22) . Вообще она получается в виде дробио-рациональной функции 

(6.24) 

где все а и Ь - действительные постоянные,  а т и n - целые поло
жительные числа .  Оригинал для изображения типа (6 .24) только 
в редких случаях может быть найден в таблицах. Вообще же п ри 
n ;::,: т нужно разложить В (s) на множители и затем представить 
F (s) в виде суммы простейших дробей . Здесь могут встретиться два 
важных СJiучая : 1 )  корни многочлена В (s) все действительны и раз
личны (нулевой корень не исключается) ; 2) имеются кратные корни .  

С л у ч а й 1: различные корни. Пусть n корней многочлена В (s) 
будут s1, s2, . . . , sn , причем один из них может быть нулем, но никакие 
два из них не равны друг другу . Тогда можно написать: 

F (s) = А (s) (6.25) (s-st) (s- Ss) . • •  (s- Sп) 
или в виде разложения на простейшие 

F (s) _:. __&_ + __&___ '-- • • • + __&_ .  S - S1 S- Ss 1 S- Sn (6.26) 

Найдем не определенные пока коэффиuиенrы этого выражения. 
Чтобы найти , например, К1, умножим обе части (6 .26) на s - s� и 
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затем положим s - s1 = О. Для любого коэффициента Кр это дает: 

Кр = r (S- Sp) � �:� ls=sp. (6.27) 

Когда все К определены, уже нетрудно найти оригинал для каждой 

из простейших дробей ; например , 

�-1 r__&_-1= к espt. S -Sp р 
П р и м е р 1. Найти оригинал по изображению 

F ( ) _ К (s + ro0) 
S - s (s + ro1) (s + ro:) ' 

(6.28) 

где все ю - действительные различные положительные постоянные. 
Согласно (6.26) это может быть переписано так: 

F(s)- 1(_1-+�+� 
- s s + 6)1 s + 0)2. 

где выражения для неопределенных коэффициентов по (6.27) таковы: 

(6.29) 

Поскольку все К постоянны , оригинал F (s) по (6 .28) будет: 

о-1 l Т( (s + roo) J Kroo К (roo- ro1) -оо t !( (roo- ro1) _00 t "' =--- е 1 - е 2 
S (s + rot) (s + ro2) ro1roj] ro1 (ro;�- ro1) ro2 (ro1- ro2) • 

(6.30) 
С л у ч а й 2: по крайней мере один кратный корень. Обозна· 

чим n корней В (s) через s1, s2, • . .  , sn-q• причем корень s1 имеет крат· 
ность q. Теперь можно написать: 

F(s)- A(s) 
- (s- s1)q (s- s2) . . . (s- sп) ' 

Разложение на простейшие дроби будет следующим: 

F(s)= Кн + К12 + ...L K1q + 
(s- s1)q (s-s1)q-J · · '  1 (s- s1) 

+ К2 + Кз + + 
s -s2 s-sa ''' 

(6 .31) 

�n-q .(6.32) S- Sn-q 

Коэффициенты К2, K:r • . . .  , Кп могут быть вычислены совершенно 
так же, как в случае 1. Но для вычисления первых q коэффициен
тов К11, К12, ... , K1q требуется другой метод. Чтобы найти К11, 
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умножим обе части равенства (6.32) на (s - s1)q и продифференци• 
руем l - 1 раз . Если теперь положить s = s1, то nолучится выра· 
же1-1ие для Кн. Таким образом ,  

к _ l [ dl-1 (s- s,)q А (s) ] н-(/-1)1 ds1-1 B(s) _s=s1 ' (6.33) 

Этот метод вычисления может оказаться очень утомительным, если q 
велико. Если у В (s) имеются еще и другие кратные корни ,  нужно по· 
вторить оnисанные действия для каждого из них . Следующий nри· 
мер может nомочь разобраться в последовательности вычислений. 

П р и м е р 1. Найти оригинал ,  если изображение имеет вид 

F(s)= 
K(s+ro0) 
ss (s + rо,)з • 

Согласно (6.32) мы можем наnисать: 
F( ) Кн +Ка+ К21 + K2s + К2в _ 8 = -ss 8- (s + rо1)З (s + ro1)2 _,(,..... s _,+..:..::ro'-1..,.-) • 

Вычисляем коэффициенты по (6.33): 

rof 
!(, _,-K(s+roo)J _К(оо0-оо,) 21- g2 _ S = _ Wj - OOf 1 
К = 1 _Е_ K(s + оо0)] = [-K (s ""[ 2ооо)] = 22 ds s 2  s =- w1 s s = - w, 

=K(2oo0-ool) 
oof 

K2s= ;, r l11� K(s 
st 

ооо) 1= -w,
= � r :s 

-к<:;+- 2ооо) 

/((Зоо0-ool) - oof 
При вычислении К23 использован результат , полученный ранее 

при вычислении К 22• Воспользовавшись теперь таблицей 6.1 , мы 
получим следующее выражение для оригинала при t ;;:::: 0: 

�-1 [s�(� -t :,� ]= K11t +Ка+ {} K21t2 + K22t + K2s} e-"',t. (6.34) 

6. 7. Решение некоторых важных интеrро-дифференциальных 
уравнений 

Изложенная в предыдущем параграфе теория позволяет решит�:. 
некоторые из наиболее важных интегро-дифференциальных уравне
ний, встречающихся 11 теории следящих систем. Наnример, часто 
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т еб ется изучить поведение контура, изображенного н� рис . u 6.3: 
е�л/ вход задан в виде единичного скачка или единичнои ли неинон 

функции . Интегро-дифференциал ьные уравнения для входа и вы-

хода этой цепи будут: 

61(t)=Ri(t)+ � S i(t) dt, ) 
60(1)= � S i(t) dt, 

(6.35) 

где 61t и 60(t)- входное и выходное наnряжения . 
Если в начальный момент конденсатор не был зарSi!жен, то 

i(-1) (О +) = О; тогда преобразование Лаnласа дает: 

где 

61(s)=R: (s)+8� l(s), ) 
60 (s) = sC 1 (s), 

вi (s) = � [6i (t)], 6о (s) = � [Во (t)] . 

(6.36) 

Здесь мы ввели новое обозначение для изображения; чтобы 
избежать недоразумений , остановимся на этом несколько nодроб
нее. Как видно из § 6.2 , изо
бражение есть функция ,  суще
ственно отличающаяся от ори
гинала и определенная в дру· 
гой области . Поэтому мы , строго 
говоря ,  должны были бы наnи
сать �[6i (t)] =е (s), т .  е . исполь
зовать для обозначения изобра
жения новую букву . 

Обычно малые буквы обозна
чают оригиналы (т . е. фун1щии 

Рис. 6.3. Простейший фильтр ниж· 
них частот. 

действительного перемениого - времени) , а соответствующие им 
большие буквы- изобра�ения (т. е. функции комплексного п,еремен
ного s) . Однако в инженерной практике большей частью принято 
использовать одну и ту же букву для обозначения и оригинала и 
изображения ,  например �[61 (t)] = 61(s). Но нужно помнить ,  что 
изображение 61 (s) не получается из 6i(t) простой заменой t на s 
в алгебраическом смысле .  Изображение и оригинал существенно 
различно зависят от своих переменных. В тех случаях ,  когда аргу· 
мент в написанном выражении не обозначен явно, верный смысл вы-d 
текает из контекста . Например , оператор iti подразумевает 6 == 6(t) ; 
равенство 00 = р.О1 , где р. = р. (s) , подразумевает, что в него входят 
изображения, т .  е . 60 == 60 (s), 6i == в, (s). 
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Вернемся снова к равенствам (6.36). Согласно определениli> 

(§ 6 .1) лередаточная функция есть 

О (s) = бо (s) = � ( )- 1 
61 (s) 61 8 - Ts + 1 ' 

где Т = RC, как и раньше. 

(6.37) 

Поясним смысл введенного обозначения .  Символ� (s) обозна-
о � 

чает телерь  лередаточную функцию, 6� (jw) - частотную характе-• 
ристику .. Передаточные характеристики '(см . § 6. 1), т. е .  и лере-
даточная функция и частотная характеристика,  представляют собой 
характеристики самой цели или системы и не зависят от входа, т. е. от того, что подается на вход цели ; это и оправдывает введе
ние особого символа для их обозначения. Но, с другой стороны , 

выход 60 (s) = :� (s) · 61 (s) зависит от входа и связанных с ним на-
• 

чальных условий .  
Из определения лередаточной функции мы имеем: 

60 (s) =О (s) 61 (s). (6.38) 

Здесь 60(s) есть изображение в смысле Лалласа выхода цели 
(или ее отклика), а �� (s) часто называют экситативной фующией; 
она включает в себя изображение в смысле Лалласа управляющей 
функции 61 (t) (т. е. входа) и начальные условия 1) . Изображение 
в смысле Лалласа самой управляющей функции 61 (t) назовем упра
вляющим изображением. 

Ед и н ичн ы й  с к а ч о к  в к а ч е с т в е  у л р а в л я ю
щ е й  _ф у н к ц и и .  Здесь в соответствии с формулой (6 .5) экси-

1 
тативная функция 61(s) = s' и поэтому изображение выхода есть 

1 
60 (s)=s (Ts + 1)' (6.39 ) 

Пр11меняя метод разложения на лростейшие, изложенный в § 6.6, 
получим: 

( К1 + Ks 1 + - Т 1 1 
(6 40) · 6о s) =Т Ts + 1 = 8 Ts + 1 = 8- + 1 • 

s т 
Выполняя обратное лреобразование Лапласа, получаем: 

(6.41) 

1) СМ"., например, уравнение (6.46). (При.м. перев.) 
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Это решение представлено на рис .  6.4; при  t = О во = О, а затем 

асимптотически приближается к единице .  
Е д и н и ч н а я л и н ей н а я ф у н к ц и я в 

.
к а че с т в е 

у п р а в л я ю щ ей. Здесь в соответствии с формулои (6.7) вi (s) = 
l =вz· и поэтому 

1 
во (s) = ss (Тв+ 1) • 

Отсюда, пользуясь случаем 2 в § 6.6, пишем: 

в ( )-1(11 + 1(12 +___&__= о s - 82 s Ts +1 
1 т тs 1 т т 

=вз-з+тs+ 1 =82--з+ 1 • s+-T 
Обратное преобразование Лапласа дает: 

t 
вo (t)=t- T(l- е-т). 

(6.42) 

(6.43) 

(6.44) 

График в0 (t) на рис. 6.5 показывает, что nосле того как переход· 
ный процесс можно будет считать закончившимся , выход никогда 
не становится равным входу, а остается меньше его на величину Т. 

��-----------------t о 
Рис. 6.4. Отклик фильтра нижних Рис. 6.5. Отклик RС-фильтра ниж-

частот на единичный скачок. них частот на возмущение в виде 
единичной линейной функции. 

Метод анализа, использованный в этих двух nримерах ,  типичен 
для теории цеnей вообще. Ниже приводится еще один пример 
решенИя дифференциального уравнения, связанного с теорией зам
кнутых контуров следящих систем . Типичное дифференциальное 
уравнение, связывающее сигнал ошибки Е со входом вi, в случае 
nозиционного (пропорционального) управления есть 

d2z (t) L 2� d• (t) 1 " (t) _ d20; (t) + 2• dб; (t) � -�. �own --dT т WnE -- d?2- �own � '  (6.45) 
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где � носит название фактора затухания, а wn - собственной 
частоты. Применяя преобразование Лапласа , получаем: 

S2e (s)- se (О+)- е (О +)+ 2Cwn [se (s)- е (О +)J + w�e (s)= 
= S2B; (s)- sB; (О+>- е; (О+)+ 2Сwп [sBi (s)- 01 (О+)], (6.46) 

где tt[  е (t)] = е (s). Из (6,46) видно, что для решения необходимо 
задать в�одную функцию и начальные условия . Обычный вход, при
меняем!>IИ при испытаниях следящих систем , есть единичный скачок 
производной или единичная линейная функция, определяемая сле
дующим образом: 

ej (t)= w1 t 
Oi(t)=e=O 

Bi (t) =е'= w; 

(t�O), ) 
(t=O+). 

(t=O+). 

Учитывая эти начальные условия , из (6.46) получаем: 

(6.47) 

S2e (s)- w; + 2Cwnse (s) + w�e (s) = s2B; (s)- w; + 2Cwns0 (s) . (6.48) 

Так как 01(t) = w;f, то B(s} = � , и мы получаем: 
s 

( )- оо; (s + 2Сооп) е 8 - s(s�+2Coons+(.o�) • 
Корни квадратного трехчлена в знаменателе будут: 

tx1 = - Cwn + Wn уС2- 1 , } 
tx2=-Cwп-wn fC2- 1 ,  

и поэтому 

(6.49) 

(6.50) 

(6 . 5 1 )  

Теперь можно выполнить разложение н а  простейшие дроби, но 
следует заметить, что результат разложения зависит от значения С. 
Если  С > 1, то корни действительны и различны и процесс решения 
такой, как было указано в § 6.6, случай 1 . Такая система назы
вается передемпфированяой или системой с затуханием выше кри
тического. В случае С = 1 система называется апериодической или 
системой с критическим затуханt,tем; тогда tx 1  = tx2, и нужно дей
ствовать, как в случае 2, § 6. 6 .  Если О <С< 1, - система назы
вается демпфированной или системой с затуханием ниже крити
ческого; �Х1 и tx2- комплексные сопряженные числа . Этот случай 
не был рассмотрен в § 6.6; мы проделаем здесь соответствующие 
Dыкладки . Введем для корней следующие обозначения: 

(6.52) 
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Тогда вместо (6.5 1) можно написать: 

ooi (s + 2Сооп) ooi (s + 2�ооп) 
s ( 8) = s (s + а -т (s + а +т = s [(s + а)2 + �2] • (6.53) 

Чтобы выполнить обратное преобразование Лапласа , пользу
емся формулой N2 13 из таблицы 6. 1. Получаем: 

где 

1 
s (t) = 2с;гп + ;io [(21:wn- а.)2 + �2]2 e-ar sin (�t + �); (6.54) 

Отсюда видно, что решение состоит из постоянного члена, опи
сывающего установившееся состояние системы, и члена, выражаю
щего затухающие колебания. Уравнение (6.53) , конечно, могло бы 
быть решено и путем разложения на простейшие, но обычно удобнее 
пользоваться таблицами изображений и оригиналов, если нужные 
функции там уже имеются. Таким образом, получено полное реше
ние проблемы регулирования ,  поставленной уравнением (6.45) , при
чем для этой цели мы воспользовались изображением решения (6.49) . 
Тип решения существенно зависит от величины 1:. Кроме того, разо
бранный здесь пример показывает, как применяется преобразованйе 
Лапласа,  если не все начальные условия - нули. Мы видим, что 
вычисления выполняются без затруднений ·для обеих частей реше
ния: первой части - переходиого процесса, зависящего от началь
ных условий , и второй,  зависящей только от экситативной функции .  
Преобразование Лапласа имеет огромное преимущества по  срав
нению со всеми другими методами 1) и в случае любых начальных 
условий. 

6.8. Преобразование Фурье 

В теории цепей и следящих систем часто бывает не нужно нахо
дить переходвый процесс , соответствующий иенулевым начальным _ условиям. В этих случаях возможно применение преобразований 
Фурье; оно приводит к частотной характеристике, определение 
которой дано в § 6. 1 ,  а подробное рассмотрение в § 6.9. Преобразо
ван.ия Фурье определяются следующим обра�ом: 

+со 
f (t) = �; s F (jw) e1"'t dw, (6.55) 

-со 
00 

F (jw) = S f (t) e-Joot dw. 
-00 

1) См. сноски на стр. 202 и 203. (При,и. перев.) 

(6.56) 
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Некоторые авторы называют (6 .56) прямьш преобразованием 
Фурье, а (6.55)- обратньш; однако чаще оба называются nросто 
nреобразованиями Фурье. Отметим, что коэффициент dn можно 
приписать в формуле (6.56) вместо (6.55) или в обеих формулах 

1 наnисать коэффициент---=. . 'Jf2n 
Чтобы f (t) имело изображение в смысле Фурье, необходимо, 

чтобы было: +со 
s if(t) 1 dt< оо. 

-оо 
Отсюда следует, что существует много функций, не имеющих изо· 
бражения в смысле Фурье. В этом отношении преобразование Лап· 
ласа является значительно более широким . Существуют таблицы 
изображений в смысле Фурье и их оригиналов, аналогичные тому , 
что выше nриведено для преобразования Лапласа. По-видимому, 
наиболее полные из таких таблиц вычислены Кэмпбеллом и Фосте· 
ром 1). 

6. 9. Частотная характеристика 
Функция веса h (t) была оnределена в § 6.1 как откли к  цеnи 

на единичный импульс,  приложенный к ней в момент t = О . Для 
цепи ,  параметры которой не зависят от времени , отклик на еди· 
ничный импульс, приложенный в момент t = t1, будет h (t- t1). 
Поскольку мы рассматриваем только линейные цепи ,  на которые 
расnространяется принцип суперпозиции, отклик  на любой вход 
61 (t) может быть определен следующим образом. Представим себе 
61 (t) в виде ступенек высотой 61 (t) и шириной dt. Эти стуnеньки 
могут рассматриваться как импульсы площадью 61 (t) dt, прило· 
женные в момент t. Выход цепи в любой момент времени 10, проис· 
ходящий от этого импульса, есть 61 (t) dt · h (t0 - t). Полный отклик 
системы на вход 6;(t) есть сумма выходов от всех элементарных им· 
nульсов, т. е. 

to 

60 (t0) = � 61 (t) h (t0- t) dt. (6 .57) 
-оо 

Выбор nределов обусловлен тем, что должны быть учтены только 
имnульсы , приложеиные раньше t0• Заменяя переменное t на 't = 
= t0 - t и потом отбрасывая для краткости индекс у t0, из (6.57) 
nолучим: 00 

60(t)= � 61(t - 't)h('t) d't, (6 .58) 
о 

1) С а m р Ь е 1 1 George А. and F о s t е r Rona1d М., Four!er Integrals 
for Practica1 Application, Bell Tel. System Tech. Pub., Monograph 8584. LСм. 
также С н е д д о н И., Преобразования Фурье, ИЛ, М., 1955. (Прим. перев.)] 
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Поскольку h ('t) =О при 't <О, можно написать: 

+оо 
80(t)= s 81(t-'t)h('t)d't, (6 .59) 

-оо 

Из равенства (6.59) видно, почему отклик системы на единичный 
импульс называют ее функцией веса : вход участвует в образовании 
отклика в момент t с весом h (t) в соответствии со своим «Возра· 
стом» 't, Если мы теперь рассмотрим синусоидальный вход, который 
запишем в комплексной форме 81 (t) = Aefwl, то по (6.59) выход 
будет: +оо +оо 

Во (t) =А s el<» (Н) h ( 't) d't = Ae1<»t s е-lш• h ( 't) d't, (6.60) 
-оо -оо 

Введем в этом выражении для интеграла обозначение 

+со 
о Uш) = S h ('t) e-lw• d't. 

- 00  
Тогда из равенства 

(6 .6 1) 

(6.62) 
мы видим,  что при синусоидальном входе отклик тоже имеет вид 
гармонического колебания ,  но благодаря  наличию множителя G (jw) 
с измененными по сравнению со входом амплитудой и фазой. Функ
ция G (jw) называется частотной характеристикой . Из (6.61) 
видно, что частотная характеристика есть изображение в смысле 
Фурье отклика системы на единичный импульс . Вход 81 (t) связан 
со своим изображением в смысле Фурье при помощи соотношения 

+со 
вl (t) = d'lt S в1 Uw) e1wt dш. 

- СХ) 

Используя (6 .6 1 )  и (6.63), представим (6.59) в виде 

+оо +оо 
Bo(t)= S J1e-d't S B1Uw)e-Jw(t-•)h('t)dw= 

-оо -оо 
+оо оо 

= -i'lt S вi Uш)е1.,1 dw S h(т.) e-Jw• d't = 
-оо - I.'X' 
+оо 

= 2� S B1Uw)OUw)e1"''dw. 
-оо 

(6.63) 

(6.64) 
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Но согласно определению (6 .64) есть не что иное , как обратное 
иреобразование Фурье (6.55); поэтому в выражении (6.64) под 
интегралом должно содержаться изображение функции 00 (t) в смысле 
Фурье; следовательно, 

OoUw)=O;Uw)GUw). (6 .65) 
Эта формула дает возможность вычислять частотную характе

ристику как отношение изображений входа и выхода . 

d 6. 1 0. Упрощение путем замены dt на jro 

для установившихся состоящtй 

Если нужно рассмотреть установившееся состояние при синусои
дальном входе ,  то всегда можно пользоваться преобразованием 
Фурье для решения дифференциальных уравнений,  описывающих си
стему. Чтобы получить изображение в смысле Фурье для обеих 

частей уравнения ,  нужно всюду заменить оператор :е на jw и опе-

ратор (' dt на  __;__Это петрудно видеть , если написать синусоидаль-J )Ф 
ный вход в показательной форме. Н апример , пусть вход будет: 

О; (t) =А cos wt, (6.66) 

чт.:> равно действительной части Aefшt. Поэтому мы можем положить: 

01 (t) = Ai .. t, (6.67) 

помня , что в результате следует взять только действительную часть. 
Тогда из (6.66) 

а из (6 . 67) 

dбt (t) А d cos шt _ А 
. t dt = _d_t ___ WSlllW , (6.68) 

dб�J') = Ajwe1"'t. (6.69) 

Найдем действительную часть (6.69): 

Re [Ajwei .. t] = Re [ Ajw ( cos wt + j sin wt)] = 
= Re [- Aw sin wt + Ajw cos wt] =- Aw sin wt, (6 .70) 

т. е. мы получили тот же самый результат , что и в (6.68) . Отсюда 

d�?) = jwO; (t) = Ajweiшt. (6.71 ) 
Подобным же образом можно показать, что 

S в; (t) dt = S dtO; (t) = 1� ei (t). (6.72) 

Проверку предоставляем читателю. 
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Для исследования установившегося состояния цепи нет нужды 
обязательно выписывать сами дифференциальные уравнения ;  проrце 
применить метод импеданцев . Импеданц чистой индуктивности L 

. L u 1 П 
есть просто Jro · , а чисто и емкости jwC • оэтому для элементарного 

n jшL 

f .лt\111' � 

l ,  1 � Ecos шl Ooftl 

i TjйJC ! 
Рис. 6. 6. RLC - четырехnолюсник с синусоидальным 

входом. 

четырехполюсинка (рис.  6.6) исследование можно провести , при
меняя комплексные токи и напряжения .  Имеем: 

( Q + jroL + j�� ) i = Eefwt, } 
;wC i = О о (t) .  

(6.73) 

Следовательно, 

(6.74) 

nричем из этого выражения должна быть использована л ишь дейст
вительная часть . Отсюда мы видим, что выход будет иметь ту же 
частоту , что и вход, но измененные амплитуду и фазу . Из формул 
(6.73) и (6.74), где 

получаем частотную характеристику 

�o (t) o u· ) 1 
6t (t) = ro = ( 1 - oo1LC) + jooRC • 

(6.75) 

(6.76) 

Итак,  в этом специальном случае синусоидального входа отношения комплексных функций 00 (t) ·и O i (t) дают сразу частотную характе
ристику . Полученная таким путем частотная характеристика дает 
отношение изображений выхода к изображению любого входа (в смы
сле Фурье) , а не только синусоидального (если только такое изоб
р ажение существует) . 
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6. 1 1 . Переходвые характеристики системы 

Переходвые характеристики системы - это функции ,  связываю
щие между собой изображения входа и выхода . Если применяется 
метод прообразования Лапласа , все начальные условия должны быть 
нулевыми ;  тогда передаточная функция имеет аргументом комплекс· 
ное переменвое s. Если теперь заменить s на jw, получится частот
ная характеристика ,  при помощи которой можно найти амплитуду 
и фазу отклика системы на синусоидальный вход. 

Если частотная характеристика задана, то передаточная функ
ция получается из нее заменой jw на s .  Полученная таким образом 
nередаточная функция может быть применена к построению пере· 
ходиого процесса для любого входа , если только начальные усло
вия - нулевые. Если же в действительности начальные условия не 
нулевые,  то переходвый процесс может быть получен при помощи 

частотной характеристики следующим образом: заменить jw на -:r 
и решить полученное дифференциальное уравнение, применив пре
образование Лапласа и использовав необходимые начальные 
условия .  

6. 12. Корреляционная функция 

Существуют две функции ,  роль которых в теории информации 
и теории связи непрерывно возрастает. ПерваЯ из них - автокор· 
реляционная фунtЩия ср11 (t) , определяемая равенством 

Cfн (t) = l im iт Sт f (t) j (t - t) dt. (6.77) 
Т -о со - Т 

Вторая - взаи.мн_о корреляционная функция ср12 (t) , определяемая 
равенством + Т  

Cftg (t) = lim 2� S f1 (t )/.J, (t - t) dt. 
Т -+ со  - Т  

(6.78) 

В этих формулах t - так называемый интервал сдвига . Функции 
f (t) , входящие в эти определения ,  - непрерывные и притом такие, 
что + Т  

l im -iт S [f (t) \2 dt < оо. 
т ..... со - т  

(6.79) 

Из самих определений сразу видно, что ср11 (t) есть четная функция: 

ср11 (t) = ср11 (- t), (6.80) 

в то время как взаимно корреляционная функция обладает свойством 1 

Cft2 (t) = 92t (- t), (6.8 1 )  
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В автокорреляционную функцию не входит фаза функции f (t) ; 

напротив, во взаимно корреляционную функцию фаза входит, если 
по крайней мере одна из функций /1 (t) или /2 (t)- периодическая . 

Между автокорреляционной функцией и спектральной плотно
стью функции f (t) , которую мы обозначим через Ф11 ((1)) , существует 
важное соотношение. Именно автокорреляционная функция и спек· 
тральная плотность являются изображениями друг друга в смысле 
Фурье: + оо  

'Рн (t) = 2� S Ф11 ((1)) ei"" d(l), (6.82) 
- оо  

+ оо  
Ф н ((l)) = S cp1 1 (t) e-l"'� dt. (6.83) 

- оо  

Поскольку cp11 (t) и Ф 1 1  ((1)) - четные функции ,  эти соотноw;;ния могут 
быть представлены в виде 

оо 

cp1 1 (t) = � � Ф1 1 ((1)) соs (l)t d(l), (6.84) 

00 

Ф и ((1)) = 2 S cp1 1 (t) cos (l)t dt. (6 .85) 
о 

Автокорреляционная функция определена равенсцюм (6. 77) в об
ласти действительного переменнаго - времени и вычисляется сле
дующим образом : 1 )  заданная функция задерживается или сдви
гается на интервал сдвига t ;  2) заданная и задержанная функции 
перемножаются ; 3) вычисляется среднее за период, который затем 
устремляют к бесконечности . Приводим пример , относящийся к пе· 
риодической функции . 

П р и м е р 1 . Найти ср11 (t) для f (t) = А s iп  ((1)0t + �) . Из фор
мул (6.77) и (6.80) имеем: 

+ Т  
'Р н  (-:) = l im S А s in ((1)0 t + ф) · А s in  [ (1)0 (t - t) + ф] dt. (6.86) 

т .... оо _ т  
Тригонометрические преобразования дают: 

cp11 ('t) =  l im :; ! T [C0S (I)ot - cos (2(1)ot - (1)0t + 2ф)l dt =  
Т--> оо _ 1  . A 2 cos oo0't • А2 • I+ T - 2 I 1m -8 Т [ sш (2(1)0t - (1)0t + 2Ф)] = Т-+ 00 OOg - Т Aii cos ш0T 1 .  N [ .  (2 Т + 2 )" 1 = 2 - I Ш  -8 Т S Ш  (1)0 - (l)ot ф 1 

Т -+ оо  ооо 
+ s in (2(1)оТ + (l)ot - 2�) 1 = Al c�s ooo't - О. 
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Поэтому 

(6.87) 
Отсюда видно, что фаза ф выпадает и что автокорр еляционная 

функция есть четная. 
Взаимно корреляционная функция имеет интересное приложе

ние в теории цепей. Можно показать при помощи свертки 1) ,  что 
функция веса некоторой цепи или системы , т. е. ее отклик на еди
ничный импульс на входе, выражается в виде взаимно корреляцион
ной функции между выходом и входом, если вход и выход предста
вляют собой широкополосный случайный шум.  

Пусть входной шум будет n;  (t) , а выходной - n0 (t); тогда 

+ Т  
Ч'tg (") = � im 2� . S n0 (t) ni (t - ") d" = h (") . 

1 -. оо - т 
(6.88) 

Отсюда , конечно, можно найти переходные характеристики си
стемы. Этот метод определения переходных характеристик хорош 
тем, что результат мало зависит от внешних шумов ; однако при 
этом требуется : 1 )  широкополосный входной шум, 2)  усилительные 
схемы, способные пропускать широкополосный шум, 3) достаточно 
большой промежуток интегрирования ,  чтобы получить хорошее 
сглаживание. Эти требования в некоторых случаях могут оказаться 
очень жесткими , потому что спектр входного шума должен быть 
шире эффективной полосы испытываемой системы. 

6. 1 3. Полюсы , нули и аналитические функции 

В § 6 .6 было указано, что конечный результат преобразования 
Лапласа при решении дифференциальных уравнений есть. 

( А (s) ( F s) = B (s) ,  6.89) 
где А (s) и В (s) - полиномы от s с действител ьными коэффициен
тами . Найдя корни уравнений А (s) = О и В (s) = О , мы можем и 
числитель и знаменатель этой дроби разложить на множители ;  тогда 
(6 .89) примет вид 

F (s) = (s - Zt) (s - .-r.s) . . . (s - Zт) • (6.90) • (s - Pt)  (s - Ps) · . .  (s - Рп) 
Числа z1 , z2 . . . , Zm называются нулями функ ции F (s) , а числа 
р1 , р2 , • • •  , Pn - ее полюсами. Е€ли все z и все р различны , то гово. 

1) G о 1 d т а n Stanford, Informa tion Theory , Prent i ce- H i 1 1 ,  Inc . , New 
Y o r k ,  1 953, рр.  278-2 79. [ Е сть р усски й перевод: Г о л ь д м а н Станфорд, 
Теори я и н фо р м а ци и ,  ИЛ, 1957. (Лри.м.. перев . ) ]  
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рят, что F (s) имеет нули и полюсы первого порядка или простые. 
Если же можно написать : 

(6.9 1 ) 

где Ь - положительное целое число, то F (s) имеет в точке z1 нуль 
порядка Ь .  Далее, если можно написать : 

а (s) F (s) = ( )ь , s - pt (6 .92) 

то F (s) имеет в точке р1 полюс порядка Ь . Например , в § 6 .7 бьr.ло 
найдено изображение выхода простого RС-интегратора ,  если на его 
вход подана единичная линейная функция :  

1 
60 (s) = 82 (Ts + !) . (6.93) 

Здесь 60 (s) не имеет нулей , но при s = О у нее полюс второго по-• 1 
рядка и простои полюс в точке s = -у . 

Функция F (s) называется аналитической в точке s1 , если она 
имее;г в этой точке единственную производную. Необходимые усло
вия того, чтобы функция имела единственную производную, т.  е. 
чтобы эта производная не зависела от пути , по которому мы при
ближаемся к рассматриваемой точке, называются условиями Коши
Римана. Эти условия таковы : 

ди дv дv ди 
Тз =  ж;; ' Тз =  - а;;; ' (6.94) 

где и и v определяются следующим образом: 

F (s) = u (a, (l}) +jv (a, (1}), } 
и = Re [F (s)] ,  v = lm [F (s)] (6.95) 

(напомним, что s = а +  j(l}) , 
Если эти частные производвые существуют и непрерывны в неn 

которой области , содержащей точку s1 , то условия Коши - Римана 
не только необходимы , но и достаточны для того, чтобы F (s) была 
аналитической . Из этого определения ,  в частности , видно, что само s 
является аналитической функцией на всей плоскости . Функция назы
вается аналитической в векоторой области R комплексной плоско
сти , если она аналитическая в каждой точке этой области . 

6. 1 4. Устойчивость систем с обратной связью 

Выяснение устойчивости систем с обратной связью имеет особое 
значение при проектировании следящих систем . В любой системе 
регулирования чрезвычайно существенно, чтобы переходный про
цесс системы, вызванный внешними возмущениstми, быстро затухал 

8 А, с. Локк 
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и чтобы ни в коем случае не появлялись возрастающие или самопод
держивающиеся колебания. Система называется устойчивой, если 
малое возмущение на входе вызывает отклик  системы , который с те
чением времени замирает. Система называется неустойчивой, если 
такое возмущение вызывает отклик в виде самоподдерживающихся 
колебаний или отклик, беспредельно возрастающий ,  поскольку он 
не будет ограничен нелинейностью системы 1) . 

Существует много методов, позволяющих выяснить, устойчива 
система или нет. Сначала мы изложим методы, основанные на рас
смотрении дифференциальных уравнений ,  характеризующих си
стему; эти методы определяют только сам факт наличия устойчиво
сти или неустойчивости , но с их помощью нельзя получить никаких 
указаний о том, насколько система устойчива; иначе, они не дают 
никакого численного выражения для запаса устойчивости. Поэтому 
такие методы не играют столь большой роли ,  как излагаемый ниже 
прием, называемый критерием Найквиста , дающий возможность 
исследовать сразу всю проблему устойчивости 2). 

М е т о д х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о у р а в н е н и я. 
Пусть задано интегро-дифференциальное уравнение системы 

r r т раз r -t- an+1 J б0 (t) dt -t- . . .  -t- an+m J . . .  J б0 (t) dtm = б; (f). 

Тогда характеристическое уравнение будет: 

(6.9 6) 

a0sn+m + a1sn+m-t + . . .  + an--1smtt + a4sm + . . . + an+m = О. (6 .9 7) 

Чтобы получить характеристическое уравнение, нужно сначала 
положить управляющую функцию равной нулю, т. е. заменить задан-

ное уравнение однородным, операторы :t и S dt заменить через s 
1 и -- соответственно, затем привести выражение к общему знаменаs 

телю.  
Нетрудно видеть, что характеристическое уравнение может быть 

просто получено из передаточной функции. В самом деле, рассмо
трим показанную на рис. 6 .7  простейшую одноконтурную систему 

1) Эти определени я  существенно отличаются от пр и н ятых в нашей лите· 
ратуре .  Кроме то го , они не строги. См . ,  напри мер , М а л к и н И. Г. , Теор и я  
устойчи вости движения , Гостехи здат, 1 952 ; А й з е р  м а н М . А. , Теори я  авто
мати ческо го р егулирован и я  дви гателей, Гостехиздат, 1 952 . (При.м. перев.)  

2) Одн а ко в следующе й гла ве ре ко мен дуется и спол ьзовать и менно кр и терий Рауса - Гурвица,  а не Най квиста. (При.м. перев. )  
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с обратной связью. Ее передаточную функцию находим следующим 
образом: 

откуда 

(бi + �бо) tJ. = бо , 
60 { 1  - 11-�) = 11-61, 

бо р. 
бl- = 1 - �IJ- . 

В обозначениях , показанных на рис. 6 .7 , nолучим: 

60 ( ) K1G1 (s) 
6i 8 = l - KtK2Gt (s) Gз (s) ' 

(6.98) 

(6 .99) 

В соответствии с определением характеристическое уранение этой 
системы будет: 

{6. 1 00) 
где К1 и К2 - постоянные, не зависящие от s .  

Т е о р е м а 8. Чтобы система была устойчивой, все нули ха
рактеристического полинома (или все корни характеристического 
уравнения) должны лежать в левой полуплоскости 1) .  

1 1 
1 1 

1 
1 P=КzCztsJ 1 

1 
Рис .  6 . 7 .  Одноконтурна я  система со звеном в обратной связи. 

Это означает, что действительная часть всех нулей должна быть 
отрицательной. Но тогда из пеказательной формы решения линей
ных дифференциальных уравнений сразу видно, что переходвый про
цесс затухает тем быстрее, чем больше абсолютная величина дей
ствительной части . Это обстоятельство дает некоторую численную 
характеристику степени устойчивости системы . 

Изложенный здесь способ определения устойчивости системы 
может потребовать очень большой работы для вычисления корней , 
если уравнение имеет порядок выше четвертого. Ниже мы излагаем 
метод, при помощи которого можно избежать этих вычислений .  

1 )  В н а шей литер атур е  та ка я устойчи вость называется аси мптотuческо й .  (Прим. перев.) 
6* 
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К р и т  е р  и й Р а у с а . Чтобы избавиться от необходимости вы

числять нули характеристического поли нома, мож но пол ьзоватьс я 
критерием Риуса, 1шторый показывает, существуют ли нули в пр а 
вой полуплоскости . Рассмотр им систему ,  имеющую следующее х а 
рактеристическое уравнение: 

aдsn + a1 sn-t + . . . + ап_1s + ап = 0, (6. 1 0 1 )  

в котором все коэффициенты отличны от нул я .  Есл и  хотя бы оди н 
из коэффициентов равен нул ю ·l) , то система неустойчива.  Соста в 
ляется следующая треугол ьная табл и ц а :  

а о а2 а4. а& ан . . .  

а .  а а а3 а7 a g  . • •  
bl Ьз ь3 ь, 

C t Сз Са 
dt da 

е. , 
п р и чем вычислени я  ведутся по формулам 

ь. = - - = - - (ala2 - auaa). 
1 [ ао а2 1 1 

а! r al аа а! 
Ь3 = - _!_ _ , ао а4 1 = _ _!__ (а1 а4. - aoau). а! at aN а1 

1 1 ao a& l 1 bu = - -- -- = - (a1aR - аоа7), а1 at а7 а1 
1 1 а1 aa i 1 

Сt = - т Ь Ь = т (Ьtаз - аtЬз). 1 1 3 1 
1 1 а. а3 ! 1 Са = - ·ь; bt bu 

= ·ь; (btbu - а1Ь5), 

1 1 bt ba l 1 
d1 = --- = - (ctba - btca) с1 Ct Сз 

Ct 

(6 . 1 02) 

(6 . 1 03) 

(6 . 1 04) 

(6 . 1 05) 

(6. 1 06) 

(6 . 1 07) 

(6. 1 08) 
и т .  д. Этот п роцесс продолжается до тех пор , пока в каждой 
строчке не начнут появляться нул и .  Затем нужно изучить таблицу 
(6. 1 02) .  

Т е о р е м  а 9 .  Система, описываемая уравнением (6 . 1 0 1 ) ,  устой
чива в том и только в том случае , если все числа в первом слева столбце 
таблицы (6 . 102) имеют один и тот же знак. 

Таким обр азом , есл и все ч исла в первом столбце этой таблицы 
и меют оди наковый з нак , то характеристический пол ином не и меет 
н улей в правой полуплоскости . Если же существует перемена зна
ков , система неустойчива , а число перемен знака р авно числ у  нулей 
с положител ьной вещественной ч астью. 

1) ИJJи не все коэффициенты имеют одинаковый знак. (При.м. перев. ) 



6. 1 41 УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 229 
П р и м е р  1. 

s6 + 3s5 + 5s� + s8 + 2s9 + 6s + 1 = О. 
Таблица Рауса : 

1 5 2 1 
3 1 б 
14 о 1 3 
1 

75 
4 

- 2  1 
1889 
350 

1 

Из этой таблицы видно, что система неустойчива , а так как имеется 
две перемены знака , то существуют два нуля характеристического 
полинома с положительной вещественной частью. 

К р и т  е р  и й у с т о й  ч и в о с т и .Н а й  к в и с т а. Теорема 8 
высказана в связи с нулями характеристического полинома си
стемы, заданного формулой (6 . 100) . Однако исследование характе· 
ристического полинома на практике оказывается довольно трудоем
ким, особенно если уравнение имеет пятую степень или выше. Зна
чительно более удобен критерий ,  предложенный Найквистом 1) 
и известный как критерий Найквиста . Поскольку этот критерий· 
в главе 7 использован не будет, мы коротко изложим его здесь лишь 
по следующим причинам: а) метод логарифмических частотных 
характеристик ,  использованный в главе 7 , основан на критерии 
Найквиста ; б)  метод Найквиста широко используется специали
стами в области слеJ!ящих систем ; в) интересно иметь возможность 
сравнить оба метода . 

Критерий  Найквиста основывается на переходных характеристи
ках замкнутого контура,  из которых вытекают характеристические 
уравнения типа (6 . 100) . Для одноконтурной системы с � = - 1 ха
рактеристическое уравнение можно написать в виде 1 + KG (s) = О. 
Критерий  Найквиста пользуется годографом функции KG (joo) на 
комплексной плоскости ; заметим, что KG (joo) есть частотная харак 
теристика разомкнутого контура рассматриваемой системы 2) .  

Первый шаг в применении критерия Найквиста состоит в по· 
строении годографа функции KG (joo) или ди аграммы Найквиста . 
Поскольку в исследовании устойчивости при помощи положени я  

1) N у q u i s t Н. , Regenera tion Theory, Bell Tel l .  System Techn. Pub . ,  
Monogra ph 8642 , 1 932 . 2) В нашей литературе д.1 я годогр афа фун кции KG (jш) часто при мен яется 
тер мин <<а мплитудно-фазовая хар а ктер исти ка �.  ( При.м. перев.)  
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нулей мнимая ось плоскости комплексного переменнаго s есть гра
ница между областями устойчивости и неустойчивости , поведение 
годографа в окрестности точки -1 + j · О и определяет устойчи
вость системы . Приводим следующие теоремы без доказательства. 

Т е о р е м а 10 . Система устойчива, если годограф функции 
ка (jш) не проходит через точку - 1 + j · О и не охватывает ее. 

Т е о р е м а 11 . Система будет совершать незатухающие коле
бания, если годограф функции ка (jш) проходит через точ
ку - 1 + j · О . 

Т е о р е м а 12 . Система будет совершать нарастающие коле
бания, если годограф функции ка (jш) охватывает точку - 1 + jш ;  

Рис. 6. 8 .  Пр и мер устойчивого и неустойчивого годогр афов. 

эти колебания будут нарастать до тех пор , пока их не ограничит 
нелинейность системы или пока система не выйдет из строя . 

Эти три случая иллюстрированы на рис. 6 . 8  для следующей 
частотной характеристики разомкнутого контура: 

КО Uш) = с + н · � ) ( ' + ) ' (6. 1 09) Jro ro0 Jro ro1 Jro ro! 

Заметим ,  что на рис. 6 . 8  годограф показан  на комплексной 
плоскости в декартовых координатах ,  где действительная ось гори
зонтальна, а мнимая вертию:tльна; на практике для удобства пред
почитают строить годограф в полярных координатах. Малому уси
лению соответствует годограф а; он не охt�атывает точку - 1 + i · О ,  
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и действует теорема 1 0 .  Случай 6 соответствует усилению, доста
точному , чтобы вызвать неустойчивость; годограф проходит через 
точку - 1 + j . О , что иллюстрирует теорему 1 1 .  Если усиление 
становится еще больше, чему соответствует кривая в, годограф 
охватывает точку - 1 + j . О , и действует теорема 12 .  Отсюда мы 
видим, что применение критерия Найквиста к одноконтурным 
системам с � = - 1 очень просто . 

Если рассматривается многоконтурная система, критерий  Н ай
квиста может быть обобщен при помощи принципа аргумента Коши .  
В этом случае задача осложняется , потому что замкнутая система 
может остаться устойчивой , даже когда функция KG (s) имеет по
люсы и в правой части плоскости комплексного переменного . Пер
вый шаг по-прежнему состоит в том, что строят годограф KG (s) 
при s = jw . В случае многоконтурной системы KG (s) будет иметь 
в ид 

(6. 1 10) 
Затем нужно представить себе радиус-вектор годографа, проведен
ный из точки - 1 + j · О . Заставим конец радиуса-вектора сколь
зить по годографу и определим изменение его фазы, 27tN, когда w 
изменяется от - со  до + со. Число оборотов радиуса-вектора ,  
совершенное против часовой стрелки вокруг точки - 1 + i ·  О , 
определяется числом N.  Пусть Р будет число полюсов функции 
KG (s) в правой части nлоскости . Тогда имеет место 

Т е о р е м  а 1 3  1) . Система устойчива в том и только в том 
случае, когда число оборотов N против стрелки часов nадиуса
вектора функции К G ( s) , проведенного из точки - 1 + j · О , равно 
числу полюсов Р функции KG (s) в правой полуплоскости .  

В случае Р = О  и з  теоремы 1 3  вытекаю r теоремы 1 0 ,  1 1  и 1 2, 
являющиеся ,  таким образом, ее . следствиями. 

Все три годографа , приведенные на р ис. 6 .8 ,  замкнуты , так как 
полный годограф KG (s) при - со �  w � + со  образует замкнутую 
кривую , как показано на одном из них .  Для следящих систем 
это в общем случае не так ,  потому что полюсы могут быть и в на
чале координат. Тогда годограф уходит в бесконечность при w = О. 
Важно знать, как замкнуть такой годограф, потому что замыкание 
и определит устойчивость системы. 

Пример незамкнутого годографа приведен на рис. 6.9 .  
Здесь KG - со при w - О и вопрос состоит в том, как замкнуть 
годограф при переходе от w = О - к w = О + .  Чтобы обойти 
полюс w = О , поступим как покэ.зано на рис .  6 . 10 .  Начнем обход с 
s = - jw и будем двигаться вдоль отрицательной части мнимой 

1) Хорошее и зложение этой теоремы см. в кни ге :  С h е s t n u t Н .  a nd 
М а У е r С. \V. ,  Servo mecha nisms a n d  Regul a t i ng System Design, John Wiley & 
Sons, Inc . , N. У . , 1 95 1 . vol .  1 ,  рр. 1 38-1 46. 
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оси до тех пор , nока w не стаFет очень малым. Затем обойдем начало 
координат по полуокружности очень малого радиуса, расположен
ной в правой полуплоскости ; после встречи с положительной частью 
мнимой оси будем двигаться вдоль нее до s =+ joo.  

1 : 1 1 

J 
1 1 1 

1 1 1. 

НопроЬ.ление \ 6о3растонин w 

/( +joo 

-

s - ллосkость 

/ 
..... .... / 

/ 

1 
1 

' 
1 

Рис. 6. 9. При мер незамкну
того годографа . 

Рис .  o. l d .  Обход no.rнoca в нача.'!е коор
динат. 

Обычный способ , применяемый в теории функци й ,  состоит в том, 
что уравнение малой полуокружности, обходя щей полюс в начале 
координат, задают в виде 

s = �eN, (6 . 1 1 1 )  

где � -+ О  и - ; < 9 < ; . Если уравнение годографа ,  показан

ного на р ис .  6.9, напр имер , таково: 

KO (s) = !) (6 1 1 2) � \S -j- о·  о) (S  + оо!) ' ' 

то при s � О ,  пользуясь (6 . 1 1 1 ) , получим : 

К О -+ Ke"'i� . (6. 1 1 3) оо0оо10 
При а -+ О модуль KG стремится к се..::конечности , причем когда 

'1t ...L '1t ф u ф ер изменяется от - 2 до 1 2 , азовыи угол годогра  а изменяется 
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от + ; до � ; . Это означает, что точки ш = О - и ro = О + за
мыкаются при помощи полуокружности бесконечно большого 
радиуса , как показано на рис .  6. 10 . Подобным же образом может 
быть показано, что если KG (s) содержит в знаменателе sn , то годо
граф описывает по часовой стрелке n полуокружностей бесконечно 
большого радиуса , когда ro проходит через нуль. 

1 1 1 1 1 1 
/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 
1 \ 

Нопро§лениll \ !Jo.Jpocmoнuя (J) 

----........ ...... _ �noлyokp§Jicнocmь ....:--, di!CkOHil'IH030 '- fJOifU//C/1, 

- - - .... -' 

'\ \ \ ' ' \ 
\ 1 1 
1 
1 1 1 1 

/ 

,�/
/1 

.", 

Рис. 6 .  1 1 .  Неустойчиваи следящая енетема с позиuион
ным управлением и nередаточной фун кuией разом кну

того контура 

к KG (s) = s(s + w0) (s + w1 ) • 

П р  и м е н е н и е. Чтобы пояснить применевне критерия устой
чивости Найквиста и ,  в частности , теоремы 1 3, рассмотрим два при 
мера .  В качестве примеров возьмем передаточные функции из числа 
часто встречающихся на практике. 

П р и м е р 1 . Первый основной тип следящей системы (с пози
ционным управлением) 

к. КО (s) =  ( + ) ( + ) . (6. 1 1 4) s s (l)g s (1) 1  

Устойчивость системы, для которой передаточная функция разом
tшутого контура задана формулой (6 . 1 1 4) , зависцт от 13еличинЬJ: 
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усиления  К и чисел ro0 и ro1 • Рис. 6.1 1 соответствует такому выбору 
этих параметров, при котором система неустойчива. Она может 
быть сделана устойчивой или путем уменьшения усиления ,  или 
nутем введения подходящей коррекции .  В последнем случае вместо 
(6. 1 14) рассмотрим передаточную функцию в виде 

KO (s) - K (s + oo2) 
(6 1 1 5) - s (s + oo0) (s + oo1) ' • 

Ее годограф показан на рис .  6 . 1 2 .  Заметим,  что годографы на 
рис .  6.1 1  и 6. 12 вычерчены не в масштабе и показывают лишь каче
ственную сторону дела.  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- - -. ' </lол§оkр;рlсншть 
, tfockoнe,шo,go 

' /100/i§CU. '\ \ \ 
\ 
\ 
\ 

- / +j/J \ (L) = et>  1 

Ноп;иdление d03flllCmllHii/1 (J)\ 

- - - -

/ 
// 

/ / 

1 
1 
1 

1 
1 1 1 

Рис. 6. 1 2 .  Устойчи ва я  следяща я система с позицион
ным управлением и передаточной фун кцией разом· 

кнутого контура 

КО ( К (s+w2 ) s) = s (s + ws) (s + w1) • 
П р и м е р 2 . Второй основной тиn следящей системы (с упра

влением по производной) 

KO (s) = sl (s �(:;t(;o�o(t)s) ' (6.1 1 6) 

Эта nередаточная функция характеризует систему , которая не 
имеет ошибки , если вход изменяется с постоянной скоростью. 

Рис.  6 . 13  соответствует такому выбору параметров, при кото
ром система неустойчива . В этом случае полюсов в правой части 
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nлоскости не существует, т .  е. Р = О, в то время как радиус-вектор 
годографа, проведенный из точки -1 + j · О , описывает два полных 
оборота в направлении часовой стрелки , когда w изменяется от 
-оо до +оо, т. е .  N = О . Поскольку N =1= Р, система неустойчива . 
Уменьшив усиление, систему можно сделать устойчивой ;  годограф 
устойчивой системы показан на рис. 6 . 1 4 .  Здесь N = О; поскольку 
N ;::: Р ,  то система устойчива . 

Ри с .  6. 1 3. Неустойчивая следящая си стема с управлен ием 
по nроизводн о й  и nередаточноu фун кцией 

( )  K t (s + wo) КО S = s2 (s  + w1 )(s + w2) ' 
С т е п е н ь у с т о й ч и в о с т и .  Пользуясь критерием Найк

виста , мы до сих пор только констатиров�ли наличие устойчивости 
или неустойчивости . Однако годограф функции KG (s) дает воз
можность также судить о степени устойчивости и о величине запаса 
устойчивости , иначе говоря ,  о том, насколько усиление близко 
к критическому 1) . 

Рассмотрим произвольный годограф, например изображенный на 
рис .  6 . 1 5 . Нетрудно заметить, что отрезок а и угол 1 самым тес
ным образом связаны с устойчивостью. Система , к которой отно
сится рис .  6. 1 5 ,  устойчива.  Увеличивая усиление, пока не станет 
а=:;;О ,  мы сделаем систему неустойчивой ; при этом уменьшается , 

1) Годограф фун кции KG(s) дает возможность оnределить та кже и nереход
ный nроцесс си стемы, но мы на этом останавливаться не будем. 



236 МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ [гл. 6 

становится равным нулю, а затем отрицательным также и угол Т ·  
У гол т носит название запаса устойчивости по фазе; он связан 
с фазовым углом годографа 1f соотношением 

(6. 1 1 7) 

причем знаки углов соответствуют направлениям,  показанным на 
рис .  6. 1 5 .  Фазовый угол годографа положителен , если он отсчи·  
тывается против часовой стрелки от 0°; запас устойчивости по 

� \ ы=О 
\ НопраDление \ doJЩZCmfliiUR lJJ \ \ \ ' ' 

' 
' .... 

.... _ - - -

- -
- .... .... '�Okpy:JICнocmь , tfесконеtfново '\ poiluycu. '\ \ \ \ \ \ 1 

Рис.  6. 1 4 .  Устойчива я  следяща я система с управлением 
по производной и передаточной фун кцией разомкнутого 

контура 

ка ( ) Кв (s + Wo) 
8 = s� (s + w1) (s + wa) • 

фазе положителен , если он отсчитывается против часовой стрелки 
от 1 80° . Отрезок а называется запасом устойчивости по .модулю 
и считается положительным, если годограф пересекает действитель
ную ось между точкой -1 + j · О и началом координат. Тепер ь 
мы можем сформулировать критерий Найквиста следующим обра
зом : 

Т е о р е м а 1 4 .  Система устойчива в то.м и только в то.м 
случае, когда запасы устойчивости по .модулю и фазе оба положи
тельны. 
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Далее, очевидно ,  что степень устойчивости зависит от величины 

запасов устойчивости по модулю и фазе. Вопрос об установлении 
безопасных запасов устойчивости будет рассмотрен в главе 7. 

Л о г а р и ф м и ч е с к и е  ч а с т о т н ы е  х а р а к т & 
р и с  т и к и .  Передаточную функцию KG(s) разомкнутого контура 
можно изображать графически различными сnособами . Один из 
таких способов приводит к построению логарифмических частотных 
характеристик .  В этом случае строят модуль !KG(s) ! по частоте 
и фазу � или запас устойчивости 1 по частоте, nричем модуль и ча-

lotloгpoф 
l(fi(8} 

!!kрgЖность t'UUHU'IHtl3tJ potlugca 

�� 
-- ) ,/ ......-" 

Рис.  6. 1 5 .  Запасы устой ч и вости по модулю и фазе. 

стота откладываются на логарифмической шкале. При таком способе 
линия О дб соответствует кругу с радиусом, равным единице ,  на 
рис. 6 .15 ; частота , на которой график !KG(s) ! пересекает эту 
линию, называется частотой среза. В этом случае критерий Най
квиста сводится к тому ,  что в случае устойчивости заnас по фазе 
на частоте среза должен быть nоложительным . На гр афике !KG(s) ! 
запас устойчивости по модулю есть число децибел , на которое нужно 
nоднять график,  чтобы на частоте среза было rp = - 180° или 
1 = О. Этот метод будет развит в главе 7. Здесь же мы только nо· 
казываем , каким образом он связан с критер ием Н а йквиста . 
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6. 15. Два метода интерполирования 

Существует большое количество задач , в которых результаты 
наблюдений используются в необработанной форме. Однако во 
многих случаях удобно, а часто и необходимо представить эти 
результа1ы в аналитической форме .  Например , данные испытания 
управляемого снаряда могут быть представлены в виде группы 
отдельных точек , изображающих координаты снаряда в некоторые 
моменты времени . Но было бы весьма полезно найти аналитическое 
выражение для траектории снаряда , так как подобное выражение 
можно использовать при исследовании кривизны траектории ,  дина
мических характер истик ,  действия органов управления и т. п .  
Ниже мы изложим два наиболее сильных метода интерполирования . 
Первый из них  есть способ наименьших квадратов, второй - спо
соб конечных разностей . 

С п  о с о б н а и м е н ь ш и х к в а д р  а т о в .  Точка зрения , 
приводящая к способу наименьших квадратов, состоит в следующем .  
Пусть имеется значительное количество экспериментальных точек , 
причем ни одна из них не может быть предпочтена другой ; иначе 
говоря ,  каждое из наблюдений имеет одну и ту же вероятную ошиб
ку .  Требуется провести через эти точки какую-нибудь из простых 
кр ивых , например прямую или параболу .  Но для того чтобы 
п ровести , например , прямую, нужно только две точки , а чтобы 
параболу - три точки ; однако у нас нет никакого основания вы
брать из всех имеющихся только две или три точки , и поэтому жела
тельно , чтобы при проведении кривой были использованы все точки . 
Для этого и применяется способ наименьших квадратов, который 
использует все пригодные точки , причем вовсе не обязательно ,  
чтобы кривая проходила через какую-нибудь из  экспериментальных 
точек . Кривая проводится так ,  чтобы обеспечить наилучшее при 
ближение, т. е . чтобы она проходила на самом близком из возмож
ных расстояний от каждой экспериментальной точки . Для оценки 
этой близости используется принцип наименьших квадратов , 
широко применяемый во многих областях науки и техники . Он со
стоит в требовании , чтобы сумма квадратов отклонений  кривой наи
лучшего приближения от экспериментальных точек имела мини
мальi-юе значение .  В методе наименьших квадратов вообще может 
быть применен любой тип интерполирующей кривой ; однако обычно 
пользуются кривыми , уравнения которых имеют вид равенства 
нулю некоторых полиномов, так как это проще всего . Чтобы пояс
нить метод, допустим, что требуется проинтерполировать ряд на
блюдений ,  состоящий из точек (х1 , у1) , (х2 ,  у2) , . . .  , (х"у") , при помощи 
прямой линии 

у = ах + Ь. (6. 1 1 8) 
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Координаты х1, у1 из нашего р яда наблюдений вообще не удо
влетворяют уравнению (6 . 1 1 8) . Если обозначим отклонение экспери 
ментальных точек от прямой через а; ,  как показано на рис. 6 . 1 6, то 

а1 = у1 - (ах1 + Ь) .  (6 . 1 1 9) 
Необходимо отметить, что при таком выборе меры отклонения 

мы предполагаем существование большего рассеяния по коорди 
нате у, чем по х; в противном случае отклонение нужно было бы 
измерять параллельна оси х. Принцип наименьших квадратов тре 
бует, чтобы величина 

n n 

s2 = ! 81 = ! {у1 - (ах1 + Ь)}2 
i = l  i = l  

(6. 1 20) 

имела минимум . Это - проблема определения минимума функции 
от двух переменных а и Ь ,  что приводит нас к системе двух урав· 
нений :  

д��) = О, д��2) = 0. (6. 1 2 1 ) у 
Из (6 . 1 20) получаем эту 
систему в явном виде 

n n n 

а ! xl + b ! Х; = ! X;V;, i =l i = l  i = l  
(6 . 1 22) 

n n 

а ! x1 + bn = ! Yt· i = l  i = l  
(6. 1 23) 

Мы пришли к системе 
линейных уравнений отно- Р и с .  6. 1 6 .  Отклонени я отдельн ых н а блюде· 
сительна а и Ь, которую н и й  в способе наимен ьши х квадр атов.  
ветрудно решить . 

П р и м е р 1 .  Проинтерполировать следующие эксперименталь
ные данные при помощи прямой линии : 

t 0,5 0,8 1 ,0 1 ,25 1 1 ,65 
f (t) 3,6 4,0 4,9 5, 1 , 5,5 

2,0 
6,5 

2,5 2,9 1 3,25 1 3,5 
7,0 8,0 1 8,3 1 9,0 

Для прямой линии f (t) = at + Ь из (6. 1 22) получаем: 
10 10 1 0  

а '! tl + Ь ,! t1 = ! t1j(t;), 
i = l  i =l i =l 
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где 
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10 10 
! t1 = 47 ,65, ! ti = 1 9,35, 
i=i i =1  

10 
! ttf(tt) = 1 37 ,02. 
i= l  

Поэтому из (6 . 1 22) получаем: 

47,65а + 1 9 ,35Ь = 1 37,02. 
Таким же образом из (6 . 1 23) получаем : 

1 0  

10 10 
а,!  tt + bn = � j(tд, 

i=l  i=l  
где �. f(ti) = 6 1 ,4. Поэтому (6 . 1 23) примет вид -i - 1  

1 9,35а + 10Ь = 6 1 ,40. 

[гл. 6 

Таким образом, необходимо решить следующую систему уравнений :  
47,65а +  1 9,35Ь = 1 37 ,02, 
1 9 ,35а + ЮЬ = 6 1 ,40. 

Решение этой системы есть а = 1 , 78 ,  Ь = 2 ,69 , и поэтому прямая 
ыаилучшего приближения (в смысJiе принцила наименьших квадра
тов) будет: 

j(t) = 1 ,78t + 2,69. 
На рис .  6 . 1 7 показаны несглажеюtые результаты наблюдений и 

nрямая наилучшего приближения . Интерполирование или сглажи 
вание экспериментальных данных при  помощи простой прямой ли
нии основывается на следующих предположениях :  1 )  эксперимен
тальные точки отклоняются от прямой только благодаря случайным 
ошибкам наблюдения ;  2) прямая линия желательна по каким-нибудь 
специальным соображениям.  Если известно или можно предnоло
жить, что отклонения от прямой линии не случайны, то нужно ис
пользовать nолином более высокого nорядка или , в частном случае, 
на уже полученную интерполяционную прямую наложить синусо
идальное добавление . 

Чтобы обобщить способ наименьших квадратов на случай любого 
полинома , потребуем, чтобы т экспериментальных точек (х1 , у1) ,  
(х2 , у2) , . . .  , (хт, Ут) были сглажены при помощи полинома п-й сте-
пени :  

(6 . 1 24) 
nричем т > n. Рассуждения ,  подобные тем , которыми мы nользова
лисЪ в случае прямой линии , сводят задачу к разысканию мини
мума выражения 

т т 
$2 = )., 3i = � (aпXj -l- an-1x; - t + . . . + a1xt + ao -Y;)2• (6. 1 25) - -i=l i= l  
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Условиями минимума а2 являются следующие уравнения:  
д (а9) - д (all) - - д (t•) - д (а2) - 0 (6.· 1 26) дап -- даn-1 - • ' • - да1 - дао - ' 

Отсюда nолучаем систему n линейных уравнений :  
т т т т \ 

an 
i
�

lx
;n + an-t i

�lx;п - 1 + . . .  + aoi�IX? = ��/?Yi• 1 
an _.t x�n - l + an- t  . .t х;п - 2 + . . .  + ао .t х:- 1 = . .t x: - Yi• \(6. 1 27) t = l  t = l  i = l  t = l ""' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

т т т 
ап � х? + ап-t � х: - 1 + . . . + aom = �Yi· i =  1 i = 1 i= l  J 

Эта система называется нормальной . Из 6. 1 27 видно, что вычи
слител ьной работы становится тем больше, чем выше степень полинома. 

Jft) /0 
.9 
8 
7 

'1 
J 
2 

0 �--��--�----�----_.----� о 1 2 J '1 J t  
Рис. 6. 17.  Данные наблюдений и nр ямая наи лучшего 

приближен и я .  

П р и м е р 2 .  Провести параболу через следующие точки , полу
ченные из наблюдения полета снаряда (рис .  6 . 1 8) .  

t 2,0 J з.о 1 4,0 1 s,o 1 6,0 1 7,о 1 7,9 1 в,в l 9,3 

! W  � � � � � � � � � � � � � � � � � 



242 МАТЕМ АТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 

Пусть уравнение параболы будет: 

f(t) = at"' + Ы + c. 
Тогда 

9 9 

s9 = ! 81 = ! {atl + ыi + с - / (t;) }"'. i =l i =l 
Нормальная система будет: 

9 

а � tl + Ь l: tl + с l: tl = 2: t1 f(t;), 
а l: tt + ь  2: t1 + с l: ft = 2: tJ (t;), 
а � ti + Ь l: ft + с �  1 = 2: / (t;), 

[гл. 6 

где ! = ,! во всех случаях .  Производя вычисления ,  получаем :  
i = l  

l: f/ = 2 1 520,6 1 ;  
l: t{ = 2 7 1 6,45; 
� tl = 36 1 ,86; 
l: ti = 52,80; 

� tl f (t;) = 2 287,04; 
l: f;/ (f;) = 357,70; 
� f (t;) = 64; 
2: 1 - 9. 

Поэтому окончательно нормальная система будет: 

2 1  520,6 1 а  + 2 7 1 6 ,45Ь + 36 1 ,86с = 2 287 ,04, 
2 7 1 6,45а + 36 1 ,86Ь + 52,80_с = 357,70, 

36 1 ,86а + 52,8ОЬ + 9с = 64. 

Решение этой системы есть 

а = - 0,40, Ь = 4,2 1 ,  с = - 1 ,53. 

Парабола наилучшего приближения есть 

/(t) = - 0,40t"' + 4,2 1 t - 1 ,53. 

Из рис. 6 . 1 8 мы видим, что приближение действительно отличное. 
Чтобы для интерполирования воспользоваться кривыми , урав

нения  которых не выражаются при помощи полиномов, лучше всего 
nользоваться следующим порядком действий :  1 )  найти отклонение 
для i-й точки ; 2) возвысить это отклонение в квадрат; 3) найти сумму 
этих квадратов для всех точек ; 4) найти частные производвые от 
этой суммы по неизвестным параметрам; 5) приравнять все эти част
ные производвые нулю; 6) попытаться решить полученную таким 
образом систему уравнений .  Если полученная система Ite решается 
прямо, часто можно применить какой-нибудь искусственный прием .  
Например , чтобы воспол ьзоваться кривой 

y = kea •, 
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следует nрологарифмировать обе части ; тогда будет: 

lny = ln k + ах. 
Если заnисать это в форме У = К + ах, р ешение легко доводится 
до конца . Подобный же прием можно пр именять к кривым с ур ав
нением у = axn . 

1/t} 
10 

8 

li 

2 

0 �----L-----L-----�----�----� о z q б в ю t  
Рис. 6. 1 8 .  Исход ные данные и парабола наилучшего при

ближени я  по способу наименьши х  квадратов. 

И н т е р п о л и р о в а н и е п р и п о м о щ и м е т о д а к о
н е ч н ы х р а з н о с т е й. Метод конечны х р аз ностей исходит из 
совершенно другой точки зрени я ,  чем метод наименьших квадр атов .  
Во-пер вы х ,  метод конеч ных р азностей можно п р и менять тол ько дл я 
и нтер пол и р овани я  с помощью к р и вых ,  уравнения которых выр а
жаются в виде пол и номов.  Во-вторых ,  и нтерполирующая крива я  
обязател ьно проходит через каждую выбр а н ную точ ку . Это з начит, 
что должен существовать какой-то способ выбр ать н аибол ее сущест
венные точки . Н а конец, не тр ебуется обязател ьно наз начать з аранее 
степен ь и нтер пол и р ующего пол ином а ,  исходя тол ько из достаточно
сти ч исла имеющихся точек . Поэтому , с одной стороны , метод конеч
ных р аз ностей явл я ется более общим ,  а с другой - более огр ани 
ченным , чем метод наи мен ьши х  квадратов . 

Дл я  возможности п р именен и я  метода обы к новешrых конеч ны х  
р аз ностей необходимо , чтобы подлежащие и нтер полировани ю точки 
были зада ны через оди наковые и нтер валы независимого переменного . 
Резул ьтаты набл юден и й чаще всего удовлетворяют этому требованию. 
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Но в случае необходимости можно применять метод разделенных раз
ностей , рассмотренный в конце настоящего параграфа , позволяющий 
отказаться от этого требования . Точки ,  выбранные из числа задан
ных ,  используются для того, чтобы построить следующую таблицу: 

х 1 у 1 !::.. 1 1::..2 1 1::..3 1 !::.." 

Хо У о 
!::.у о 

Xt Yt l::..gJ!o t::..y. !::..:У о 
х2 у� !::.�у. t::.. 4yo t::..y2 1 t::..:Y. 
Xs Ys t::.. 2yg 1 I::..J!з 
х" у, 

1 

Здесь Х1 - Х0 = х2 - х1 = х3 - х2 = х4 - х3 = h - постоянная 
конечная разность, а у = f ( х) . Элементы этой таблицы вычисляются · 
следующим образом : 

!::..fo =ft - /о. 
!::..ft =Jg - ft и т. д. ,  

!::..2Jo = !::..ft - 1::../о . t::..2f• = t::..Л - t::..f• и т .  д. , 
причем f (хо) = Уо == fo и т . д. 

При составлении этой таблицы нужно обратить внимание на то,  
чтобы высшие разности были действительно разностями , а не просто 
следствием неточиости исходных данных . Например , пусть 1::..{0 =0 ,05, 
1::..{1 = 0 ,07 и, кроме того, известно, что вероятная ошибка измере
ний величины f составляет ± 0,02;  тогда значения разностей , мень
шие, чем !::.. f = + 0 ,04 и 1::.. '1.{ = -1- 0 ,08, уже можно не учитывать . 

П р и м е р 1 .  Построить таблицу разностей для у = Зх2 - 2х+ 
+ 1 при h = 0 ,2 , х0 = О .  

1 i !::.у 1 !::.?у i !::. :У х у ' 1 ' 

о 1 
- 0,28 

0,2 0,74 0,24 
- 0,04 о 

0,4 0,68 0,24 
0,20 о 

0,6 0,88 0,24 

1 ,32 1 
0,44 

0,8 
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Этот пример показывает, что n-e разности полинома п-й степени 
постоянны, а разности более высоких порядков исчезают. Если на 
практике оказывается , что т-е разности постоянны с точностью до 
ошибки экспериментальных данных , умноженных на 2m,  то таблица 
доJiжна быть закончена на т-х разностях .  

В теории конечных разностей существует много интерполяцион
ньiх формул ; одной из наиболее важных является , по-видимому, 
формула Грегори - Ньютона 

y (xo + rh) =Yu + r.1yo + r (r; t ) ,12Уо + 
+ r (r - IJ1 (r -- 2) .1sy0 + . . . (6. 1 28) 

Чтобы применить формулу (6 . 1 28) для построения интерполяцион
ного полинома , нужно положить: 

х = х0 + rh, (6. 1 29) 
1 откуда r = h (х - х0) ; теперь у (х) можно выразить через разности. 

П р и м е р 2 .  Найти интерполяционный полином для данных ,  
приведеиных в следующей таблице и имеющих вероятную ошиб
ку в -t- 0 ,2 .  

0,4 0,6 0,8 1 ,0 

0,69 0,88 1 ,30 2,0 1 

t 1 f (t) 1 1:! f (t) 1 /).2 j (t) 1 !J.B j (t) 

о 1 
- 0,30 

0,2 0,70 0,29 
- 0,0 1  - 0,09 

0,4 О,С9 0,20 
0, 19 0,03 

0,6 0,88 0,23 
0,42 0,06 

0,8 1 ,30 0,29 

2,01 
0,7 1 

1 ,0 

Поскольку точность f (t) есть -+0 ,02, вторые разности еще не по
стоянны с точностью 22 ( +0,02) = -+0 ,08, но третьи разности уже 
постоянны с точностью 23 (+ 0 ,02) = -+0, 1 6,  и поэтому таблицу 
нужно на этом окончить. Полином будет лучше всего интерполи
ровать исходные данные, если принять за .12/ и .13/ их средние 
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значения :  !J.2f = 0 ,25 и !J.3f = О . Тогда из (6. 1 28) для f0 = О и 
t = 0,2r мы получим: 

f(t) = l + бt (- 0,30) + � .  5t . (5t - 1) . 0,25 = 3, 1 2t2 -- 2, 1 2t + 1 . 

На рис . 6. 1 9  показан график f (t) , проходящий через первую точку 
и вблизи следующих трех . Если бы вместо осредненных были исполь
зованы точные значения /J.2 и !J.3 , то кривая проходила бы точно 
через первые четыре точки . 

f(f) Z,Z 
2,0 

0.'1 
O,Z 

ж ffc:co!Jныe !!онные 

0 �--��--��--��--����-0 0.2 0.'1 0./l 0.8 . 1, 0  t 
Рис. 6. 1 9. Исходные данные и и нтерnол яцион н а я  

nар абола n o  сnособу конеч н ьiХ р азностей . 

Формула Грегори - Ньютона (6 . 1 28) может быть использована 
для построения интерполяционного полинома производной от таб
личной функции .  Это можно сделать двумя путями : l )  сначала найти 
интерполяционную формулу для исходных данных , затем ее диф
ференцировать ; 2) прямо использовать интерполяционные формулы 
дл я производных .  Эти последние получаются из (6 . 1 28) дифферен
цированием по r. Так,  для первой производной получаем : 

h dy (xo + rh) _ л + 2r - 1  , 2  + 3r2 - 6r + 2  , 3  + 
dr - �Уо 2! � :..vo 2! � :..vo . . . (6. 1 30) 
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Так как Х0 и h постоянны, а х = х0 + rh, то из (6 . 1 30) получаем 
ДJIЯ у' = d��) следующее выражение:  

где 

h11' (Х) = д11 + 2r - 1 д2 + 3r2 - 6r + 2 .л 8 + :,у :.т о 21 :Уо 3! и :Уо • • • , 

r - Х - Хо - h 

(6. 1 3 1 ) 

В случае, если данные, подлежащие интерполированию, при
ведены не через одинаковые интервалы ,  изложенный здесь метод 
обыкновенных конечных разностей становится непригодным .  Для 
этого случая вводится понятие разделенных разностей . Таблица 
разделенных разностей составляется аналогично таблице обык 
новенных разностей, как показано ниже.  

х 1 у 
Хо У о 

Xt Yt 

Xs Ys 

Ха Уа 

1 1 & 

& Уо = Y t - Yo 

Xo, Xt Xt - Xo 

& Yt =  Ys - Y t  
Xj ,  Xjj Xs - Xl 

& Ys = Ya - Ys 

х2, ха Хз - Xs 

1 &· 

& yl - & 
&2 Xt , Х2 х0, Xj Уо = 

XQt Xt ,  Xg Xs - Xo 

& У2 - & 
&s Xs ,  Ха х 1 ,  Хз 

Y t = 
х1 , х2 , Ха Ха - Х1 

У о 

Yt 

В этой таблице символ & применен для обозначения разделенной 
Х о ,  Х 1  

разности , а индексы (х0 , х1) указывают, какие значения х исполь-
зованы при вычислении разности . Формула Ньютона для разделен 
ных разностей имеет вид 

Y ·= f (x) =Yo + (x - xo) & Yo + (x - Xo) (x - xt) &9 Уо + . . .  
Хо, X t  Хо, .t'1 ,  Х2 

Эта формула применяется совер шенно так же, как и (6 . 1 28) . 

(6. 1 32) 
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П р и м е р 3. Построить таблицу разделенных разностей и ин· 

терполяционный полином для следующих данных : 

1 t l l о 1 · 0, 1 1 ,0 1 ,3 2,0 

7 7 ,7 1 7 1 1  

t 1 1 (t) 1 & 1 Lt::,.2 1 Lt::,.З 
о 5 

0, 1 5,28 1 
2,8 1 0  

- 0,900 
1 ,9 1 0  1 ,000 

1 ,0 7 0,400 
2, 390 1 ,000 

1 ,3 7,7 1 7  2,300 
4,690 

2,0 1 1  

Уравнение (6 . 1 32) дает: 
f(t) = 5 + (t - 0) (2,8 1 0) + Ct - O) (t - 0, 1 ) (- 0,900) + 

+ Ct - O) (t - 0, 1 ) (t - 1 ,0) ( 1 ,00J) = 
= 5 + 2,s 1 ot - o,9JJt2 + o,o9ot + t3 - 1 ,  1 oJt2 + о, 1 oot. 

Поэтому 
f(t) = t3 - 2t9 + 3t + 5. 

6. 1 6. Краткие сведения из теории вероятностей 

Теория вероятностей играет бол ьшую роль при  изучении пове
дения управляемых снарядов. Часто можно слышать такие вопросы: 
какова вероятность поражения? Каково рассеивание снарядов отно
сительно управляющего луча? Как влияет ошибка при старте на 
вероятность встречи? Такие вопросы можно обсуждать только с че
ловеком , имеющим хотя бы некоторое понятие об основных поло
жениях теории вероятности . Задачей настоящего параграфа является 
изложить самое необходимое с этой точки зрения 1) . (Применение 
теории вероятностей к исследованию операци й будет изложено 
в одном из последующих томов этой серии . )  

О с н о в н ы е п о н я т и я т е о р и и в е р о я т н о с т е й . 
Рассматривая сначала переменное, которое может принимать только 

1) Бо.'!ее nодробно см. К е n n е у ,  Ma thema t i cs of Sta tistic$,  Part  1 ( 1 947) ; К е n n е у and К е е р  i n g, Ma thema t i cs of Sta tist ics, Part 1 1  ( 1 951) ;  D. Va n Nostrand Со. ,  l nc. , N. У. 
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дискретные значения ,  введем два основных понятия . Пусть перемен
ное х принимает значение х1,  х2 , • •  , XN .  Тогда средним значением х 
называется величина 

(6. 1 33) 
Очевидно, что значения перемениого как -то распределены около 
его среднего значения .  Мерой их отклонения от среднего значения 
является величина 

.r N ax=-v � t. (х1 -- х)2 , (6. 1 34) 

называемая стандартным (или средним квадратичным) отклоне
нием . Квадрат этой величины называется дисперсией .  Можно заме
тить , что дисперсия является моментом второго порядка,  как в ме
ханике - момент инерции .  

Классическое определение вероятности а priori состоит в сле
дующем : 

Если существует только п несовместимых и равновозможных 
способов заставить произойти или не произойти некоторое событие ,  
причем т из этих способов производят событие, то вероятность 

события есть р = .!!!:... • n 
Под несовместимыми сrб >tтиями понимают следующие .  Если 

некоторый способ или обстановка вызывают появление векоторого 
события ,  то тот же способ или та же обстановка не могут вызвать 
появление другого события . События называются равновозможными , 
если у нас нет основания ожидать, что какое-нибудь событие будет 
появляться nредпочтительнее другого . Согласно определению веро
ятность есть число, заключающееся между нулем и единицей . Если 
р = О ,  то событие невозможно; если р = 1 ,  то оно достоверно . 
События называются незавuсимыми, если появление одн�)ГО не влияет 
на вероятность появления другого . 

Мы приведем некоторые основные теоремы без доказательств . 
Доказательства сравнительно просты и требуют простого примене
ния правил логики к только что введен ным понятиям.  

Т е о р е м а 1 5 .  Т е о р е м а с л о ж е н и я в е р о я т н о
с т е й . Если события х1 , х2 ,  • • •  , Xn несовместимы и имеют вероятно
сти р1 , р2 , • • • , Pn соответственно , то вероятность появления какого 
угодно из этих соб'Jtтий равна сумме вероятностей всех событий , 

n 

т. е . ,! Pi · 
i = l 

Т е о р е м  а 1 6 .  Т е о р е м а п р  о и з  в ·е д е н и я в е р  о я т
н о с т е й .  Если события х1 ,  х2 ,  • • • , Xn незавuсимы и имеют вероят-
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ности р1 , р2 , • • •  , Pn соответственно, то вероятность появления всех • n 
этих соб'Jtтий вместе равна произведению их вероятностей П р1 • 1 = 1 

Т е о р е м а 1 7 . Б и н о м и а л ь н ы  й з а  к о н .  Если р есть 
вероятность появления ссбытия, а q = 1 - р есть вероятность от
сутствия этого ссбытия, то вероятность Р появления события 
точно т раз из n случаев дается (т + 1 ) -м членом разложгний 
бинома ( q + р ) n : 

р = n! p.rnqn-m. т ! (n - т) !  
Последующие примеры поясняют применение этих теорем . 
П р и м е р 1 . При одном бросании игральной кости вероятность 

того ,  что выпадет или 1 , или 5, по теореме 1 5  есть 

1 1 1 
б + б = з · 

П р  и м е р  2 . Какова вероятность того, что при одном бросании 
пары костей выпадет 7? Число 7 может быть получено следующими 
несовместимыми и равновозможными способами : (1 + 6) , (2 + 5) , 
(3 + 4) , (4 + 3) ,  (5 + 2) , (6 + 1 ) .  Поэтому по теореме 1 6  вероят
ность появления какой угодно из этих шести комбинаций равна 

( � )  ( � )  = ;6 . ,  потому что числа,  выпадающие на  каждой кости , 

являются событиями независимыми . Следовательно, по теореме 15 
искомая вероятность есть 

6 
Р = � Р1 = 6 · 3� = + ·  

1 = 1 

Для сравнения отметим ,  что вероятность выпадения двух единиц 
1 

есть 36 .  
П р и м е р  3 . В коробке имеется 4 черных и 7 белых шаров . 

Вынимаем два каких-нибудь шара . Какова вероятность тогй , что 
один  из вынутых шаров черный ,  а другой белый? 

Решение требует применения теорем 15 и 1 6 . Существуют две 
несовместимые возможности : 1 )  первым вынут черный шар , 2) пер
вым вынут белый шар . Для случая 1 ) , так как всего имеется 7 шаров, 

4 
вероятность вынуть черный шар равна lТ ;  после этого осталось 

10 шаров , и вероятность вынуть белый шар равна 170 • Поэтому веро-
• 4 7 � 

ятиость появления этих двух событии вместе равна 1Т · 10 = 110 . 
7 

Для случая 2) Еероятность вынуть сначала белый шар есть 1Т ,  
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u 4 
бо вероятность затем вынуть черныи шар То• вероятность о их этих 

u 7 4 28 событии вместе ТГ · -ну = По . Поэтому ответ будет: 

28 28 56 1 
ш +  1 1 0 = н о  R:j -2 · 

П р  и м е р  4 .  Найти вероятность того , что при 8 бросаниях мо
неты точно три р аза выпадет герб .  

1 
Применяем теорему 1 7 .  Здесь n = 8 ,  т = 3, р = q = 2 ,  

Р = 318�1 ( --�)а (+ У =·;2 .  
П р  и м е р  5. Опыт показал , что из 1 2  выстрелов некоторым 

управляемым снарядом только 7 заканчиваются поражением .  Если 
производится только 3 выстрела один за другим, какова вероятность 
поражения? 

Поражение последует, если хотя бы один из снарядов попадет 
7 в цель .  Вероятность одного попадания равна 1 2  • 

Имеются три несовместимые возможности : 

( 1 )  Первый снаряд попал : р1 = 172 .  
5 7 35 

(2) Первый не попал , второй попал : Рз = 12 · 12- = ·144 • 
(3) Первый и второй не попали ,  а третий попал : 

5 5 7 1 75 Ра = 12- · l2 · l2 = 1 728 • 
Вероятность поражения р авна 

7 35 1 75 1 603 
l-2 + 144 + 1 728 = 1 728 R:j 0,93. 

Если имеется N дискретных значений переменного, причем из 
них {1 значений х1 , {2 значений х2 , . . .  и fп значений Xn,  то сред· 
нее значение перемениого и дисперсия определяются следующим 
образом : 

n 

,! tixl i =l  x = --
n 

l: tl 
i=l  

n 

n 

-� }: fixi, 
i == \  

а� = � 1: (х, - х)9• i=l  

(6. 1 35) 

(6. 1 36) 
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Если ввести в эти выражения вероятности, то получим: 

n 
- " .х = .'- PtXi, 

i=l 
n 

о� = ! Pt (Xi - x)g. 
i=l 

-
(6. 1 37) 

(6 . 1 38) 

Здесь нам необходимо ввести понятие случайного переменного . 
Во многих областях науки и техники единственным методом полу
чения сведений о пекотором явлении служит повторение экспери 
мента . Предположим, Что выполнен ряд таких экспериментов и что 
результаты каждого из них изменяются совершенно нерегулярным 
образом, так что невозможно точно предсказать результат отдель
ного эксперимента . Можно сказать, что явление представляется 
в виде последовательности случайных рез�льтатов .  Однако, несмотря 
на то ,  что каждый отдельный эксперимент дает результат, не пред
сказуемый точно, ряд таких результатов подчиняется пекоторой 
статистической закономерности , которая и является основой матема
тической статистики и теории вероятностей . 

Эмпирическая вероятность или частость результата определяется 
следующим образом . Пусть случайный результат получен много раз ;  
обозначим число результатов через n ,  и пусть результат А полу-

чен точно т раз .  Тогда число .!!!:.... называется частостью события А .  • n 
Если это отношение вычислять многократно при растущем n, то ока
жется , что оно имеет тенденцию приближаться к постоянному зна-
чению. Поэтому вероятностью события А называют число Р = .!!!:.... , . n 
когда n беспредельно возрастает. Это определение не противоречит 
введенному ранее для вероятности а pr ior i 1) . 

Пусть мы имеем случайные результаты , которые можем получать 
много раз ;  пусть каждый результат представляется n числами Е1 ,  Е2 ,  . . . , en . Тогда п-мерный вектор Е называется п-мерным случайным 
пере.менны.м или .  п-мерной случайной величиной . Случайные вели· 
чины , рассматрйваемые в этом параграфе, все будут одномерными , 
т. е .  n = 1 .  Случайная величина ; имеет единственное р аспределе
ние вероятности , определяемое равенством 

F (x) = P (E � x). (6. 1 39) 
Функция F (х) называется функцией распределения вероят

ности .  Вероятность того, что случайная величина � удовлетворяет 
перавенетвам а < е � Ь ,  есть F (Ь) - F (а) . Если через f(x) обо-

1) Подробнее об этом определении см. : 1) Б о е в Г. П . , Теор и я  вероятно 
стей ,  Гостехиздат, 1 950 , стр . 62 ; 2) А р  л е й  Н .  и Б у х К. Р. , В веден ие в тео 
рию веро ятностей и математическую статисти ку,  ИЛ, J\\ . ,  1 95 1 , стр . 1 5. (Прим. 
пц-ев.) 
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значить производную F (х) по х, то f (х) называется плотностью ве· 
роятности случайной величины �- Таким образом, 

f (x) dx = P (x < � � x + dx). (6. 1 40) 
Функuии от случайных переменных , например g(�) , сами явля

ются случайными переменными , распределение вероятности которых 
определено распределением величины � - Среднее значение сл учай
ного перемениого g(�) есть 

+ оо  
g (�) = S g (x) j (x) dx, (6. 1 4 1 )  

- оо  

где f(x) есть плотность вероятности величины е . Приводим без 
доl\азательств следующие важные теоремы о среднем значении . 

Т е о р е м а 1 8 .  Среднее значение суммы случайных величин 
равно сумме их средних значений. 

Т е о р е м а 19.  Среднее значение произведения случайных вели· 
чин равно произведению их средних значений . 

Дисперсия случайной величины � есть 

+ оо  
а2 = S (x - m)2 j (x) dx, (6. 1 42) 

- оо  

где т есть среднее значение величины � -
Н е к о т о р ы е ф у н к u и и р а с п р е д е л е н и я в е

р о я т н о с т е й . Одна из наиболее важных функuий распреде
ления есть так называемая нормальная функция распределения 

х (х - m)2 
Р (х) = cr;21t- _ i  е- � dx, (6 . 1 43) 

где т означает среднее значение, а cr - среднее квадратичное откло
нение . Нормальная плотность вероятности , соответствующая (6 . 1 43) , 
есть (х - m)2 1 - --

f(x) = --= е 2а2 • 
" V21t (6. 1 44) 

Х - 111 
Часто применяют переменное t = -- ; замена переменноге cr 

дает: 

t:J.  1 - -
j(t) = --=- e 2 • v 21t 

(6 . 1 45) 

(6. 1 46) 
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На рис. 6 .20 и 6 .2 1 показавы графики соответственно F (х ) и f(t) . Нормальное распределение часто называют распределением, 
Гаусса, а график функции (6 . 1 44) - гауссовой кривой ошибок. 

frrcJ 

Рис. 6.20.  Нормальная  фун кци я расnределения .  

Большое число задач , связанных с управлением снарядами , требует 
исследования случайных ошибок, которые подчиняются распреде
лению Гаусса .  Для удобства пользования составлены подробные 

f(:z;) 

.х 
Рис. 6 .2 1 .  Нор мальная  nлотность вер о ятности .  

таблицы функций (6 . 1 45) и (6 . 1 46) . Точно так >15е табулирован 
и интеграл вероятностей 1) 

t 

erf (t) = �?t J e-Y2 dy = 2F (t v2) - 1 . (6 . 1 47) 

1) См. ,  наnример , Я н к е Е. и Э м  д е Ф . ,  Таблицы фун кци й ,  Гостех ·  
и здат, 1 948. (Прим. перев.) 
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Плотность нормального распределения (6 . 1 44) имеет максимум при 
х = т , равный 

1 
f(т) = а v-21t • 

Изменение значения т вызывает просто смещение кривой вдоль 
оси х. Но изменение а существенно влияет на форму кривой . Уве
личение а уменьшает максимальное значение и делает кривую более 

.rZ .f(.:C}= _!_; ZO'Z 
crJffii 

f(X} 

о 
Рис. 6.22 . Нормальная nлотность вероятности nри т = О 

и а = 0 ,5 ;  1 ,0; 3 ,0 .  

широкой . На  рис. 6 .22 поr<азаны графики  функции f(x) для т =  О 
и различных значений  а .  Площадь всех этих кривых равна еди
нице. Кривые имеют точки перегиба при х = т - а и при  х = т +  а .  

При помощи нормал ьной плотности можно вычислить вероят
ность того , что результат эксперимента , подчиняющегося этому 
закону распределения ,  лежит в известных пределах . Например , 
вероятность того , что � лежит в интервале (а , Ь) , есть 

ь 

Р (а < Е < Ь) = S f(x) dx. (6. 1 48) 
а 

Из (6 . 1 48) можно получить, что 50 % результатов будут наблюдаться 
в интер вале т +- 0 , 6745а, 68 % - в  т -+: а , 95 % - в т +- 2а 
и 99,97 % -;-- в т +- За . 
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Понятие нормальной плотности вероятности может быть распро

странено и на случай двух переменных . Ее определение есть 

1 { l 
j(x, У) = 21taxa.v Vl - р» Х ехр - 2 ( 1 - р!) Х 

где 

x [<x-:;x)i - 2р (х axmx ) ( y ".vmy) + (y a;'1l)} . (6. 1 49) 

(6. 1 50) 

- так называемый коэффициент корреляции.  Он является мерой 
связи или корреляции между х и у;  если при нормальном распреде
лении р = О, это означает, что х и у не коррелированы между собой . 

fr:cJ 

m=t,!l!l 
Рис. 6.23.  Плотность вероятности в распределении 

Рэлея при т = 0 ,25;  0 , 50;  1 ,00. 

Другое важное распределение называется распределением Рэлея; 
для него плотность вероятности есть 

l - =
f (х) = т е т . (6. 1 5 1 )  

Она определяется только для х � О. Распределение Рэлея широко 
применяется в исследованиях,  связанных с радиолокацией ,  посколь
ку шумы цели и шумы приемника,  после их сглаживания по сnособу 
наименьших квадратов , отлично подчиняются этому распределению. 

На рис .  6.23 nоказан график nлотности расnределения Рэлея 
для различных значений  т. Среднее значение равно 

1 QC) 
-� т �  хе - т  dx = m, (6. 1 52) 
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а дисперсия 

(6. 153) 

Таким образом, распределение Рэлея характеризуется всего 
одним параметром т, который определяет как среднее значение, так 
и дисперсию. Блестящее изложение теории различных распределе
ний  можно найти у Крамера 1) . 

1) С r а m е r Harol d ,  .Мathema t ica l  .Мethods of Stat ist lcs,  Prl nceton Uni
vers i ty  Press, 1 946. [ Есть р усский перевод: К р а м е р  Г. , .Математические 
ыетоды статисти ки , .М., 1 948. (Прим. перев.) 

9 А.  С. Локк 



Г Л А В А  7 
ТЕОРИ Я СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ 

ОБОЗНАЧ ЕНИЯ 

а1 , а2 - постоянная зату
хания 

А1 ,  А2 - модуль отношения 
напряжений 

bl > ь2 - фазовая постоян
ная 

В1 , В2 - фаза отношения 
напряжений 

С - емкость (фарады) 
дб - децибел 

Е= б;+ �60- сигнал ошибки 
Е0 - выходное напря 

жение 
Е; - входное напряже

ние 

в .= oi - 60 -. ошибка ,  рассогла
сование 

f - частота (герцы) 

F = � - безразмерная ча-
ша 

стота 
G (s) - функция ком-

плексной частоты s 
Н - высота цели (футы) 

*f- - обозначение сум
мирования сигна
лов на схеме 

� - то же для вычита. t ния (прибор , изме
ряющий ошибку) 

К - параметр , коэффи·· циент усиления 

(для систем перво
го основного типа 

р авен �) 
U!t � - преобразование 

Лапласа �-1 - обратное преобра
зование Лапласа 

N - числовой коэффи-

циент .':':s 
' (1)1 

N - передаточная функ
ция корректирую
щей цепи 

R - сопротивление 
(омы) 

R - расстояние до це
ли ,  дальность (яр 
ды) 

Rh - горизонтальная 
дальность цели 

R0 - наклонная даль
ность цели на тр а
верзе 

ROh - го р и з о н т а л ь н а я 
дальность цели на 
траверзе 

ffi - отклик ,  в процен
тах от входа • dR 

R = dT - скорость изменения 

дал ьности (ярд ) �·el( 
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R = diR (-!Р�-) dti секs • • • = d3R (!!:Pi_) R dt3 сек3 
• dt' сек4 

. . . .  _ .!!:_4R ( ярд ) R - - -

1 Rmax 1 - абсолютная вели-
чина максималь
ной скорости из
менения дальности 

1 Rmax 1 - то же для k 
1 Rmax 1 - то же для k 

Rt - втораS{ производ
ная дальности , рас
сматриваемой в ка
честве входа Rt - третья производ
мая дальности , рас
сматриваемой в ка
честве входа 

s = а  + jm - комплексная ча-

9* 

стота 
-+ - воздействие, на-

правленное по 
стрелке 

V �rоризонтальная ско
рость цели (узлы) 

Zg - импеданц генера
тора  или источника 

Zz - импеданц нагрузки 
zl - импеданц последо

вательного плеча 
четырехполюсника 

z'A - импеданц шунти-
рующего плеча че
тырехполюсни ка 

zl� - входной импеданц 
холостого хода 

Zз4 - выходной импе-
данц холостого хода 

al , II2 - корни квадратного 
уравнения с обрат
ным знаком 

� - передаточная функ
ция обратной связи 

� - безразмерный коэф
фициент затухания 
(формула (7 .34) )  

в - пеленг цели ( 0=0 
на траверзе) (град . )  0 1 - величина входа 
(желаемое значе
ние, программа) 

80 - величина выхода 
(управляемое пере
менное) 

бt (s) - изображение входа 
(в смысле Лапласа) • d6 6 = -dt d26 g = ([[s "' d36 в =--dt3 . . . . d46 8 = dt4 

в max - максимальное 
чение 6 

'ё max - то же для "д 
'б m ax - то же для в· 

зна-

11 - передаточная функ
ция разомкнутой 
системы без обрат
ной связи 

а = О - при исследовании 
установившегося· 
состояния 

't - запаздывание 
<fi - угол места цели 

(град. )  
<fio - то же  на траверзе 

w = 2-rt f- угловая час:тота 

( ��� ) w0 - сопрягающая ча-
стота асимптоти
ческого отрезка с 
наклоном � 1 и 
линии о дб 

w1 - сопрягающая ча-
стота между отрез -
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ками с наклонами 
- 1 и - 2  

w9 - среднее геометри
ческое для w0 и w1 
(т. е. V w1w2 ) 

w3 - сопрягающая ча
стота между отрез
ками с наклонами 
- 2  и - 1  (в об
ласти высоких ча
стот) 

w4 - пересечение вто
рого отрезка с на
клоном - 1 И ЛИ·  
нии о дб 

w5 - среднее геометри 
ческое из w3 и w4 

wn - собственная часто
та системы 

• w 
б u и = J -- - езразмерныи комwо 
плексный опер атор 

. Даже эта книга, ограничивающаяся изложением только основ 
управления снарядами , показывает чрезвычайное многообразие про
блем, охватываемых этой отраслью техники . Только после того , как 
решены многочисленные задачи , связанные с обнаружением цели ,  
стартом снаряда , источником тяги в полете и передачей управляю
щей информации на снаряд, мы подходим к задаче собственно 
управления снарядом . Расчет и конструирование приборов управле
ния снарядом, обладающих необходимыми характеристиками в дина
мическом режиме, представляют собой «Твердый орешек» проблемы 
управления снарядами . Ключ к проектированию приборов управ
ления лежит в теории следящих систем . Целью настоящей главы 
является изложить основы теории линейных следящих систем 
и установить основные понятия ,  при помощи которых можно раз
работать методы проектирования систем управления снарядами . 
Во всей этой главе будет подчеркиваться необходимость рассматри
вать каждый отдельный вопрос с точки зрения выгоды для системы 
в целом . Будет показано, как сформулировать требования к следя
щей системе на основании исследования тактической постановки 
вопроса . Будут рассмотрены способы проектирования , основанные 
как на частотном методе, так и на исследовании переходных про
цессов.  

7. 1 . Проблемы, возникающие при проектировании 
следящей системы 

Следящая система может быть определена как совокупность 
отдельных элементов, в целом предназначенная для управления 
источником энергии ,  причем выход системы или векоторая функция 
выхода отводится обратно для сравнения со входом ; разность этих 
двух величин используется для управления источником энергии . 
Вероятно, наиболее краткое из возможных определений таково : сле
дящей называется такая система, в которой цикл работы замыкается 
сигналом ошибки .  Следящие системы , необходимые при управлении 
снарядами , чрезвычайно сильно различаются по мощностям ,  кото
рыми они обязаны уnравлять. Эти nоследние могут изменяться от 
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очень малой доли лошадиной силы до мощности главного двигателя , 
дающего сотни тысяч лошадиных сил . Теоретически не существует 
предела мощности , дальше которого управление становилось бы 
невозможным. Следящая система может -состоять из электрических ,  
механических ,  гидравлических ,  пневматических, оптических  элемен
тов в любых сочетаниях.  Вследствие того, что расстояние меж:цу 
местом , где находится управляющий прибор , и местом, где осуще
ствляется управление, обычно бывает сравнительно велико, чаще 
всего используют смешанные электромеханические  или электро
гидравлические системы . Систему управления можно себе предста
вить как обширную следящую систему, заключающую в себе много 
мелких следящих систем . В этих системах используются раз
личные формы электромагнитного излучения с многочисленными 
способами модуляции и nередачи необходимых управляющих 
сигналов. 

Х а р а к т е р и с х о д н ы х т р е б о в а н и й .  Обычно про
ектировщик имеет перед собой противоречивые требования.  Часто 
существуют ограничения по размеру ,  весу и сложности следящей 
системы , а также по мощности , которая может быть предоставлена 
для нужд управления .  В то же время предъявляются очень высокие 
требования к быстродействию системы и ее точности при перемен
ной нагрузке. Кроме того, язык, на котором обычно формулируются 
эти требования ,  нуждается в переводе на .  язык терминов, более 
прямо связанных с конструктивными параметрами следящей систе
мы. В очень многих случаях проектировщик считает, что его соб
ственная задача состоит только в том, чтобы удовлетворить исходным 
требованиям, поставленным ему лично и не подлежащим критике. 
Н о та часть системы , за которую он лично несет ответственность, 
может п рекр асно удовлетворять предъявленным к ней исходным 
требованиям, а система в целом - нет. Тогда он может оказаться 
частично ответственным за плохую работу системы в целом, хотя 
и не вполне справедливо. Единственный совет, который здесь можно 
дать, состоит в том, что каждый должен заботиться о качестве не 
только своей части , но и всей системы в целом . 

О с н о в н ы е с о о б р а ж е н и я о п р и е м а х п р о е к• 
т и р о в а н и я .  К проектированию следящей системы могут быть 
два главных подхода : 1 ) метод дифференциальных уравнений дви
жения ; 2) метод передаточной функции .  Классический подход к про
ектированию следящих систем состоит в составлении интегро-диф
ференциальных уравнений ,  содержащи х величины вход:'! ,  выхода, 
ошибки (или разности между входом и выходом) и коэффициенты,  
являющиеся функциями от параметров системы. При выводе этих 
уравнений обычно предполагают, что они линейны . Поэтому все 
последующие результаты зависят от необходимых допущений ,  кото
рые следует сделать в этом случае. Затем ищут решение этих уравне
ний при различных стандартизованных типах входа , например при 



262 ТЕОРИЯ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ [гл. 7 
скачкообразном изменении координаты, в результате чего опреде
ляют характеристики системы. Анализ переходных процессов дает 
время возвращения системы к установившемуся состоянию после 
какого-нибудь возмущения входа или выхода, соответствующую 
максимальную ошибку и частоту колебаний , если они возникают. 
Главная цель инженерных исследований состоит в гюлучении наивы
годнейшего конструктивного решения . Но описанная процедура не 
дает удобных способов исправления первоначального проекта, если 
он окажется неудовлетворительным. Существенный недостаток 
метода дифференциальных уравнений состоит в том, что в сложной 
системе трудно учесть влияние инерции ,  запаздывания ,  трения ,  
ж:есткости и в особенности роль отдельного звена в целой системе; 
последнее совершенно необходимо для модификаций звена,  обычно 
производимых при проектировании с целью уложиться в предъявлен
ные требования .  Более удобный прием проектирования состоит 
в использовании передаточной функции и основывается на обычной 
теории цепей 1) . 

· 
При таком методе проектируемая следящая система может быть 

nодвергнута изучению последовательно, звено за звеном , потому что 
преобразование энергии при прохоJКдении ее через звено опреде
ляется отношением выхода ко входу с учетом присутствия преды
дущих и последующих звеньев .  Роль каJКдого звена в общих харак
теристиках системы становится очень наглядной . Из этого, конечно, 
не следует, что окончательная проверка системы путем определе
ния ее переходных характеристик не явл яется ваJКной ; но на началь
ной стадии проектирования метод передаточной функции имеет 
неоспоримые преимущества .  

Д и н а м и к а т а к т и ч е с к о й з а д а ч и .  Снаряд проекти
руется , чтобы решить некоторую тактическую задачу .  При nроекти
ровании следящей сиtтемы необходимо перейти от языка тактики к 
соотношениям, содерJКащим в себе параметры следящей системы . 
В предыдущих параграфах использование параметров следящей 
системы было показано в терминах частотного метода . При rтроекти
р овании , кроме того, удобно пользоваться разлоJКением в ряд вели
чины установившейся ошибки при синусоидальном возмущении ; для  
этого необходимы старшие производные входа . Следящие системы 
управляемых снарядов работают обычно в переходнам реJКиме, 
например в конце разгона снаряда . Влияние подобных обстоятельств 

1) Здесь снова допускается неточиость (см. сноску на стр . 202) .  Метод 

передаточной функци и ,  ка к он тра ктуется дальше, представляет собой удобны й  
способ составлен и я  и исследован и я  дифференциальных уравнени й  системы , 
написа н ных в операторной фор ме. Нужно отметить, что эти уравнени я  обычн о  
чрезвычайно сил ьно загр ублены (см. следующую сноску) . Непонимание связи 
между дифференциальн ыми уравнениями и передаточной фун кцией, а та кже 
неверное представление об области п р и ме н и мости последней мо гут привести 
не тол ько к количественным оши бкам, но и к качественно неверным резул ьта 
там . (Прим� перев,) 
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определяется исследованием переходных процессов 1) . Всегда необ
ходимо стараться исключить в.лияние шумов, nрименяя минималь
ную пqлосу пропускания ,  что , однако, стоит в прямом противоречии 
с требованиями высокого качества динамических характеристик .  
В результате наилучшего компромисса получается и наилучший 
nроект. 

7.2 .  Соотношения в замкнутом контуре 

Приведеиные на рис.  7 . 1 блок-схемы относятся к простым одно
контурным следящим системам . Однако из рассмотрения этих блок
схем можно получить основные соотношения ,  пригодные для всех 
следящи х систем . Мы будем применять следующие обозначения : 

111 - вход (программа) , 
60 - выход (уп р авл яемое п еременное) , 

е = 6 1 - 60 - величина ошибки , 
Е = 61 + �60 - сигнал ошибки системы , 

1.1. - передаточная функция р азомкнутого контура без 
цепи обратной связи , 

� - передаточная функция обр атной связи , 

+f"- - обозначе�ие суммирования сигналов на схемах, 

.;..,..- - то же для вычитания (прибор, измеряющий ошибку), 
К - постоянная ,  

G (s) - функция комплексной частоты s = а +  jw, 
а = О - для ч астооноFо метода , 

w = 21ej - частота ( рад ) , . сек 
f - частота в герцах. 

Для  простейшей следящей системы (рис. 7 . 1 , а) существуют два 
RЬiражения ,  характеризующих систему : ошибка е как функция е входа 6 1 и передаточная функция f для замкнутого контура .  Для 

� 
систем с отрицательной обратной связью, т. е. для систем, у которых, 
в частности , � = - 1 ,  будет : 

(7. 1 ) 
и 

(7.2) 
1) Здесь автор допускает большую неточность, потому что в течен ие как 

самого разгон а ,  та к и а ктивного участка , который может за мим следовать, 
поведение системы описывается нелинейными или, в первом приближении ,  
линейными уравнени ями с перемен.н.ыми коэффициента·ми ,  к которым методьl 
теоретического исследования ,  изложенн ые в насто ящей кни ге , не примени мы 
см. , например , Ц я н ь С ю э - С э н ь, Техническая кибернетика, ИЛ, 1 956) . 
(Прим. перев.) 
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При условии , что ошибка мала,  мы можем з аменить б0 через б1 ; 

тогда получим п риближенное соотношение 
Е } - � - (7.3) б t 1L • 

Если п рименяется р авенство (7 . 3) ,  вычисленная ошибка должн а быть 
использована для проверки Qредположени я ,  что б0  можно заменить 
на 6 1 •  

Передаточная функция з амкнутого контур а  есть 

(7.4 )  

Эта функция может быть использована для определения отклика 
системы на вход, з адаваемый какой-либо функцией времен и ,  в част
ности синусоидальной . В системах. со звеньями в цепи обратной 

(J.J 
Рис. 7. 1 .  Блок-схема одно контур ной следящей си стемы:  а - простейшая 
следящая •си стема, б - следяща я си стема со звеном в обратной связи . 

связи (� =1= 1 ; см. рис.  7 . 1 , б) ошибка в сама п о  себе нигде не п ояв-
ляется; вместо нее появЛяется сигнал ошибки · 

Е=61 + �во. (7.5) 
Для п рямой цепи контура имеем : 

Е l 
Та = -�-

Исключая из (7 .5) и (7 .6) выход 60 ,  получаем: 

Е 1 

о; = 1 - ��А- ' 
откуда передаточная функци я получ ается в виде 

Оо fAo 
11 = 1 - �IL ·  

(7.6) 

(7 .7) 

(7.8) 

Уравнение (7 . 3) дает п рибл иженное значение дл я  ошибки в.  Положив 
� = - 1 в формуле (7 . 7) , п олучим для простейшей системы (без 
звена в цепи обр атной связи) : 

Е 1 

е·; = I + IL "  (7.9) 
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Это выражение можно представить в виде ряда, выполнив в правой 
части прямое деление единицы на 1 + 11 · Тогда получим: 

Е ) 1 1 1 -о� = ---;;:-- - -!J) + р:а - /Li- + . . . (7 . 1 0) 

Ряд (7 . 10) сходится , если 11 > 1 ; в этом с.11учае он удобен при изу
чении ошибки системы в установившемен режиме. 

Обычно следящая система применяется в тех случаях ,  когда 
требуется высокая степень согласованности между входом и выхо� 
дом. Мерой степени этой согласованности является отношение ошибки 
ко входу , даваемое формулами (7 .3) ,  (7 .9) и (7. 1 0) для простейшей 
следящей системы (� = - 1 )  и формулой (7 .7) для системы со звеном 
в цепи обратной связи . Свойства следящей системы в динамическом 
режиме при различных типах входа, например при синусоидальной, 
ступенчатой или единичной линейной функции времени ,  могут быть 
изучены при помощи прямого использования передаточных характе
ристик системы (см . § 6 . 1 ) .  Для простейшей следящей системы и 
системы со звеном в обратной связи , показанных на рис.  7 . 1 ,  пе
редаточные характеристики определяются соответственно фор
мулами (7 .4) и (7 .8) . В добавление к требованиям малости ошибки 
и отличных характеристик в динамическом режиме раньше всего 
нужно обратить внимание на устойчивость проектируемой следящей 
системы . Система называется абсолютно устойчивой , если любое 
свободное колебание системы не может существовать бесконечно 
долго 1) . Как только определено, что система устойчива в абсо
лютном смысле, необходимо перейти к выяснению относительной 
устойчивости , т .  е .  к характеру переходиого процесса системы 2) . 
Об относительной устойчивости системы можно судить по величине 
заброса и зату хания ,  а также по размеру резонансных пиков в 
частотной характеристике. 

Абсолютная устойчивость системы может быть установлена при 
помощи различных методов . Ясно, что отдельное звено системы, 
например 1.�.-звено на рис. 7 . 1 ,  само по себе не может колебаться , 
поскольку внутри звена не существует обратного подвода энергии.  
Колебания возникают, когда сдвиг фазы входа при прохождении 
через звенья !.1 и � достигает 360° , так что система становится ре
генеративной . При этом нужно разобрать влияние всех звеньев 
контура .  В передаточной функции (7 .8) свойства всех звеньев 
представлены в знаменателе 1 - �!'- · Если линейная система не яв
ляется абсолютно устойчивой , то ее передаточная функция при не
которой частоте должна становиться бесконечной . Это может быть 

1)  Под тер мином «абсолютная устойчи вость» а втор подразумевает то, что у нас прин ято называть асимптотической устойчивостью. По поводу самого 
определени я  см. подстрочное примечание  н а  стр . 226. ( При.м. перев.) 

9) Термин «относительна я  устойчи вость» в нашей литературе не приме
н яется. ( Прим. перев. �  
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только в том случае, eCJ:Iи знаменатель обращается в нуль.  Полезн•о 
р ассмотреть непосредственно полином 1 - �р. , чтобы убедиться , что 
в нем присутствуют все члены и что и х  коэффициенты имеют один 

· и  тот же знак;  оянако этого не достаточно. Один из наиболее общих 
методов для проверки абсолютной [ асимптотической (Прим. перев. ) ] 
устойчивости состонт в применении критерия Рауса 1) (см . главу 6) ; 
его мы и будем применять в последующи х примерах. 

7.3. Первый основной тип следя щей системы 

Как было указано в н ачале главы , метод передаточной ФУ.нкции 
наиболее практичен на начальной стадии проектирования СJ:Iедящей 
системы . С целью уве.11ичения наглядности покажем, как получить 

выражения для отклика и 
ошибки системы при п о ·  

t 
мощи асимптотической ха-
рактеристики разомкнутого 
контура,  изображенной на 
рис. 7 .2 .  Х арактеристики 
разомкнутой системы полу
чаются , если прервать цепь  

1 1 1 1 1 
Ноклон "' -Е обратной связи (см . рис. 7 . 1 ) .  f-fltlilo;ietrlltla/ При этом условии всю<ий 

о ио 
1 \ ' 1 \ ' 1 \ ' _ _ _ _ _ ___ .... _ _  ,_,l _ _ _ _  :.., _ _ _ _ _  , ш, ша fllo 

Lg ш ---
Рис. 7 .2 .  Асимптотическая хара ктеристи ка 
разомкнутого контур а  следящей системы 

первого основного типа .  

1ЗХод 6 1 на  выходе дает pJJ1 •  
Точная логарифмическая ха
рактеристика системы есть 
плавная кривая , прибли
женно изображаемая двумя 
отрезками прямых, которые 
мы будем называть асим
птотическими отрезками ; 
такая приближенная харак-
теристика называется асим

птотической характеристикой . Максимальное отклонение асимпто
тической характеристики от точной составляет -3 дб в точке пе
ресечения  обои х отрезков ;  наклон первого из них  равен -1 
(т .  е. -20 дбfдекада) , второй -2 (т. е. -40 дбfдекада) . Частота w1 , 
при которой происходит излом асимптотической характеристики , 
называется сопрягающеа. Пересечение отрезка с наклоном - 1 (низ
кая частота) и линии , соответствующей усилению, равному единице 
(О дб) , определяет частоту w0 - параметр системы , который связан 
с ошибкой , вызываемой производной от входа . Продолжение от 
резка с наклоном -2 до линии О дб определяет частоту w2, являJС-

1) R о u t h Е .  J . ,  Adva nced Part o f  the Dynamics of а System of Rigi d 
Bo dies, vol .  I I ,  6th E d . ,  Ma cM i l l a n  and Co mp a ny ,  London, 1 930, 
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щуюся средним геометрическим между ю0 и ю1 (ю2 u �). Ча
стота ю2 является вторым важным параметром ,  которыи часто приме
няется в качестве меры эффективной полосы сИстемы, т. е. полосы, от 
которой зависит уменьшение ошибки следящей системы . Всю систему 
можно себе представить , как состоящую из интегрирующего звена 
(отрезок с наклоном -1 ,  проходящий через точку ю0) , включенного 
последовательно с фильтром нижних частот и притом так , что со
прягающая частота есть ю 1 .  Передаточная функция такой системы 
может быть записана следующим образом: 

(7. 1 1 ) 

где s = а + j(J) . Заметим, что ю0 пропорциональна усилению разом
кнутой системы . В самом деле ,  сразу видно, что увеличение усиле
ния сказывается лишь в том , что линия О дб на рис. 7 .2 смещается 
вниз . Величина ю1 не зависит от усиления , потому что она полу
чается из постоянных, опреде.ляющи х физические свойства элементов 
системы. Следовательно, мы можем переписать (7 . 1 1 ) ,  введя туда 
коэффипиент усиления ; тогда мы получим: 

(7. 1 2) 
где в обозначения х, принятых на рис. 7 . 1 , а, будет: 

К = :; . G (s) = (:1)(s �\,J 
Удобство разложения  р. на два множителя ,  из которых  один не 
зависит от комплексной частоты , а в другом сгруппированы все 
остальные члены, состоит в упрощении поочередной проверки уси
ления каждого звена в сложной системе. 

Передаточную функцию замкнутого контура при � = -1 теперь 
найдем подстановкой (7 . 1 2) в (7 .4) .  Это дает: 

(7. 1 3) 

или 
(7. 1 4) 

Разлагая квадр атный трехчлен в скобках на множители ,  мы получим: 

�1 ( 1 - Vт=47<) � ( 1 + Vг=4К) 

s +  "':f ( 1 - Vl 4К) s + �� ( 1 + Jf1 +4К) . (7. 1 5) 
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Пользуясь уравнением (7 . 1 4), можно сразу дать следующее гр у· 
бое описание амплитудной и фазовой логарифмических характе
р истик.  

1 .  Наклон асимптотического отрезка в области низких частот 
определяется членом с низшей (по абсолютной величине) степенью. 
Н аличие постоянного члена показывает, что наклон равен нулю. 

2 .  Н аклон асимптотического отрезка в области высоких частот 
определяется членом высшей (по абсолютной величине) степени .  
Этот член содержит s-2 , что указывает на наклон - 2. 3. Асимптотические отрезки (или их  продолжения) пересекают 
линию О дб на частотах, определяемых каждым из соответствующих 
членов, рассматриваемым отдельно; при этом частоты находятся из 

равенства :� = 1 .  В формуле (7 . 1 4) постоянный член есть единица .  
l 

так что низкочастотная часть асимптотической характеристики про-
ходит через 1 ,  т. е. совпадает с линией О дб. Член второго порядка (1)2 
nосле подстановки s = jw дает 1 = К -t. так что прямая с накло-w 
ном - 2 пересекает линию О дб при w = w1 VK. 

4 . Фаза равна 90° , умноженным на наклон амплитудной харак
теристики ,  причем отрицательный наклон соответствует отставанию 
по фазе. Для формулы (7 . 1 1 ) фаза равна нулю при нулевой частоте 
и достигает - 1 80° на высоких частотах ;  ее среднее значение 
есть - 90° на средней геометрической частоте. 

А м п л и т у д н а я и ф а з о в а я х а р а к т е р и с т и к и .  
Амплитудную и фазовую характеристики можно получить из выра-

жения , составленного для :� , если nоложить: 
l 

flo + ·ь (7. 1 6) г. = а 1 '  ' 
откуда 

/ :; / = у а2 + ь2, (7. 1 7) 

L1 t ь = arc g -а ' (7. 1 8) 

где 1 ..2.!!.. 1 означает модуль ,  а J6� -фазу этого комплексного числа 1) .  � \  6 ,  
Применяя децибел в качестве единицы усиления, мы можем 

наnисать: 

1 �0 1 = 20 lg l -�- l - (7. 1 9) б; дб бi 
1) Обозначени ю  jz соответствует в нашей литературе arg z (аргумент 

комплексного числа). (П ри.и. перев.) 



7 .3] ПЕРВЫЙ ОСНОВНОЙ ТИП СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 269 

Для установившегася решения полагаем s = jш, и передаточная 
функция (7 . 1 4) переходит в частотную характеристику 

(7.20) 

Заменяя ш на безразмерную частоту F = � ,  получим: (1)1 
1 :; = [( t - -�Y+j ; _г� . (7. 2 1 )  

Модуль этого числа ,  выраженный в децибелах, будет: 

j ·:: lдб = - 1 о lg [ р4 �2- + F2 ( �i - � ) + 1 J ,. (7 .22) 

а фаза будет: 

1 �: = - arctg [к F F2 ] .  (7.23) 

Н а  рис.  7 .3  показаны амплитудная и фазовая характеристики 
замкнутого контура при трех значениях коэффициента усиления. 
Форму амплитудной характеристики можно легко себе представить, 
если воспользоваться тем, что она всегда касается той части асимпто
тической характеристики незамкнутого контура ,  которая имеет 
наклон - 1 (т. е. - 20 дб на декаду) . Отсюда следует, что есл и ,  
например , коэффициент усиления равен 1 0 ,  то п р и  резонансе, имею-
щем место на частоте ш = ш1Vl0 ,  выход будет в V10  � 3 , 1  раза 
больше входа. 

· Вообще желательна характеристика,  обладающая минимальным 
резонансным пиком вместе с подходящей эффективной полосой . При 
проектировании часто стараются достигнуть К = 1 .  Приравнивая 
нулю коэффициент при F2 в (7 .22) , получаем , что условие отсутствия 

1 резонансного пика есть К � 2 . 
З а п а с ы у с т о й ч и в о с т и п о м о д у л ю и ф а з е. 

Запасы устойчивости по модулю и фазе определяются из характе
ристик разомкнутого контура.  Запас устойчивости по модулю, 
выраженный в децибелах,  есть число децибел , отсчитанное от уси· 
ления ,  равного единице, при частоте, соответствующей фазе в 1 80° . 
Для системы, к которой относится рис. 7 . 3 ,  запас устойчивости 
бесконечно велик ,  так как характеристика с наклоном - 2 дости
гает фазы 1 80° при бесконечно большой частоте. Чтобы по,лучить 
запас по фазе, нужно вычесть из 1 80° величину фазы , соответствую
щую усилению, равному единице. Для системы, к которой относится 
рис. 7 .3 ,  запас устойчивости по фазе равен приблизительно 66° 
при К = � , 52° при К = 1 и 39° при К = 2 .  
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П е р е х о д н ы 'И п р о ц е с с  п р и  е д и н и ч н о м  с к а ч к е  

н а в х о д е. Как уже было сказано во введении к настоящей гл аве, 
частотный меТtщ очень удобен при проектировании следящих систем . 

о 

-!80 о 

K- f �� г- f/;=f?!llГ 
\ '\ 

-
f(= t 

1- (!;=0,5} , " 
/{=2 

1-- (t:, = !J,J5} "',. 
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г- ---...::::::: � 
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Рис.  7 . 3. Первый основной тип сJiе дящей системы. Частот
ные характеристи ки за мкнутого контура д.дя трех значе

ни й коэффициента усиJiени я. 

Тем не менее, необходимо производить nроверку путем исследования 

переходных процессов . Для этого мы прежде всего найдем изобра
жение в смысле Лапласа B i (s) входа б i (t) , заданного в виде функции 
времени (7 .24) 
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Изображение выхода системы получим в виде 

во (S) = -;: (s) вi (s). (7.25) 
Оригинал выхода, т. е. выход как функцию времени получим 

при помощи обратного n реобразования Лапласа 

�-1 [00 (s) ] = 00 (t). (7.26) 
В качестве входного возмущения мы выберем единичный скачок, 
считая от начального нулевого положения : 

Bi (t) = и (t). (7.27) 

Используя приемы, изложенные в главе 6 (формула (6 .5)) , мы полу• 
чим 

1 
61 (s) = � ( 61 (t)] = � [и (t)] = 8-- . (7.28) 

д о Оо ля первого основного тип а  следящеи системы 5;- дано уравне-

нием (7. 1 4) .  Поэтому , если на в ход подан единичный скачок, 
то nри нулевых н ачальных услсвиях мы будем иметь: 

Koos 
Во (s) = s (s2 + soo/+ Koof) • (7 .29) 

Чтобы упростить отыскание ори ги н ала при  помощи обыкновенных 
таблиц, мы применим к (7 .29) метод разложения на простейшие 
дроби.  Получим: 

(7.30) 
где s + rx1 и s + rx2 означ ают множители ,  на которые разл агается 
квадратный трехчлен в знаменателе формулы (7 .29) . Из таблицы 
изображений в смысле Лапласа и их оригиналов мы найдем: 

причем 
(0 . /--«1 = -{ ( 1 + v 1 - 4К), 

ro _ ; --rxl! = <j ( l - v 1 - 4К). 

(7.3 1 )  

(7.32) 
(7.33) 

Критичесgое (апериодическое) зату хание соответствует К =  t,  
т .  е .  ш0 = � w1 • Обычно пр именяется безр азмер ный коэффициент 
затухания С, который оп редел яется как отношение существующеtо 
в с истеме коэффициента затухани я к к р ити ческому , т. е. к такому , 
когда система становится апериоди ческой , 
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Дифференциальное уравнение для отклика системы чаще всего 

nишут в форме 
d260 (t) + 2r dбо (t) + 2 ll  (t) _ 2 0 .  (t) dt= -.ro!l dt ron\lo - ron\lt (7 .34) 

или в другой форме - относительно ошибки е ,  . nолучаемой заме
ной 60 на е nри  nомощи формулы е = 6 i - 611 • Параметр ron есть 
собственная частота системы, nричем ron =� = ro1VK. Безраз
мерный коэффициент затухания определяется формулой : = 2w1 = W g  

= 2�к · В случае передемпфированной системы К <+ и из (7 .3 1 ) 
мы получаем : 

У1 - 4К - �� Y l - 4K · w 1 t  
б o { t) = l -2 ( 1 � 410 е 2 {о + � 1 - 4К) е 2 -

- J!' I - 4K • wlt} 
- ( 1 - � 1 - 4/() е  2 • (7 .35) 

Выход системы, определяемый формулой (7 . 35) , состоит из по
стоянного и двух экспоненциальных членов. В случае, если К > 

1 > 4 (т. е. С< 1 ) ,  появляются комплексные величины, и решение необ-

ходимо записать в форме, отличающейся от (7 . 35) . Решение будет 
состоять из постоянного члена и члена с з атухающими колебаниями : 

, r- w1 t 
60 (t) = 1 - / r K  e- 2 sin ( �4K - l · 0021

t + arctg �4K- 1 ). (7 .3б) 4K - I  
Н а  рис .  7 .4  представлены графики переходнога процесса для тех же 
трех значений усиления,  которые были использованы при построе
нии частотных характеристик .  Величину К = 1 часто принимают 
как комnромисс между требованиями малого времени переходиого 
п роцесса 1) и малого заброса и запаздывания .  Заброса не суще-1 ( . 
ствует вовсе при  К � 4  в то время как резонансного пика не суще-

ствует при К � � ) . В установившемен режиме ошибка следящей 

системы р авна нулю. Для сравнения напомним, что простой одно
секционный R С-фильтр нижних частот при входе в виде единичного 
скачка дает на выходе простую экспоненту , обращенную выпук
лостью кверху.  В этом случае касательная в начальной точке пере
секает п рямую конечного состояния в момент, когда выход системы 

1) Врем я переходио го процесса здесь следует пони мать в физичес к о м  смы
сле в отличие от математического. См . Т h а 1 е r G.  J. and В r о w n R. G. , Servomechanism Anal ysis,  I st E d. ,  McGra\v- H i l l  Book Со . ,  I nc. , Ne\v York, 1 953, р. 90. [См. та кже <<Тер мшю.'ю гн я  управлен и я ,  регул ирова н и я и а втома
ти ки авиадви гателей», Изв. A li  СССР, 1 9q4, термцн 37. (Цри,ч. перев. ) ]  
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1 равен 1 - - , или 63,2% конечного значения ;  этот момент опреде-е 
.'I яет постоянную времени фильтра. В случае системы второго 
порядка,  р ассматриваемой здесь, для описания переходнаго про
цесса Jiучше пользоваться величинами , изображенными на рис. 7 .5 .  
Найдем точку перегиба· кривой ; пусть ей соответствует момент t1 • 
Проведем касательную в точке перегиба . Пересечение касательной 
с осью абсцисс определяет параметр " D ·  который мы назовем запазды· 

!,J 
!,Z 
!,! 

-- /( � /(- ) ;"( !. - ��,/(�! 1<; =1/.:JJJ i-"'" J�=!I.JJ . : Г!Z i ! 1 � 
....... 

"" 1./J 
(!,.9 
(!,§ -��r%-� 

� 

8u ;,; 
11/ 

1//J 
(l,J 
(!,4 
ll,J 
ll.Z 
[/,! 
--1 

/ 1  
/ /J 1] 

! 1 1 

1 
1 

1 
' 1 1 
1 1 1 

1 1 1 ' J 

----

7 8 

-ll,J 
ll.Z 

-!1,1 
/J 
fl.l 
fl.Z 
!l,J е 
fl.9 
fl.J" 
ll,o 
fl.l 
ll.t! 
17,9 
!IJ 

Рис.  7 . 4 .  Переходный процесс с.1едящей си стемы пер вого основного 
типа д.1 я входа в виде еди н ичного скач ка п р и  трех значен иях  коэф

фициента усилени я  wn = ш1 у к .  

ваннем системы . Пер есечение той же касательной с ли нией конеч
ного значения выхода определяет параметр " R •  который мы назовем 
временем срабатывания .  За время срабатывания выход системы до
стигает ffi% его окончательного значения .  Чтобы сравнивать пере
ходвые процессы между собой , их можно характеризовать тремя 
параметрами : " D ·  "R и ffi%. Такой способ сравнения более приемлем , 
че� простое распространение понятия постоянной времени на более 
сложные системы . 

В ы р а ж е н и е  д л я о ш и б к и  в у с т а н о в и в ш е м е н  
р е ж и м е .  Требовани я  к эффективной полосе системы,  состоящие 
в том, чтобы максимаJiьная ошибка системы не превосхоАила заранее 
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заданной, :могут быть связаны с произвольным входом n р и  п омощи 
п риближенного выражения ошибки в установившемtя режиме, 
выведенного выше (nри � = - 1) из уравнения (7 .3) , которое мы 
здесь и nовторяем : 

Е } 
ii � т · (7.3) 

Исnользуя выражение [!-, nолученное для следящих систем первого 
типа в виде (7 . 1 2) , из (7 .3) пол учим : 

s 1 
(7.37) 

-е/ = к � . � · s s + ro1 
s llt + s16 ·  e (s) = v- v : . (7 .38) л. rо 1 л.roi 

Есл и  применять к уравнению (7 .38) операторное соотношение .N'2 9 

1 . 
1 1 1  4l ,- - - - - --------- --------/-- 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 

/ t. 

1 
�-----�-

t� .. IP --�т--"':'t ______ __. 

Рис. 7 .5 .  Вели ч и н ы ,  удобные дл я оnисани я переоходного npou.ecca сист�мы Btoporo пор ядка. 
из таблицы 6 .2  (гл .  б) и п оложить все начальные значения равными 
нулю, мы получим: 

(7.39) 
При  помощи ур авнения (7 . 39) мы можем nостроить график функ� 

ции времени et(t) .  Исходным при этом построении может служить 
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график входа б 1(t) , так как во многи х случаях достаточно даже гра
фического дифференцирования для того, чтобы получить б1 и 1i1 • 
Если задать некоторый определенный график входа , то можно ерав
нить между собой различные следящие системы и сделать среди 
ни х выбор путем сравнения графиков ошибок . 

· Если для вывода выражения ошибки применить более точный 
метод и воспользоваться более точным равенством (7 . 1 0) ,  то вместо 
(7 . 39) мы получим: 

6 6 1 iJ' 1 e (t)=� +i!f ( l -y)-Ю�f (2 --к)+  
+ ��i4 ( 3 - �- - к) - . . . (7.40) 

Для большого усиления (K>l )  выражение (7 .40) хорошо апрок
симируется формулой (7 .39) . При коэффициенте усиления ,  меньшем 
единицы (K<l ) ,  мы в действительности имеем не усиление, а ослаб· 
ление, и формулу (7 .40) применять нельзя , потому что ряд в правой 
части не сходится .  

Изложенное подчеркивает трудности , которые возникают в том 
случае, если полоса частот передаваемой информации п ревосходит 
эффективную полосу следящей системы. В действительности это 
всегда имеет место, так что высокочастотные составляющие сравни
тельно малой амплитуды не проходят . Это обстоятельство увеличи
вает ошибку следящей системы, которая при правильном п роекти
ровании должна оставаться малой . Польза  приведеиных здесь рядов 
для ошибки состоит главным образом в возможности проверки 
качества следящей системы на начальных стадиях  проектирования .  
Если выбрана неудачная эффективная полоса системы, это немед
ленно станет ясным. Если ошибки , вычисленные изложенным мето
дом, оказываются большими , не следует считать , что получена точ
ная величина ошибки ;  следует просто сделать вывод, что ошибка 
велика и что поэтому следящую систему нужно п роектировать 
заново. 

дJtя рассматриваемого в этом параграфе частного СJ!уч:ая сле
дящей системы и трех приведеиных выше значений коэффмциента 
усиления ,  воспользовавшись равенством (7 .39) ,  мы получим : 

1 
для К=2 

для K = l 

для К = 2  

e = 20 t  + 2�1 , (!)1 00 1  
_ _!t+ fjl е - � '  OO J  001 

6, fj .  
· = �.г + 2 · • .  (!)1 (!)1  

(7.41) 

(7.42) 

(7.43) 
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Чтооы nрименять эти выражения ,  нужно иметь n роизводные от 
входа по времени . 

Б о к о в о й к у р с в о з д у ш н о й ц е л и .  Чтобы пояс
нить влияние усиления на ошибку следящей системы, рассмотрим 
следующую тактическую обстановку . Управляемый снаряд, наводи
мый по лучу,  исnользуется п ротив скоростного самолета , п роходя
щего мимо станции наведения .  Предположим, что самолет летит по 
nрямой на постоянной высоте, с nостоянной скоростью. Из этой 
nростой обстановки можно извлечь требования к следящим систе
мам р адиолокатора ,  а также к канал ам тангажа и рысканья снаряда. 

Рис. 7 . 6. Соnровождение nри бо ковом курсе .  

Поскольку геометрия соnровождения цели радиолокатором менее 
сложна, чем кинематика полета самого снаряда по лучу, мы здесь 
займемся задачей о соnровождении цели радиолокатором. Задача 
поставлена графически на рис. 7 .6, где исnользованы следующие 
обозначения : 

У - горизонтальная скорость цели в узлах,  
Н - высота цели в футах, 
R - дальность цели в ярдах, 
R h - горизонтальная дальность цели ,  
Ro - наклонная дальность цели на траверзе («на n араметре») , 
R ho - горизонтальная дальность цели на траверзе, rp _, угол места цели в градусах, 
rp0 - угол места цели на траверзе, 
О - nеленг цели в градусах (О = О на траверзе) , 
t - время в секундах (t = О на траверзе) , 
О - точка, из которой ведется наблюдение за целью. 
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Рассмотрим сопровождение цели по азимуту. Следящая систе.ма 

должна отрабатывать угол в , определяемый (в радианах) из равенства 
Vt Vt tg в = K � п- =К1 R , (7.44) f\ ho о cos 'f'o 

гл.е К1 зависит от выбора единиц измерения. Значение К1 есть 
6080, 2 К1 = звоо . 3 О 5630 ярд час ' 

.морс
к 

. .мил
я се

к 
(7.45) 

Кроме того, дл я перехода от р адианов к градусам нужно испол ьзо· 
вать второй коэффициент: 

1(. = 1 80 � 57 296 град g � • рад '  
(7.46) 

При помощи повторного дифференцирования (7 . 44) мы получаем : 

(7.47) 

(7.48) 

(7.49) 

Максимальные значения 6 ,  fi и 6' получим, прирав нивая нулю 
следующую производную и определяя оттуда б . Это бу дут: 

1 б 1 - К1 V 
- 32 26 V 

m ax ' - Ro COS <po - ' Ro cOS 'f'o ' 1 .. . 3 vз l к� v j.- I I  80 1 v 1. вmах 1 = -8- Ro cos 'f'o - ' Ro cos 'f'o ' 

1 6 1 - [ Kt V J' ' max - 2 . Ro COS 'f'o = 20.44 r Ro :Os 'f'o г ' 

(7.50) 

(7.5 1 ) 

(7 52) 
причем второй столбец относится к случаю, когда углы выражены 
в радианах, а третий - в градусах. 

Поскольку обычно следящие системы не имеют настолько ни з· 
кого усиления,  чтобы возникла значител ьная ошибка в у гле б , 
вместо того, чтобЬ1 рисовать графики зависимости в, 6 ,  ё и 'ё от вре
мени ,  мы построим графики зависимости производных от угла б . 
Их отношения (в  %) к своим максимальным значениям приведены 
на рис .  7 .7 . Кроме того, с целью упростить построение графи ков по 
времени построена, на основании формулы (7 .44) , кривая t , для ко
торой справа приведена отде.пьная шкала .  Н а рис. 7 .  8 представлены 
максима.пьные значения производных как функции п араметра v . 
R . Величины, изображенные на рис. 7 . 8 ,  позволяют найти о cos 'f'o 

ч.пены ряда ,  определяющего ошибку системы , и тем самым установить 
стеnен ь участи я каждой производной в образовании ошибки ; дл я 
этого нужно снача.п а  определить п араметр . Рассмотрим пример ,  
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может быть , несколько нереальный , когда кинематические характеристики движения цели используются прямо в качестве входа 

Tf.Jf!./!.llfl:J /!l!l !О 
� · ·ё XI/J/J% / \ / .!/J " \J/ (llD" .! 
Вт 1 -'J 1 \ 90 8mo-rl !1 

1 \ 7/J \j 7 
1 \ 5О 1 \ fj' 

1 1 50 \ .r 
1 1 1\ 9"0 \ 8ре.м� _!!_ ::::.. llj 

J_}" (!flO% \Jo \ t 3 � 
� v !!l �-......... 8mu.r / <>; 

",....... 2 � 1/ v у !� 1 l)< \  "" 1 с u 
�� / \ f-f!- " �r--. � 1--,9/l 80 7/J GO_jO '11!-J �/J-1. -!0 /!} 20 J, 9"0 SO li!l 70/ !JO 
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Рис. 7 . 7 . Х а р а ктер и сти ки соп ровожден и я по азимуту при бо ковом 
курсе. 

следяuцей систеМЬI. Для этого возьмем следуюuцие исходные дан ные: 

v = 500 узлов, 
Ro = 1 000 ярдов, 
Н = 1 500 футов. 

Это значит, что максимальные значения нужно снять дл я п ара
метра  v 500 

Ro cos Ч'о - 1 000 · 0,866 = О,бП. 
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• град · • град Из рис. 7 ,8 мы получаем 'Вmах = 18 ,6 -- , в max = 4 --1 • Мы при-

сек сек • мем. что в выражении для: ошибки · (7 .42) ш1 = 10 ; тогда ошибку 

(7 .53) 
можно вычислить сначал а  как функцию &, а затем п реобразовать 
в функцию времени .  Но п роизведение 1 8 , 6 . О, 1 = 1 ,8 велико п о  
.f/JD 

ё�IIZ 1 
1 

/ 
1 1 

J/JD 

1 /  f-.§mo.z-
/ / 2/JD 

111/J 1 v t 1716.z' 
- - - -1� v 

ld /! /! 
Y"l 
! 2 3  'l .f G 

_v_ R0 cos � 
Рис. 7.8.  Ма ксимальные значен и я  нроизводных. Единицы по оси ордин ат: 

град 1 сек, град 1 сек• , град/ сек3 

-tJ,'I -D,J -IJ,Z -О,! +1},1 
Тро1Jер3 

+D,Z +D,J +О, 1/ 
Сеkунiы 

Рис. 7.9. Ошибка сопровождени я  по азимуту. 

сравнению с 4 · 0 ,0 1  = 0 ,04 . Поэтому ошибка системы должна иметь 
пик ,  почти точно совпадающий с пиком угловой скорости 6 .  Ошибка 
в виде функции времени приведсна на рис. 7 .9 . Чтобы показать 
на примере процесс расчета, вычислим ошибку для в = + 30°. 
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Снимаем е :  1 Вшах 1 = 75% и получаем О =  0 ,75 · 18 ,6 = 1 3 ,94. Сни
маем ·о :" 1 6 шах 1 = - 1 00% и вычисляем е· = - 1  · 4 = -4 . Теперь  
находим ошибку при е =  30° : s = 0 , 1 · 1 3 ,94-0,0 1 . 4 = 1 ,353° . 

По кривой времени е = 30° соответствует 

0,58 · :;,�:sJ = 0,58 · ( 1000 · 0,866 : 32,26 · 500) = 0,03 1  сек 

после траверза.  Для нашего примера потребуется локатор с ши р и
ной луча порядка 3-4° . Максимальное отставание при сопрово
ждении будет на  траверзе иметь порядок 1 ,8° . Это показывает, что 
требуется коррекция основных передаточных характеристик системы. 

7.4.  Коррекция следящей системы первого 
основного типа 

В большинстве случаев логарифмическая амплитудная характе
р истика разомкнутой следящей системы первого тип а  не начинается 
сразу с наклоном - 1 ,  поскольку это требовало бы бесконечного 
усиления при нулевой частоте. Усиление на постоянном токе вообще 
очень велико, так что предположение о бесконечности усиления 
не дает значительной ошибки .  Сопрягающая частота (т . е .  частота , 
при  которой наклон - 1 изменяется на  - 2) зависит от параметров 
системы,  и ее трудно изменять . Если требуется улучшение динами
ческих харю�теристик системы, следует предпочесть увеличение уси
ления ,  поскольку из результатов § 7 .3  видно, что наивыгоднейшее 
усиление получается в том случае, если линия О дб проходит через 
угловую точку асимптотической характеристики (т. е. точку,  в кото
рой наклон - 1 изменяется на - 2) . Но увеличение усиления 
в свою очередь требует ,  чтобы наклон - 2 при  дальнейшем увелЦ.
чении ш снова изменился на - 1 .  Чтобы исследовать эту возможность, 
мы рассмотрим в качестве «корректированной следящей системы 
первого типа» такую, у которой асимптотическая характеристика 
разомкнутого контура имеет чередование наклонов - 1 , -2 , -1 . 
Н а  рис. 7 . 1 0  показана асимптотическая характеристика корректиро
ванной системы первого типа с «обратной угловой точкой» на ча
стоте ш3 • Точная логарифмическая амплитудная характеристика ра
зомкнутого контура есть плавная кривая , пересекающая асимпто
тический отрезок - 2 при частоте , являющейся средней геометри-
ческой ш1 и ш3 , т .  е .  равный �. Мю<симальное отклонение асимп
тотической характеристики от точной получается при сопрягающих 
частотах ;  оно несколько меньше 3 дб и зависит от близости ш1 и ш3• 
Передаточная функция разомкнутого контура есть 

:�= ( �-) ( s fooi) (
s 
�оо3) · (7 .54) 
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Поскольку ш5 (см. рис. 7 . 10) есть геометрическое среднее любой 
из двух пар частот, т . е .  ш0Ц>1 = w� = w3w 4 ,  мы можем выразить 

t 
Jlоворшр.м .М!li!IJI!R (i!tf} � 1 ' 1 1 1 1 1 

• 1 1 1 1 1 1 \ -------L----Li_ 
U!t '��.v U!s 

Lg U! ---
Pнc.  7 . 1 0 .  Асимптоти ческа я  хара ктер и сти ка разом
кнутого контура корректированной следящей систе· мы первого основного ти па.  

эффективную полосу системы w4 через другие параметры: 

Введем обозначения N = _ w a  , К = _wo ; тогда можно написать: (01 (01 
J. =K (-�-) (� ) ( s + N"'J)' 
1 S S + ЫJ/ \ Nwl ' 

т. е. IJ. снова выражено в форме 
!J. = KO (s). 

Для системы с отрицательной обратной связью (� = - 1 )  

K .."'_!_ � . s + Nы1 
-�_о_ (s) = s s + '" 1 Nы1 = 

где 

6; l +К "'1 Ы1 S + Nы1 S ' S  + "' 1
' Nw1 S + Nы 1 а1 а . 

- Nwl . S + а1 • S + а2 ' 

(7.55) 

(7.56) 

(7.57) 

(7.58) 

(7.59) 

(7.60) 
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А м n л и т у д н а я и ф а а о в а я: х а р а к т е р и с т и к и .  

На рис . 7 . 1 1  nрив.едены характеристики замкнутого контура кор
ректированной системы первого типа  для значения 

N = 003 = 1 0 (7.6 1 ) (1) 1  
и четырех значений коэффициента усиления К. Следует обратить 
внимание, что фактор затухания С одинаков для К =  1 и К =  1 00 .  
Т а м  ж е  показан запас устойчивости п о  фазе. И з  рис. 7 . 1 1  видно, · 

............. 1 Г"--<ffllklloн-1 
К•1 "' 

{�-о,.щ � � ..... 

l(==tO � ..... ..... ..... L..-- � r--1. (�=0,315} 1/оkлон -2 � � 
..... ..... 

1 ..... �-- ..... 
•f(=u,.щ ff-too 

(/;· 0,7'12} Н= ZUD 

· -
............... ............. fl. 

• '�'-...... 
!О' 
и• 0,1 0,2 0,'1 О,В 1 

� � ..... 
..... ..... 

..... � ..... ..... · - =-� --- - _ ..:.  .... 

1/оkл--:н� 
-_;/ � / 

_, /  "" 
- -

2 lf 8 10  20 ы --r poil/C8k 1 1/D BD IUD 200 
Рис.  7 . 1 1 . Частотн ые хара ктеристи ки кор ректи рованной следящей си стемы 

пер во го осн о вного ти nа.  

что почти на  целой декаде, соответствующей наклону - 2, мини
мальный запас устойчивости составл яет 35° , причем это соответ
ствует резонансному пику nриблизительно в 3 дб. Коэффициент 
усиления ,  лежащий между К =  1 00 и К =  200 , дает результаты , 
близкие к идеальным. Таким образом , корректированная система по 
сравнению с основной доnускает увеличение коэффициента усиления 
в 1 00 раз .  Однако в реальных системах второй наклон получается 
большим, чем - 1 . Эффективная полоса системы измеряется часто
той , при которой разомкнутый контур имеет усиление, р авное единице; для К =  100 это будет приблизительно 

w.= 10w1• (7.62) 
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П е р е х о д н ы й п р о ц е с с  п р и  е д и н и ч н о м с к а ч к е. Чтобы установить, насколько удовлетворителен выбор 

усиления ,  сделанный при помощи частотных характеристик ,  иссле
дуем переходвый процесс при  единичном скачке на входе. Восполь
зовавшись р авенствами (7 .25) , (7 .28) и (7 .58) , мы получим: 

(7.63) 

где а1 и а2 - величины, определенные формулами (7 . 59) и (7 .60) . 
Разложив на простейшие дроби , получим:  

Во  (s) = _!__ _ а1 - Nro1 _а_2 _ __ 1_ + а2 - Nro1 а1 _1_ . (7.64) S Nro1 <Zt - a2 s + a1 Nro1 a1 - a; s + a2 
Из выражений (7 .59) и (7 . 60) закЛючаем,  что критическое затухание 
получается в том случае, когда подкоренное выражение обращается 
в нуль. Соответствующий коэффициент затухания С для системы 
с чередованием наклонов - 1 ,-2 ,-1 будет: 

С = N + K
. 2N VK (7.65) 

Уравнение (7 .64) имеет форму, к которой можно сразу применить 
таблицы оригиналов и изображений в смысле Лапласа. Для случая 
затухания выше критического, т. е. при N + К  > 2NVR , мы 
найдем: 

в (t) = 1 + N - K - V<N+К)2 -4KN2 . е- 'ч t _ о 2 Y(N+l()2 -4KN2 
- N - к +  V<N+К)2 -4KN2 . е- a2t (7 .66) 2 V(N+K)2 -4KN2 • 

Для системы, обладающей затуханием ниже критического, т. е. при 
N + K <2NVK, получим : 

в (i) - 1 + -. /4KN2 - (N + К)2 + (N- К)2 [- N + К . ro 1t ] Х 
0 - Jl 4KN2 - (N + K)2 ехр N 2 

Х sin { f 4К - ( N t ку "'t + arctg [- V 4l\_!!;;;�кtК)2 J } .  (7.67) 

Н а  рис.  7 . 1 2  показан переходвый процесс в зависимости от 
коэффициента усиления для частного случая N = 1 0 ,  причем вы
браны коэффициенты усиления К = 1 ,  1 0 ,  1 00 ,  200 в соответствии 
с рис.  7 . 1 1 . Отметим, что на рис .  7 . 1 2  с целью удобства сравнения 
по  оси абсцисс отложено безразмерное время ;  для этого использо-
вана собственная �астата системы ш11 = ш1VК. Мы видим,  что вы
бор усиления ,  обеспечивающего минимальный резонансный пик и 
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широкую эффективную nолосу системы, позволяет получить пере
ходный процесс , удовлетворительный с точки зрения обоих противо
речивых требований - малого �ремени переходнога процесса и 
минимального заброса. 

!, lf.  
!,J 
/,Z 
!,! 
1,0 
D,P 

Оо �� 
D,li 
D,S 
D,'l 
D,J 
D,Z 
D,l  

о о 

/ ""' 
v--.. '\ 

/r .... � � 
/// / ---� t--ljf 1 "!'-.. /. '/ 

11 1 1 11 1--r/iD.�s; 
11 1 i--1 /(=!0 . 

-п:'= o.Jt5J 
111-. ._ rtlf�10�; = 9.53. rtf-1--п/!i/1/z; '// 11 

1 z J 
Ыпt --

-:- ---, 

--- ",_....--
/ -

1 

5 7 6 
Рис. 7. 1 2 .  Переходвый nроцесс корректи рованной следящей системы 
nервого основного тиnа со входом в виде единичного скачка 

(N = 10,  Ш11 = Ш1 Jfl(). 

О ш и б к а с и с т е м ы. Применяя  приближенную форму
лу (7 .3) для ошибки е, а для передаточной функции !L - форму
лу (7 .55) , мы получим: 

откуда 

! 1 

е; � - к(�) (-"'-� ) ( s + N"'t) · 
\ s в + "'t N"' 1 

(7 .68) 

(7.69) 

(7 .70) 
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Сравнение формул (7 .70) и {7 .53) делает ясным улучшение, полу· 
ченное введением второго наклона - 1 в асимптотические характе
ристики системы. Результаты вычисления ошибки по (7 .70) дл я  
того же самого примера с боковым курсом,  что и раньше, пред· 

-O,'I -O,J -0,2 -О,! +0,1 
Тprz/Jepa 

+0,3 +O,J +O,if 
Cek!JNDIJI 

Рис. 7 . 1 3. Ош и бка сопро вождени я  по азимуту кор· ректираванной системы. 

ставлены на рис. 7 . 1 3 .  Максимальная ошибка следящей системы 
уменьшилась примерно в 100 раз (соответственно увеличению коэф� 
фициента усиления) . 

7.5. Второй основной тип следящей системыl) 

. Следящую систему , у которой асимптотическая характеристика 
разомкнутого контура начинается с наклона - 2 (два интегрирую: 
щих звена) , назовем системой второго основного типа. Такая асимп
тотическая характеристика изображена на рис. 7 . 1 4. причем на
чальный наклон - 2 сменяется на высоких частотах на
клоном - 1 .  

Разомкнутая система имеет следующую передаточную функцию: 

(7 .7 1 ) 
Поскольку Ф5 есть среднее геометрическое между ш3 и Ф4 , мы можем 
написать : 

где 
� = ( ::) (��у ( roa.:: s) = 1(0 (s), 

К_ ro •  О (s) = :'roa) ' ( ro3 + s) . 
- <Og ' \ s (t)g 

( 7.72) 

1) На р ис.  1 9.20 и в связа нном с ним тексте nри веден пример др угой си
стемы второго типа.  
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Таким образом, передаточная функци я выражена в форме,nринятой 
на рис. 7 . 1 ,  а. Исnользуя ур авнение (7 .4) ,  nри �=-1 nолучаем 

для замкнутого контура:  

t 
.!lогодшрм IИOil!fi!R 

{i}Oj 

fltltJ 

1 
1 ' 1 ' 1 ' 1 \ _ _  ...J... _ .L _  гп3 rns rn4 

tgrn--

6о 
в;- = 

Кrов (rоз + s) 
s• 

l + Кrов (rов + s) -
s• 

(7.73) 

- s + roв . _a_l _ . � . (7 .75) rов S + а1 S + as 

Здесь 

11.1 = -;8 (К + .. yl(2 - 4К), (7.76) 

11.g = ;· <к- vк'А - 41(). (7.77> 
Рис.  7. 1 4 .  Асимптотическа я хара кте
ристи ка СJiедящей системы второго 

основного тиnа.  

Отметим, что п роизведен ие tx1(J.11 
в числителе (7. 75) равно К wf -
числителю в формуле (7 .74) .  

А м п л и т у д l:l а я и ф а э о в а я х а р а к т е р 1f с т и к и .  
Усиление основной системы второго тип а  представлено на  рис . 7 . 1 5  
вместе с запасом устойчивости по фазе. Вычисления для построения 

этих характеристиk проведены п о  формулам: 

1 60 1 { K (F1 + I ) } 6i дб = l О lg F4 + F1K (К- 2) + КВ ' 
1 :; = - arctg { F• (К !:•1 ) + К } ' 

причем �� означ ает фазу замкнутого контура.  Oi 
Запас устойчивости по фазе = 1 806 + 1 �о / -

__ i 1 � 1 = 1 
= 1 80° - arctg (F.2F 1 ) ,  

(7.78) 

(7.79) 

(7 .80) 

причем здесь 1 �; означает уже фазу разомкнутого контура .  В фор

мулах (7 .78) и (7 .80) К =  w• , F = �. Для примера ,  представ-wа Wa 
ленного на рис.  7 . 1 5 , выбраны три значения К =  1 ,  2 ,  1 0 ,  причем 
вблизи К = 2 получается широкая эффективная полоса без суще
ственного резонансного пика, 
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П е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  п р и  е д и н и ч н о м с к а ч к е  
н а в х о д е .  Изображение в смысле Лапласа для выхода при еди
ничном скачке на входе имеет вид 

б ( ) Kwi S + "'� 
6 S = s (s2 + sKw3 + Kwi) -;;;;-

Разлагая на простейшие дроби, получаем: 

(7.8 1 ) 

60 (S) _ _!_ +' Kw3 (w8 - е� д . _1 _ _ Kros (w3 - cr2) • _1_ (7.82) - S cr1 (cr 1 - cr2) S + cr1 cr2 (cr1 - cr2) S + cr2 • 

где �1 и �2 даны формулами (7 .76) и (7 . 77) . Критическое затухание 

\ \--t 1/оkлон -Z (-l/0 о о; tleko!Ja} 
\ 

/(=cf v-(t;=o. �L _.::>. \!'-.. 
f(=Z ' Ьс L§ (l;=!J,lOJ.I 

� ' 
К=!О 

(/; = 1,59}".._ 

,_-
�....---""'" 

� 
1.----,__. 

z 

" 
"' --<.;1/оk/!он -1 -zo !Jo; !Je!ш!Ja) -.... � � 

-.......; 
� 

8 ш ZIJ 

� 

l/!J 
Ы/ЫJ -

Рис. 7. 1 5. Частотные характеристи ки следящей системы второго 
основного типа .  

будет иметь место в случае V К2- 4К = О ,  т. е. при К =  4. Без
размерный фактор затухания � есть 

� =�к = -� у;:- .  (7.83) 
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Н аходя оригинал изображения (7 .82) , в случае затухания выше кри
тического (К>4) получим: 

б (t-) =  1 - К + Vю - 4К е- al t +к- VK2 - 4К е - "2t о 2 УК2 - 4К 2 YI0 - 4K 
(7 .84) 

В случае затухания ниже критического (К<:4) получим: 

2 - - (А) t 4 Kwat { -v� 
б0 (f) = 1 + v4 - K

e 2 sin y4K - IO -f- - arctg К
К 

. (7.85) 

Переходный процесс системы с последовательностыо наклонов 
(-2 ,-1 )  при единичном скачке на входе покаэан на рис.  7 . 1 6 для 

1,3 
1, 2  
1,1 
1, 0  
0.9 
D,8 

Оо 0.7 0,!/ 
O,J 
O,tf 
O,J 
o.z 
0,1 

{) {) 

1 
� 1/ 

1 
/; 

11 fj 

/[_ "'  
f/&0.�01I 

'71 / 
"(! . rt-ш ' = !. J/1) 

�{= ! . !t=0.5) 
� ......... 

1 

1 г J tf lJ)" t -

--
1 

-fj 1 

Рис.  7 . 1 6. Переходн ый nроцесс следящей си стемы второго основ
ного тиnа со входом в виде единичного скач ка (wп = w3 VYR. 

трех значений коэффициента усиления К = 1 , 2 ,  1 0 . Малое время 
переходиого процесса без существенного заброса получается при 
коэффиценте усиления около К =  2.  Как и выше, для удобства 
сравнения на графике использовано безразмерное время wnt= wafVK. 
Наименьшее время переходиого процесса и наименьший забро с  
получается для передемпфированной системы К = 1 0 ,  однако ее 
не следует выбир ать бл агодаря сл ишком широкой п олосе шумов 
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(ro = Kw3) .  В случае системы, подобной р ассматриваемой , граница 
между наличием и отсутствием заброса лежит не на критическом· 

затухании 1) .  
В ы р а ж е н и е д л я о ш и б к и с и с т е м ы .  Ошибку еле• 

дящей системы второго тип а  можно найти , используя приближенное 
уравнение (7 . 3) и передаточную функцию разомкнутого контура 
(7 . 72) ; мы получим: 

откуда 

(7 .86) 

(7.8f) 

Следящая система второго типа  обычно применяется в блоках 
дальности радиолокаторов . Поэтому для пояснения формулы (7 .87) 
удобным тактическим примерам будет вход в виде дальности , задан
ной как функция времени .  

П о л е т ц е л и н а  б о к о в о м  к у р с е к а к  з а д а ч а  
д л я с о п  р о в  о ж д е н и я п о  д а л ь  н о с т и .  В § 7 . 3  была 
приведе:на тактическая задача борьбы при помощи снаряда, наводи
мого по  лучу , против скоростного бомбардировщика ,  проходящего 
с постоянной скоростью и на постоянной высоте. Там мы рассмат
ривали эту задачу с точки зрения подбора эффективной полосы при 
сопроtюждении цели радиолокатором по азимуту . Теперь мы рас
смотрим ту же задачу с точки зрения подбора эффективной nолосы 
и усиления системы автосопровождения по дальности . Из рис. 7 .6  
сразу получаем: 

1 
R = [R§ + <KtVt)11]2 • (7.88) 

где К 1 - постоянная , небходимая вследствие применения  раз
личных единиц (дальность в ярдах,  скорость в узлах, время 
в секундах) : 

К = 6080 , 2 = О 5630 ярд час 1 3 · 3600 ' .мо реп. .миля cen (7. 45) 

1) D е n Н а r t о g J .  Р. , Mechanical Vibra tions, Зrd Ed. , McGraw- Hill 
Book Со . ,  Inc .  1 947, р .  5 1  (колебан и я  с вязким затуханием) .  [ Е сть р усски й 
пер евод: Д е н Г а р  т о г Дж. П. , Теори я  колеба н и й ,  Гостехиздат, 1 942. 
(Прu.м. nepeв.) j  

10  А .  С.  Jlокк 
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Найдем производные от дальности по  времени .  Исполы�уя (7 .88) , 
получаем : • Кf V»t R = __ :..о._ _ __,.! , 

[R� + (К1 Vt)�] 2 ·R· . . = Зl(f V• Rg ( 4Кf VЧ2 - Rв) 7 • 
[R� + (К1 Vt)]2 

(7 .89) 

( 7.90) 

J.9 1 ) 

(7.92) 

Максимальное значение этих производных найдем, приравнивая 
нулю ближайшую высшую п роизводную. Уравнение (7 .90) показы-

J.() 

..---
=--- -

/()/} 
!j) \ -.-+-t 

1 j) \ v \ 1 ;7' 1 ..---И'то) 
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v v 

..--- ---

--1 - l 

-91 
k!Z / -§!} 1 
-//}(/ \/ 

/J;!ldt:jl,' 
(Л'=,fо. t=/l) 

-<'1 . . . т / , _!f_  
v -l,f"u..r l 
1 

- - 1 - · · -

Рис. 7 . 1 7 .  Производн ые дальности пр и· бо ковоы курсе. 

вает, что 1 Rmax 1 наступает при t = со ,  (7 .9 1 )-что 1 Rmax 1 насту-
- R 

пает при t =0 и (7 .92) - что 1 Rmax 1 наступает при t = 2r(: V . Для 

большего удобства следует вычислить отношение производных к абсо
лютной величине их максима.nьного значения .  Н а рис.  7 . 1 7  эти 

величины построены как функции от f:o . Вычис.nения проведены по 



7.5] 
формулам 

ВТОРОЙ ОСНОВНОЙ ТИП СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

1 • ( R )sJ2 -� . R � = r l - -§ • Rшах 
R (Ro)s 

-� .. -, = 7i ' Rшах 1 
R -,т (Ro )• r (Ro)1J2 -� .. -· -, =- w 7i t - 7i . Rшах 

29 1 

(7 .93) 

(7.94) 

(7 .95) 

Кроме того, на рис. 7 . 1 8  приведены максимальные значения 

производных в функции отношения ��-� , причем вычисления про

-
+--1----

/ 
/ 

v 
v 0.1  v / 

v � v 1--о 

-Ltт 
IRтu.zJ 
�у 

v 

/ 
/ / 
/Rтo.rly v !?о 

1 v ....... v 
v г--v Кj . . 1 f?mu:c 
�""" !?о 

1 

ведены по следующим фор
мулам: 
I Rшax i _ Kt V _ 0 563 � Ro - Ro - ' Ro '  

(7.96) 
Rшах __ -1- _ 1 . . 1 �-к vJs 

� - _ Ro -
= 0 ,3 1 7  ( Хо )s , (7.97) 

I'R,nax 1 = � 1 Kt VJ3 
Ro у55 . R� 

= O, l 5з (%J · (7.98) 

11 Р.! D,Z /l,J /1,'1  /1,� 17.5 11.7 /1,8 0..9 

При использовании произ
водных от дальности в ка
честве входа следящей си
стемы предполагается , что 
все результаты получаются 

!.D сначала как функции даль-
i[, ности, вследствие чего легко 

Рис. 7. 1 8. Ма кси мал ьн ые значен и я  произ- определяется относитель-
водных дал ьности . ная ошибка, и только в са-

мом конце результаты пред
ставляются в виде функций времени .  Для упрощения этого пре
образования на рис. 7 . 1 7  приведен график функции 

1 
_ ,  Ro \ \- (  R \ 1  12 t - (\Kt V ) _ Ro J - 1 ' (7.99) 

О ш и б к а п о д а л ь н о с т и , в ы з ы в а е м а я д в и
ж е н и е м ц е л и . Выбирая усиление системы второго типа  

10* . 
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К = 2 (С = 0 ,707) , что несколько выше оптимальной величины, 
приведем общее выражение для ошибки (7.87) к виду 

(7. 1 00) 

Если  допустимая ошибка ,  вызванная движением цели ,  задана,  на
пример , в -+-5 ярдов , мы можем подставить ! = 5 в р авенство 
(7 . 1 00) и отсюда определить потребное значение w3 • Таким образом,  

(7. 1 0 1 )  
Если воспользоваться данными и з  § 7 . 3 ,  т .  е .  взять V = 500 узлов,  

Ro = 1 000 ярдов, мы найдем из рис. 7 . 1 8  при � = ; величины 

1 .. ярд ... ярд Rmax J = 79 --3 , J .Rmax 1 = 1 9 --3 • Если предполагается , что ошиб· сек, сек, 

Рис. 7 . 19 .  Ошибка сопровождени я  по дальности. 
ка сопровождени я  происходит главным образом от второй производ
ной (ускорения) , следует взять величины, соответствующие моменту, 
когда цель находится на траверзе. Из рис .  7 . 1 7  на траверзе мы нахо-

дим .J?. = 1 00% и 1 .Jг. =0.  Поэтому уравнение (7 . 1 0 1 )  прини-1 Rmax 1 Rmax 1 
мает вид 

1 0w: - 79w3 = О, 

или w3 = 2 ,8 1  радfсек. Если ,  н апротив ,  мы хотим выбрать для р ас
чета момент, когда достигает максимума третья преизJЗодная, полу-

чится J?. = 72 % ,  и уравнение (7 . 1 0 1 )  примет вид 
I Rmax l  

1 0w� - 57w3 - 1 9 = 0, 
R или w3 = 2 ,54 радfсек. Ошибка ,  вычисленная к а к  функция от -Ro , может быть пересчитана на зависимость от времени при  помощи 
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кривой t на  рис. 7 . 1 7 .  Результат пересчета для случая, когда бом
бардировщик проходит со скоростью 500 узлов на расстоянии 
1000 ярдов сбоку от локатора и если выбрано w3 = 2 ,8 1 , по казан 
на рис. 7 . 1 9 .  Такая характеристика получена для системы с эффек
тивной полосой , р авной приблизительно 2w3 , т. е .  несколько больше 
5 радfсек. Собственная частота системы есть wn = w3VK . или почти 
точно 4 радfсек. 

7.6. Техн�ка подбора передаточной функции 

В качестве метода исследования и проектирования следящих 
систем наиболее часто применяется так называемый анализ переда
точных функций .  В предыдущих параграфах этой главы исходным 
nунктом наших р ассуждений было выражение для передаточной 
функции ;  способ получения этого выражения не рассматривался . 
Передаточная функция векоторого звена (части следящей системы) 
nли целой следящей системы есть математическое выражение, опре
деляющее в комплексной форме отношение выхода звена или системы ко входу.  Эту функцию можно получить или путем преоб
разования Лапласа, или непосредственно из теории схем. Правило 
замены комплексного перемениого s в преобразовании Лапласа на  
переменвое jw в главе 6 было обосновано с помощью теории функ
ций комплексного переменнога при использовании критерия устой
чивости Н айквиста. Поскольку старая теория передачи и усилите
лей с обратной связью, вероятно, более знакома большинству 
читателей , мы будем пользоваться здесь для вывода формул частот
ным методом и теорией схем . 

Подбор передаточных характеристик следящей системы как для 
стабилизации ,  так и для обеспечения свойств , заданных тре-. 
бованиями , часто осуществляется путем добавления к основному 
«f!.·Звену» или к звену обратной связи ,  «�·звену», векоторой электри
ческой цепи - фильтра или компенсатора .  Поскольку следящие 
системы связаны с полосой низких частот, фильтры и компенсаторы 
обычно, но не всегда , представляют собой цепи с сопротивлениями 
и емкоспrми . Поэтому ниже мы рассматриваем некоторую группу 
RС-цепей в качестве звеньев сдедящих систем. 

Г-о б р а з  н ы й ч е т ы р е х  п о л ю с  н и к .  Прежде чем при
ступить К· изучению конкретных примеров четырехполюсников,  мы 
изложим в общих чертах способы определения установившегася 
режима цепи .  Нужно заметить , что эффект, вызванный включением 
четырехполюсинка в электр!:fческую схему, зависит не только от 
характеристики самого четырехполюсника, но и от подключенных к нему импеданцев , т.  е.  от свойств входной и выходной схем. 
Для нас важнее всего явления ,  которые происходят в самом четыР�Х!JОЛЮСJ:Пfке. Это ЩJiачает, нто наши иссJJедования будут осно. 
вываться на предположении ,  что импеданц входной схемы, который 
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мы будем называть импеданцем генератора и обозначать через Zg, 
пренебрежимо мал и что импеданц выходной схемы, который мы 
будем называть импеданцем нагрузки и обозначать через ZL , можно 
считать бесконечно большим. В качестве основной схемы· мы рас

4. B:cotl 

смотрим несимметричный обращен
ный Г -образный четырехполюсник 
(рис .  7 .20) . 

Величины Z1 и Z2 могут содер-Еи жать в себе и емкости и сопротив-
8/J;.:соtl ления ;  поэтому мы запишем их 

в комплексной форме: 

Z1 = a1 +Jb1 , 
Z2 =a2 +jb2, 

(7. 1 02) 
(7. 1 03) 

Рис. 7.20.  Г-образный четырех
полюсник.  где а1 и а2 положительны или 

нули ,  а bl и ь2 - любые числа, 
включая и нуль , с тем ограничением, что в случае RC- или RL-че
тырехполюсников они должны быть одного и того же знака .  Кроме 
того, для RL-четырехполюсников Ь1 и Ь2 должны быть положитель
ными или нулями . Символ j означает V -I . 

Введем понятие об импеданце холостого хода четырехполюсника.  
В применении к нашей задаче импеданц между зажимами 1 и 2 
(рис. 7.20) , измеренный при разомкнутых зажимах 3 и 4 , называется 
входiШм импеданцем холостого хода, Z12 • Подобным же образом 
импеданц между зажимами 3 и 4 при р азомкнутых зажимах 1 и 2 
называется выходным импеданце.м холостого хода, Z34 • Теперь Е частотная ( амплитудно-фазовая) характеристика Е; может быть 

nредставлена в виде 

Ео Zs4 Zs + .0 
E- = z- = z  + Z = а 1 · i 1 2 1 2 (7. 1 04) 

Модуль -�; в случае n ассивного четырехnолюсинка есть коэффициент 

ослабления :  • 

(7. 1 05) 

nричем выходное наnряжение сдвинуто относительно входного на 
угол 

/Е о = arctg � (7 . 1  Об) � а '  

называемый сдвигом фазы. Поскольку а никогда не бывает отри
цательным, отставание или оnережение выходного наnряжения отноЬ сительна входного будет зависеть от знака числа Ь. Если а nоло-
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жительно, появляется опережение по фазе; наоборот, в случае 

отрицательного Ь появляется отставание по  фазе. 
О д н о с е к ц и о н н ы й ф и л ь т р н и ж н и х ч а с т о т. 

Изложенный вьiше метод может быть применен к односекционному 

фильтру нижних частот, изображенному на  рис. 7 . 2 1 . Вниматель

ное изучение такого четырехполюсинка приводит к методу, приме
нимаму ко всем цепям, составленным из элементов R и С, а в даль

нейшем и ко всем вообще цепям. В случае четырехполюсника, 1 
изображенного на рис.  7 .2 1 , получаем, что Z1 = R,  Z2 = sc; , 

tfJ 

Рис.  7 .2 1 .  Односекционный RС-фпльтр нижних частот. 

п ричем С - емкость, а для частотного анализа s = joo .  При  иссле
довании более сложных систем удобно пользоваться заменой пере
менных , определяемой последовательностью равенств 

U = sCR = (}R) = :0 =}-;;=JF. (7. 1 07) 

На рис.  7 .2 1  показан четырехполюсник ,  в котором с целью упро
щения  выкладок и без потери общности сопротивление нормировано 
на единицу .  Частотная характеристика этого последнего четырех
полюсинка будет: 

или иначе: 

где 

1 
Fo 1 u 
f:: = I + u = --1 , ' I + -

1 (l)o = RC ' 

'i 

Модуль частотной хараюеристики будет: 

(7. 1 08) 

(7. 109) 

(7. 1 1 0) 

(7. 1 1 1 ) 
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а фаза 

L Eu t.& - = - arctg - . __§_ roo 
(1. 1 1 2) 

Для исследования цепей и вообще сл едящи х снетем особенно 
удобны логарифмические частотные характеристики , амплитудная 
и фазовая . Если ослабление выражено в децибелах п о  формуле 1) 

1 �; /дб = 20 lg 1 �; 1 (7. 1 1 3) 

и если для частот также принят логарифмический масштаб, то 
амплитудная характеристика (рис. 7 .22) приближенно может быть 
представлена как состоящая из двух отрезков прямых :  одного для 

низких частот, другого-для вы
соки х ;  эти отрезки назовем аси.мп

� 01----_".4----=-1-- тотически.ми отрезками харак-

� � 9 ((}-- теристики . Асимптотические от-

� � резки ,  продолженные до пересе-
� � чения ,  определяют сопрягающую 

� частоту , которая играет особую � роль при анализе четырехполюс
ника . � �  ll Пользуясь (7 . 1 1 1 ) ,  иэ (7 . 1 1 3) 

!!5 t получ аем выражение для ослаб-

� �  IIJ 
ления в четырехполюсинке 

tии t g {Jj -- ].!& / = - lO lg [ l - (�)2] , Ei дб _ roo 
(7. 1 1 4) Рис. 7.22 . МодуJiь и фаза частотной 

характери сти ки RС-фиJiьтра нижних 
частот. из которого ветрудно определить 

наклон асимnтотических отрез
ков ,  устремив w к нулю (очень низкие частоты) или к бесконеч 
ности (очень высокие частоты) .  Для очень низких частот имеем : 

(7. 1 1 5) 

Это - прямая с нулевым наклоном, соответствующая уровню О дб. 
Для очень высоких частот имеем: 

1 �; 1 = - 20 lg ( :0 ) . (7. 1 1 6) 

Это - уравнение прямой , иерееекающей линию О дб в точке, опре-

1) ЧисJiо децибеJI , опредеJiенное как отношение напр яжений ,  может быт ь 
и спользовано пр и р асчетах мощностей тоJi ь ко в том случае,  если входной и 
выходной и мпеданцы одина ковы и составлен ы только из сопротивлений .  



7.6] ТЕХНИКА ПОДБО?А ПЕРFДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 297 
w 1 ч 

делнемой из равенства --;;;;;- = 1 ,  т. е. при  ш = ш 0  = R G . астата ш0 
может быть использована в качестве начала шкалы частот. Роль 
частоты ш0 еще более подчеркивается тем обстоятельством, что 1 1 . - = RC, т. е. - р авно постоянной времени четырехполюсника w0 о w0 
в переходнам режиме. Чтобы и змерить наклон асимптотического 
отрезка высоких частот, введем сначала термин «декада» . Под де
кадой понимается полоса частот , границы которой относятся друг 
к другу , как 1 к 1 0 ,  т .  е . полоса , занимающая один период сетки 
на обыкновенной логарифмической бумаге. Уравнение (7 . 1 1 6) дает 
для ш = ш0 значение О дб, а для ш = 1 0 ш0 - значение - 20 дб. 
В соответствии с этим наклон асимптотического отрезка высоких 
частот составляет - 20 дбjдекада (или -1  на  логарифмической 

' Z,= sC 1 
! о  1 J ! о  ll 3 

с 
Ei /? Zз=l? Ео ti 1 Ео BxoiJ BыxoiJ B.zoil Bы.zoll 

z '1 2 ll 
11} tfJ 

Р и с .  7 .2 3 .  Односекционный RС-фильтр вер хних частот. 

бумаге) . Точная амплитудная характеристика есть плавная кривая, 
от которой асимптотическая характеристика отличается не более 
чем на -3 дб при ш = ш0 • Если взять точки , лежащие на одина
ковом числе декад по ту и другую сторону от сопрягающей ча
стоты ш0 , то в этих точках отклонения асимптотической характе
ристики от точной одинаковы . Это уменьшает число вычислений , 
которые нужно проделать для построения точной характеристики 
по асимптотической . На основании выражения (7 . 1 1 2) мы можем 
усмотреть, что сдвиг фазы является антисимметричной функцией 
относительно сопрягающей частоты . Числа ,  приведеиные в та
блице 7 . 1 ,  должны показать, как велик объем вычислений ,  которые 
нужно проделать , чтобы пос-rроить частотные характеристики рас
сматриваемого фильтра .  

О д н о с е к ц и о н н ы й ф и л ь т р в е р х н и х ч а с т о т. 
Частотную характеристику односекционного R С-фильтра верхних 
частот , изображенного на  рис.  7.23,  получим тем же самым способом, 
что и Rыше. Имеем: 

Ео 1 1 - - = -- = U --Ei ! + __!_ <и + !) 
и 

(7 . 1 1 7) 



298 ТЕОРИЯ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ [гл. 7 
или, в другой форме, 

1 
вводя ''-'о = RC : 

_§_ = (-�) (--��--1 Е; "'о s + "'о ! • (7. 1 1 8) 

Мы видим, что здесь появляется та же функция ,  что и в фильтре 
нижних частот, но с дополнительным множитеJiем, который Ifмеет 
свои собственные амплитуду и фазу : 

s . {!) U = -- =j - . wo "'о (7 . 1 1 9) 

Ф аза этого множителя равна 90°, а амплитуда 

1 и 1 =· 20 lg � . "'о (7 . 1 20) 

Уравнение (7 . 120) на логарифмической бумаге дает прямую ли 
нию с наклоном + 1 или + 20 дбf декада, пересекающую линию О д6-
при w = w0• 

{!) -
wo 

1 
1 6  
1 

· -в-
1 

· г  
1 

2 

1 
2 

4 

8 

16  

Т а б л и ц а 7. 1 

Амnлитуда 11 фаза nередаточной функции ( � \ \S  + ю0) 

1 Ео 1 _ = - 1 0  lg [ 1 + ( _(J) n Е; до \ wo _ 

-0,02 

-0,07 

-0,26 

-0,97 

- 3,00 

- 0,97 - 6,02 

-0,26-- 1 2,04 

-0,07- 1 8,06 
--0,02---24,08 

= - a rctg ---i!i ( w ) 1 00о 

- 3,6 

- 7, 1  

- 1 4,0 

-26,6 

-45 
+26,6 -90 

+ 1 4,0-90 

+ 7, 1 -90 

+ 3,6 --90 

1 

1 

Оба сомножителя в (7 . 1 1 8) - комплексные функции действитель
ного перемениого w. Применяя индекс 1 к первой из �их и 2- ко 
второй , можем записать эти функции в «ортогональном» и «поляр-
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ной» формах: 
(7 . 1 2 1 )  

(7. 1 22) 

где А 1 и А .! - амплитуды, а /_1}_1 и /В2 - фазы . Произведение двух 
этих функций будет 1) :  

(�:\ (�:)2 = (At/Bt) (A2/B2) = AtB2/Bt + В2. (7. 1 23) 

Наконец, если амплитуду нужно выразить в децибелах , то 

(7. 1 24) 

и 

(7. 1 25) 

Теперь мы можем объединить резул ьтаты для функций (_!_ J и ( s � ) . wo ; wo 
и получить амплитудную и фазовую частотные характеристики 
фильтра верхних частот : 

(7. 1 26) 

j �; = arctg :о . (7. 1 27) 

На рис. 7 .24 дано понятие о графическом синтезе общей частотной 
характеристики из характеристик двух составляющих функций 

( s \ ( (JJ \ - i и -+0 11 ; мы назовем последние соответственно дифференци-w0 ' \ s w0 
рующей и низкочш::тотной функциями .  Эти функции появляются так
же и в обратной форме; тогда назовем их :  первую - интегрирующей, 
вторую - обратной низкочастотной функцией .  Заметим ,  что на 
рис. 7 .24 знак модуля ,  выраженного в децибелах , и знак фазы из
менены по сравнению с предыдущими примерами . 

Р а с п р о с т р а н е н и е м е т о д а а с и м п т о т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к н а д р  у г и е с л у ч а и .  Часто в выра
жение для передаточной функции входит квадратный трехчлен, 
имеющий комплексные корни 2) ( а  не действительные отрицательные 
корни ,  как это было в предыдущих примерах) . Тогда отклик системы 

1) Более подробно см. в курса х  теории цепей, напр и мер Electric Circui ts, 
М. 1. Т. Staff, John Wi ley & Sons, lnc. , New York, 1 943. 

2) См. та кже § 6. 7 
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зависит от фактора затухания �. который неодинаков в разных задач а х ;  поэтому необходимо отдельное р ассмотрение ка)Кдой такой 
задачи.  Однако и в этом случае МО)КНО построить асимптотические 

характеристики . Когда ква
дратный трехчлен появляет
ся в виде 

(7 . 1 28) 

то асимптотическая харак
теристика начинается с пря
мой нулевого наклона ,  про
ходящей через точку О дб, 
затем переходит в прямую 

..R:. с наклоном плюс бесконеч-
'!!:1 9/J t---------ы_,o'---:o-:--- ность (прямо кверху) , на-
� floщuя: чинающуюся в точке О дб 
� (t ) ( 8�� ) и ю = ю0 , продол)Кается 

� i 'l.f 0 0 в виде п рямой с наклоном 
� � минус бесконечность , доха-
� 0 дЯщей до той )Ке точки , и 

� заканчивается прямой с н а-
е: � клоном -2 (-40 дбfде-

� f/.f • Ыо када) . 
� . '-·� S+Ыо Асимптотические харак-
1::§ · -- · - теристяки для передаточной c::s !U функции (7 . 1 28) и для об-

ратной ей приведены на  
РИс.  7 .24.  Частотная хар а ктер и сти ка одно- рис. 7 .25 (стр . 302) . 

секционного фильтра верхних частот. П р  и м е н е н и е м е то  д а 
п о  д б о р  а п е р е д а т о ч

н о й  ф у н к ц и и  к р а с ч е т у  ц е n е й . Подробности применения 
этого метода лучше всего пояснить , применяв его к более сло)Кным 
цепям, например к цепи ,  показаиной на рис.  7 .26 (стр . 303) . Работу 
МО)КНО разделить на шесть этапов : 

1 )  напИсать выра)Кение для передаточной функцИи ;  
2)  рассмотреть сомно)Кители передаточной функции ;  
3) вычертить асимптотические отрезки отдельных сомно)Кителей , 

а по  ним построить полную асимптотическую характеристику цеп и ;  
4) вычертить фазовые характеристики отдельных мно)Кителей и 

по ним построить фазовую характеристику цепи ;  
5 )  произвести вычисления , используя параметры цеnи ;  
6)  построить точные графики , используя вычисления п .  5 .  
Проделаем эту работу для цепи , указанной н а  рис .  7 .  26. 
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1 .  Составим передаточную функцию: 

Ь -1 
и е 

Ь + 1 

Ео ue 
Ei = а _1_ ь J.. -

____.!!!!__ + _____!!!___ 1 1 а + ud Ь + ие 

= r-ь J [" + a�lJ [ � · �  ] = 
а + Ь _1_ и + а + Ь , _1 _ ad аЬ d + е  

= [а : ь J [' :.�] [,��] · ad аЬ d + е 
2 . Рассмотрим сомножители :  

30 1 

(7. 1 29) 

(7. 1 30) 

1 )  а � ь - постоянная, характеризующая ослабление ; фазового 

сдвига нет; s + ооо 
2) __!!!!.._ - обратная низкочастотная функция с сопрягающей ооо ad 

й ооо частото ro02 = ad ; а + Ь оо0 
fiГ d + e  а + ь 000 - низкочастотная функция с сопрягающей 8 + ----atJ d + e 3) 

а + Ь  wo частотой ro01 = filJ • d + е • 
3 .  Вычерчиваем асимптотические характеристики (рис. 7 .27 , 

стр . 304) . 
4 .  Вычерчиваем фазовые характеристики (рис.  7 .28 , стр . 304) . 
5. Вычисляем:  

ь 1 а + Ь = 0,47 + 1 0,68; - 3,35 дб 
000 - 1 - 2 1 28 - ro ad- - 0,47 . 0, 1 - • - о2 а + Ь оо0 0,47 + 1 l 

----atJ d + е = 0,47 . l • 0, 1 + 0,25 8 ·94 = root ·  
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6 .  Строим точные графики.  Характеристики каждого сомножи4 
теля могут быть построены по точкам, соответствующим целому 
числу октав ,  отложенных по обе стороны от w01 и w02 (см . таблицу 7 . 1 ) , а з атем просуммирова};{Ы, 

J 
1 1 1 1 t l 1 1 '  1 ' 
1 1 

� , , 
� 1 1 

� 1 1· 

� � � о  � � 

� � � � 

О) 

� � � � 
� � ] о  � Lg ш --- � 

� � � � .,., �:� -..;: 

/ 1 1 
1 1 

1 !lоkдон + z 1 '• !jfl rJtJ; uekoiltz) / 
�/ 

1 1 

1 1 
ы0 1 

11 1 1 l f 1 1 1 1 l j  , , 1 1 , ,  
, ,  , , 1 1 .1; . 

Lg ы --

Рис. 7.25.  Амплитудно-частотн ые хара ктер исти ки и асимптотические 
отрезки для :  

а )  
;: = [ sl + 2':0; + шg J-t , б) обратной фун кции . 

Н е к о т о р ы е RС-ч е т ы р е х п о л ю с н и к и ,  в а ж н ы е 
д л я п р о е к т и р о в а н и я с л е д я щ и х с и с т е м .  Когда 
при проектировании следящей системы возникает необходимость 
nовысить стеnень ее устойчивости , решение воnроса обычно nолу
чается сначала в виде передаточной функции недостающего в цепи 
звена, которое затем и добавляется в виде компенсирующей или кор
ректирующей цеnи .  С этой целью широко используются RС-четырех
nолюсники . Рассмотрим Г-образные RС-фильтры, которые класси
фицируются обычно по их передаточным функциям.  Групnа раз
личных односекционных RС-фильтров нижних частот, имеющих 
передаточную функцию 

(7. 1 3 1 )  
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приведена на рис. 7 .29 (стр . 305) . Группа однос;кционных запазды

вающих RС-фильтров с передаточном фун кциеи 

(7. 1 32) 

показава на рис. 7 . 30 (стр . 306) . На рис .  7 . 3 1  (стр . 307) показана 

!?, 
0,fi7M31l.И lZ 

1 J 1� J 
с, 1 
0,1мkф Rz Ео i!iz. Ео Е;. Cz Ei 1 ::: ::: 11 

B.t:oJ 0,25AI!r. fN3PN B613lOP BzoJ ёii Bot.t:oil 
z 1/ z 11 

ll} tf; 
Рис.  7 .26 .  RС-фильтр вер хних частот. 

группа односекционных R С-фильтров верхних частот, имеющих 
передаточную функцию 

Ео ( 8 ) ( roo ) (roo ) Ei = \ roo 8 + roo ��' • (7. 1 33) 
Односекционные опережающиеRС-фильтры с передаточной функцией 

(7. 1 34) 

подобраны на рис. 7 . 32 (стр . 308) . Наконец, на рис.  7 . 33 (стр . 309) 
приведены характеристики и метод подбора двухсеrщионного 
RС-фильтра верхних частот , имеющего передаточную фу.1пщию 

(7. 1 35) 

Здесь возможен широкий подбор ослабления  и фазы ,  зависящих от 
параметров юu ,  ю1 ,  ю2 ,  ю3 . Допустимы следующие четыре группы 
соотношений между параметрами в (7 . 1 35) : 

1 )  юо = w2 < юt < w3; 
2) wu < ю� < w1 < w3; 
3)  ю0 < ю1 < ю� < ш3; 
4) (!}� < (!}� < (!}· = (!}3• 
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Многосекционные фильтры нижних и верхних частот и их специ
альные комбинации хорошо иссJJедованы ; соответствующие харак
теристики опубликованы во многих трудах 1) .  

Lg ш _.. 

·"\'-· Оощол (t};;,....., 5+(JJ01 ' 
Рис.  7 .27 .  Асимптотические хара ктери сти ки . 

П е р е д а т о ч н а я ф у н к ц и я с е р в о м о т о р а .  В элек
тромеханических следящих системах роль движущей силы выпол
няет электромотор . Чтобы привести совершенно другой , чем выше, 

Рис.  7.28.  Фазовые хар а ктер исти ки .  

nример использования метода передаточных фуцкций ,  рассмотрим 
небольшой типовой двухфазный сервомотор . Его главная характе
ристика есть соотношение между управляющим напряжением и 
числом оборотов мотора .  Н а  рис .  7 . 34 (стр . 3 1 0) представлена такая 
характеристика.  Обычно начальная стадия проектирования следя
щей системы основывается на линейной теории .  Это означает, что 
каждая часть системы ведет себя линейно относительно амплитуды 
сигнала .  

1 )  W h i t е С. F. , Resistaпce-Capaci tance Low· апd  Нigh-pass Fil ters , 
Naval Researcl1 Laboratory , Report R-2587, 1 945 ; Т s с !1 u d i Е .  \V . ,  Traпsfer Fuпctions for .R-C and R-L E quali�er Networks, Electronics, Мау 1 949, р. 1 1 6. 
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Применени е такого требования к сервамотару , характеристика 

которого приведена на рис .  7 . 34 ,  означ ает,  что уnравляющее напря

жение должно быть значительно ниже 75 вольт. Выше этого предела 

!lOCfl,OШ/l.JI 
#C(UI/l/1/dl 

/lc,octlt/111/l'IIIU.fl ф_flfKЦ'ШI· ( ::; ) ( 8 ��,) 
+ 

/) t 

/Jmcmustzнш: р� 110 фtz3C м 
,9/) 

tgш --

! 1 
( t;Ca ') !?. _f_ 

� ( ЛfЛZ ) t/ +t; 1 tgA/ " А/ +lfz 
I Ytzcmomи�o r---�--�-----+--------------+-----����� 

� t; 1 � ш, t/ +t; Л/ +А} 
Рис. 7.29.  RС-фиJiьтры нижних частот. 

эффект насыщения  вызовет искажение синусоидмьного колебания 
якоря мотора по сравнению с синусоидальным управляющим наnря
ж�нием . При напряжении ниже указанного предела приближен 
ную линеаризованную характеристику можно записать так : 

i1 = KEm = KEm sin wt. (7. 1 36) 
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Шо 

ш, 

Шz 
'lucmumu-ll 

cv". 
ш, 

'IUcmomu-oo 
Шо . !!!t cv, Ш.z 
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l w, 1 
tг (;?, +fiZ )  ( t; +t; );Р, 

W; 

1 1 1 l 
(ь;1i ){tf,+fi?.) tZ (!f,  +t?z ) ) ( JP,tf.? \ (t;+t; R, +�J (C, +tZ)Jii 

1 1 1 1 -- -- -· - --
tZ� t2A2 t/,ft t/Л/ 

_fL 1 _&_ ' tf+tг Н, +JiZ 

hZ д_ с, Ci 
,ft +ng R, +ng с, +иz tl +tZ 

рис. 7 . 30 .  RС-фильтры с отс"!"В !!ШШем по tpaae. 
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Из равенства (7 . 1 36) следует, что число оборотов мотора или его 
угловая скорость ё равна управляющему напряжению, умножен
ному на постоя нную К.  При определении характеристик мотора нз 

+ 
Ло�орифN u �-------------W.�v�Ш�1 ----�'�--�tgw--
ucul!t'IIUJ1 "/l "/ 

� - --------�---"-".t-- 1 А / / 1 // 1 / 1 • 1 !lnвpct7/cc!luв -J'Il�==:.__ 1 /10 l/l03t' -- 1 

�о =:±----Шо 

1 _1 _ 
tfli2 

1 

Рис. 7 .3 1 . RС-фильтры верхних частот. 

tgCtJ---

1 

эксперимента к нему подводят синусоидальное напряжение. Тогда пол?жение я коря оп ределяется равенством (7 . 1 37) как интеграл 
от в н снова оказывается син усоидал ьным ,  но со сдвигом фазы 



308 ТЕОРИЯ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ [гл. 7 

+ ' /' 
//030J7UфAI IJ rи,D_// CU, �3 � 1g W -.-
,VCU/IBHUJ1 1 f j', , f!!z 1 1 х IJ 1 + /  / '  (U2 _ Ulo. � �� 1 ./ '....- t Ult , tиz ., 

t ,, I==:Ь::=:::==-Jl--+-------�------
Unвpc�cн� 

J�====IJ==���--�:����==�',==� ФO.JtZ /JF � , г:-:-:-_- tg {.() ---
tlmcmoвoнuв v Wo tи, 

C.rli'нa 

llopo..нвmp 1 \  

j 
rr - � vz T 

�пz 
tUo 1 1 1 1 t$Hz t3h2 с, л; C,fii 

1 1 1 1 
w, ( �� ) (Jf,+�) ( t;t,? )л, ( н,� ) с.( к,лz ) &}+t; 2 (t;+&,?) !f;+Al ., AJ+Hz 

1 1 
tиz ( t;Сг )л, t; +t;r 2 

а�, с.( #,Лl) 1 К,+Л} ш, 

'lucmoma-ll 
tUo • .!!!z tи, Шz 

'lucmomo+-oo 
ш, tUz 

t; с, __1L _&_ 
t;+t;r tf +tg Н, +Jf.a. Н, +Н.z 

__&_ 1 _fl_ _ 1 
Н,+Ji2 t;+t2 

Рис. 7 .32. Оnережающие RС·фнльтры. 



Лере/lотоvнан Ф!JН!щин 

Lg ы -

lf eR 

f8 dR !/ьш:оо 

п;ш!;ш.J!сенно d+ l 1 d + l  
w, "' d RC = d tuo 

.!'+ е 1 1 ./'+ е J'+ e wJ "" f eg !?С = y we =  f 
Cnocol ПjJPekmиjl(JBOHI/Я ( leJ прш/;ш.J!сеншl, t/1!3 tJ!jJuниlfeнuн 'lисленны.:с .JНо'fен_ш1) :  

( ! )  !lетоновить w0, ы,, r.J2 • tu3 
( .2 )  86!tlpumь lf и С. vcnoЛIJ.l!fR соотношение Wo "' 1/!fC Желителоно. Уmооы uмu· 

1/ина tf, если .Jmo во.:�ио.Jiсно, t!ышz no kдшiнeti .мере 11 lfJ pu.J t!шшие солдотшиенuя .JkBШIO/!t'HIOH/Jt?O UCIOOI/Hиktz 
Желительнь1 .милые .JHUI/1?/ШR С ( по t?ut!иритныи соо!ди.Jiсенилм) 

(J )  Если .Jiселотельно w2 > w, , то выt!дить .; и.J !JCЛOilиR 
(J < ff < ( ( w3 - Ы0 ) ( W1 - W0 ) / ( UJJ - Wz ) ( Wz - W1 ) ) • 

( t; )  Если ЖМ!lmельно GJ1 > GJ2 , то выодить .; u.J условия 

t7 <.; < [ ( GJJ - ш, )2 /lf ( ш3 - ш2 ) ( ш, - ш2 ) ] . 
C l) !Jьтшлить е по фOJl.И§/le е= ( !J.q} (rи./wa} . 
(о) llotlcmuвuть .JHIZI/ШUR UJ0 , ш,. йJ2 . ш.J u .; в !JflDoнeнue 

J4({J)' _ w2 + ш.3 _ ш,ш3 ) + .!".!.. ( ш, + ш3 - z )  
Шо W0 Шо Шо Шz g Шz w3 

'.! jlU.Jjl!'Ш/Iть t't?O oтlfPC/IIllt:/7tJF'!I .f. 
ff + 1 ( Ш0 ) . ·  - -- -- "' (/  .;z Ulz 

(7 ) lltJtlcmuoиmь ;;нtuенин Ш0 , йJ1 , ш2 , ш3 . ff  11 f в !JfliZBII!ШШ! t1л.11 onpetleлeнu.R d 
d = [ ( шJ - Шz + ш, - 1 ) - ff + 1 !.. ] - t  

{t)o Шо Ш0 /J f 
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h'.t;тO'IHUktJ. : /fep н.н 4/fJIJ /Vh't илu !Yotшnol Elektrontcs Con.l'erence Proc., ll!ll. ;: 1.95J, .:• lfeststdnce - Cttpot'ifonce slшnfed l?zjb -poss netшork S!Jntbests·"· С. F. Wьtte. 

Рис. 7 . 33.  Двухсекционный RС-фильтр вер хних частот. 
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на 90° по сравнению с управляющим напряжением:  

6 = S Odt = S KEm s in wt dt = 

= - KEm COS wt = KEm s in (wt - ..::_) 
. (J) (J) 2 • (7 . 1 37) 

Амплитуда колебаний якоря обратно пропорциональна оJ-ч а 
стоте сигнала .  Соответствующая асимП1 отическая характеристика 

'1000 
3DDU 

� � 2000 
� IUDU 

� / / 1/ 
/ 

20 110 GO 80 100 !20 1'10 
Упjшdляющев нonfJR:Jicвнuв {Вмьт} 

Рис. 7 . 34 .  Типичная хар а ктери сти ка сер во

мотора .  Зависи мость числа оборотов от уп

равляющего напр яжен и я  (двухфазный мо

тор мощностыо 4 ватта без н а грузки , на-

п р яжение питани я  1 1 5 вол ьт) . 

имеет наклон - 1 .  Таким 
образом , в области низких 
частот амплитуда колебаний 
якоря падает на 20 дб на 
каждую декаду возрастания 
частоты . Это согласуется 
с представленнем о том, 
что мотор работает как 
идеальный интегратор на
пряжения .  Но это верно 
только при низких часто
тах ; п ри более высоких 
частотах уменьшение идет 
вдвое быстрее, т. е. состав
ляет 40 дб на декаду , что 

соответствует наклону -2 . Сопрягающая частота, при которой 

наклон - 1  меняется на -2 , определяется как такая , в которой 

отклик мотора на 3 дб меньше отклика идеального интегра

+ f/(J 
Q;)'/�"'+20 

::Р D � -zu 
- '10 

�'-... 
� 

� 

O.U! 0.1 
(JJ 

ы, 

' 
-� 

l 10 

Рис.  7 . 35. Амnю1тудно-частотна я  хара кте

р и сти ка сервомотора , построен н а я  на осно

ван и и  линейной теории (двухфазный 4-ватт-

ный мотор перемениого тока). 

тора ;  эту частоту можно 
определить из обычной ха
рактеристики мотора .  На 
рис .  7 . 35 приведена харак
теристика,  математически 
выражаемая при помощи 
передаточной функции 

На рис. 7 . 36 показано се
мейство кривых вращаю
щего момента в зависимости 
от числа оборотов для того 
же мотора .  Пересекая это 
семейство прямыми , п арал-
лельными оси моментов , по

лучим зависимость вращающего момента от управляющего напряже

ния ;  если же для сечений взять прямые, параJJлельные оси угловой 

скорости , получим зависимость угловой скорости от управляющего 

напряжения .  
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Приведем п ример р асчета сопрягающей частоты; исходные дан
ные дл я расчета взяты на рис.  7 . 36 .  

Рис.  7 . 36. За ви си мость вр ащающего мо мента от числа обо рото в дд я 
небоJI Ьшо rо сер вомотора (дву хфазный 4 -ваттн ый мотор пер емен· 

но го то ка , на пр я жен и е питани я 1 1 5 волы). 

��-
� '1/lumma 

/ 
/ , 

- - �  ZZ/Jomma - -
Zll '1/l 1!/l 11/l lll!l !Zil 1'1/l 
/lnjJUIJ/lRIOЩBB HflnjJR.JicBHUB (IJO/lbiO}, 

Р ис.  7. 37. Неливейность харшпер и сти к сер номатора (двухфазный 
сер вомото р ,  нап р яжен и е пита н и я  1 1 5  волы). 

Кривая момент - напряжение: 
' .1.  _ кру т я щий момент _ 4 дюй.Аю-унции 
' - напряжение - 95 вольт = 2,2 · I 0-4 

кривая угловая скорость - напряжение: 

футо-фуюпов; вольт 

= угловая скорост ь 
= 

340� обfмин 21t 
= 3 75 _радиан • g напряжение 9.:> вольт 60 ' вольт сек. ' 

эквивалентное вязкое сопротивление : 

f.l. 2,2 . ю-4 . R = -g- = 3, 75 = 58,5 · 1 о-в футо-фунтов сек; 
сопрягающая частота : 

ro _ эквива.1ентное вязкое сопротивд е ние 58,5 . J o-o 1 - мом�нт инерции = 1 04 • 10 u . ! -
рад 56,3 Ci� . 
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Сп�ошная кривая на рис. 7 . 37 представляет зависимость сопря
гающем частоты от амплитуды управляющего напряжения .  Кроме 
того, пунктирная кривая на рис. 7 .37 получена в результате таких 
же расчетов для другого, более мощного мотора .  Как было выше 
сказано, на начальной стадии проектирования следящей системы 
nрименяется линейная теория .  Однако из рис. 7 . 37 видно, что 
характеристики нелинейны . Это означает, что сопрягающая частота 
для данного мотора не есть фиксированная величина ;  она зависит 
от амплитуды управляющего сигнала .  Влияние неливейности серво
мотора можно смягчить, nрименяя обратные связи с большим уси
лением .  

7. 7. Коррекция характеристик системы 

Существует много отличных рекомендаций по воnросу о методе 
улучшения характеристик следящей системы . Изложенные здесь 
методы основываются на применении понятия передаточной функ
ции ,  введенного и развитого выше. Средства, которые применяются 
при проектировании для улучшения характеристик следящих си
стем , можно р азделить на четыре категории ,  а именно: 1) исполь
зование последовательного (каскадного) соединения четырехполюс
ников , 2) использование обратных связей , 3) подбор усиления и 
4) подбор полосы пропускания уже имеющихся в системе звеньев. 
Эти четыре способа связаны между собой и в сложных системах 
применяются все вместе. Хотя на первоначальной стадии проекти
рования можно пользоваться только одними частотными характе
ристиками , но, само собой р азумеется , для контроля необходимо 
произвести исследование переходиого процесса. Когда применяется 
последовательное соеДiшение, можно использовать различнь�е ком
бинации запаздывающих и опережающих четырехполюсников .  При 
использовании для стабилизации следящей системы внутренних 
обратных связей оказывается эффективным метод подбора характе
ристик отдельных контуров ,  входящих в систему. 

С п о с о б  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в к л ю ч е н и я  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в .  Чтобы пояснить применевне после
довательного включения четырехполюсии ков , рассмотрим систему, 
изображенную на рис. 7 .38 .  Передаточная характеристика мотора 
взята no формуле (7 . 138) . Усилитель имеет коэффициент усиления 

� . Пунктирам изображены предварительный усилитель с коэффи-
wl 1 циентом усиления KN и корректирующий четырехпQлюсцик с пере-

даточной функцией KN · G(s) ,  которая и должна быть подобрана. 
Предварительный усилитель в точности компенсирует потерю, вы
званную этим четырехпоЛiосником при w --+  О .  На рис. 7 .39 показава 
характеристика системы без коррекции ,  обозначенная через а - Ь - с  



7.7] КОРРЕКЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 3 1 3  

и G>тносящаяся к первому основному типу с таким коэфjшциентом 
усилен ия , что при входе в виде единичного скачка переходвый 

' Koppekmf!.-Лpeil!lopll..- /iflldщuu 
тельныи 'lemьlfle.J:- Mol/��л-§CU/lumeль пмюсниk rrfd;- 1/t/J/!иmeл" Мотор 

r" - - ,  r - - - - - ,  
1 1 1 1 8 1 1 1 1 i +  I _L I  1 1 ---'�<XJ--..1 к,; � I(NC(S} Ва:о. - 1 N 1 1 1 
1 1 1 1 L - - .J  L - - - - - J  

Рис. 7 . 38. Стабилизаци я путем последовательного включения  четырех
полюсн и ка .  

процесс получился сильно колебательным (см .  § 7 . 3) .  Поэтому не
обходимо улучшtние системы в смысле,  изложенном в § 7 .4 ;  оно 
может быть достигнуто при помощи односекционного RС-филь'fра  

Рис. 7 . 39.  Асимптотическая характери сти ка следящей системы, nоказаиной на рис.  7 . 39. 

верхних частот, показаинога четвертым из опережающих чет ырех 
полюеников на р и с .  7 . 32 , чему соответствует характери стика 
c - d -e - f на рис. 7 . 39 .  В едном каскаде предварител ьного 
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усилителя ветрудно получить усиление 1 0 .  Беря первую сопря-

·v<> гающую частоту равной wa = Т юс , получаем на протяжении од-
ной декады наклон- 1 и характеристики,  сравнимые с теми , кото
рые получались при К =  200 на рис .  7 . 1 1  и 7 . 1 2 . Улучшенная  
характеристика обозначена на рис . 7 . 39 через а - Ь - g - Jz - i .  

• 

-

л 1 1 
1 1 
1 Qi + 
1 -
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Усилитель Мотод 
.----

Ыо 1-- (�') (s:�,) ы, 
!-

....---

jJ 
1...--. 

в 1 1 
1 1 Во 1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
1 
1 
1 8' 

1--

Рис.  7 . 40 .  Следящая снетема с корректирующим эдементом ,  введен ным 
через обратную связь. 

Подобным же образом могут быть использованы и четырех
полюсники , отстающие по фазе 1) .  

С п о с о б о б р а т н о й с в я з и .  Чтобы показать способ 
применении  четырехполюсникав в обратной связи для решения 
задачи повышения устойчивости , рассмотрим систему , изображен
ную на рис. 7 . 40 ,  в которой желательно, чтобы переходвые харак
теристики на участке между сечениями А -А' и В-В' были на до
статочно широком диап азоне частот такими же, как у идеального 

интегрирующего звена .  Предполагается возможным иметь необхо

димое усиление. Чтобы решить задачу , мы можем положить пере
даточную функцию замкнутого контура равной желаемой и отсюда 

определить неизвестную передаточную функцию обратной связи .  
Имеем : 

(7. 1 39) 

1) С h е s t n и t Н. a n d  М а v е r R. \V . ,  Servo mechanisms and Regula

ting System Design, vol .  1, р. 249: John \V iley & Sons, Inc. , New York, 1 95 1 . 
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где через N обозначена неизвестная передаточная функция ,  а через 

ш а _ - передаточная функция желаемого идеального интегрирующего 
s 

звена .  Решая это уравнение относительно N ,  имеем : 

/ roo \ s + l i - - ' rot 
N _ _  s_ . \ ro3/ - 1 --

(1) 3 
1- 1 roo \ 

-- \ - ros ) rol 
(J)g - 1 roo 

(7. 1 40) 

В примере , п риведеином на  рис.  7 . 4 1 , п оложено ш3 = 2ш0• Ре
зультат, которого мы хотим достигнуть , на  р ису нке показан жирной 

Рис:, 7 . 4 1 .  Аси мптотическа я хара ктер исти ка да я 
си стемы, показаиной на р и с. 7.40.  

линией , п роходящей через точку ш3 = 2ш0 • Потребная характери
стика корректирующего четырехполюсинка есть 

(7. 1 4 1 ) 

Если мы предположим, что усилитель обладает коэффициентом 
усиления :: = 1 0 ,  то характеристика разомкнутого конту·ра будет 
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такой , какая на рис. 7 .4 1  показава пунктирной: линией . Из (7 . 1 4 1 )  
теперь получаем: 

roo s + 2o N= _!____ . 
2ro0 ro0 

20 

(7. 1 42) 

Первый член в равенстве (7 . 1 42) может быть конструктивно реа
лизован в виде тахогенератора. Второму члену не соответствует 
никакой физический объект, за исключением части передаточной 
фу:нкции векоторого четырехполюсника, например та!\ОГО, как опе
режающий R С-филыр верхних частот, показаивый на рис. 7 .32. 
Его передаточная функция 

(7. 1 43) 

содержит вежелательные коэффициент ослабления :; и низкочастот

ную функцию с сопрягающей частотой ш5. Чтобы выбрать ш5 до
статочно большой по сравнению с ш4 , МЬJ предположим, что в цепи 
обратной связи возможно усиление 100 и ,  следовательно, ш5 = 100ш4• 
Пусть будет ш4 = iO-; тогда передаточная функция замкнутого кон

тура  будет: 

10 (1)1
- � Во ______ ___:s:.__..::s_+�ro�1 ______ _ бi = 

s + (1)1 

1 _ 1 0  � � • _s _ . __ 2 . 50ro1 
S S + Ш1 20ro1 ro 1 S + 50ro1 

2 
(7 . 1 44) 

. Эта функция на рис. 7 .4 1  описывается жирной линией вплоть 
до ш = V25ш� = 5ш1, где наклон асимптотического отрезка стано
вится - 3 .  

Если мы предположим, что усиление в цепи обратной связи 
невозможно, т. е .  что усиление тахогенератора ограничено соотно
шением ш3 = 2ш0 ,  то лучшее, что можно получить, будет: 

1 0 (1)1
· � 

s s + (1) 1  ------'------"-- = -- . 
1 + 10 ro1 • � . _s_ s 

S S + ro1 20ro1 

(7. 1 45) 

Х арактеристика , получаемая при использовании в цепи обрат
ной связи только одного тахогенератора, показана на  рис.  7 . 4 1  



7.7] КОРРЕКЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 3 1 7  
3 

п унктирной линией .  Она имеет сопрягающую частоту 2 Ф1между 

наклонами - 1 и - 2 .  

Таким образом ,  мы н е  можем получить желаемуJО характеристику 

точно. Однако, если некоторое приближение и достигается nриме

нением одного тахогеtJератора в цепи обратной связи ,  то �учшего 

приближения можно достигнуть , добавив в цепь обратнон связр 

усилитель и фrшьтр верхних частот на  выходе тахогенератора.  

А к т и в н ы е ф и л ь т р ы .  В сложнь1х следящих системах 

часто требуется сглаживание данных в векотором месте системы, 

наnример перед указателем в таких системах, где замыкание контура 

lfc.ro#ньlt' 
i!онкьt8 

C3/lo.Jicuвo/flщиti 
фШ!ЬЩ/1 

-тr CB/ltzt71GCHHo_t� 
I I /.QHHb/8 _ 

/ltf;шmныti фш1ьтр 
!/CU/!Шll!Иb 

#ь;,z;otllfкJ сt!шг. 
l( »f 

rr- -
I I 

fl'и.иьтр; mot7/ctlt7cm;инньш 
Ct?/ltz.JicU601flЩ!Шff 

относитсдьм 
uc.cotlн.мr 
tltщньt.:c 

Рис. 7. 42 .  Сглажи вание без ухудшени я  устойчивости системы. 

осуществляется человеком . Это сгл аживание обычно осуществляется 
при помощи R С-фильтра нижних частот, состоящего из одной или 
более секций .  Поскольку фильтры нижних частот В!Зодят прямо 
в контур запаздывание по  времени (или отставание по фазе) , это 
ухудшает устойчивость системы . -1 

Н а  рис.  7 .42 показан прием , при помощи которого можно ввести 
фильтр , необходимый для сглаживания ,  а затем пропустить сглаЖен
ные данные через обратный фильтр и тем самы� исключить (с точки 
зрения устойчивости системы) влияние отставания по  фазе сглажи
вающего фильтра .  В качестве обратного фильтра используется 
фильтр , тождественный сглаживающему, но помещенный в цепи 
обратной связи усилителя .  Т акое устройство носит название актив
ного фильтра. 

О п  о р н ы е ч а с т о т ы . При р ассмотрении способов проекти
рования следящих систем мы использовали несколько опорных 
частот, которые иногда очень близки друг к другу . Чтобы избежать 
путаницы, дадим перечень наиболее часто используемых опорных 
частот. 
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1 .  П о л о с а ш у м о в .  Частота, при которой усиление разомк
нутого контура равно единице, опреде.1яет собой эффективную 
полосу частот, от которой зависит величина ошибки следяrцей си
стемы; ее часто называют также полосой шумов, поскольку внутри 
нее имеется усиление, а вне - ослабление. Эта частота, называе
мая та кже частотой среза ,  используется при определени:и запаса 
устойчивости по фазе. В некоторых случаях для этого можно без 
большой ошибки вместо точных характеристик использовать асимп
тотические характеристики . 

2 .  С о б с т в е н н а я ч а с т о т а .  При графическом изобра
жении переходных процессов , описанных в §§ 7. 3 , 7 .4 и 7 .5 ,  мы при
меняли нормированное время ,  причем нормировка выполнялась при 
помоrци собственной частоты w" . На примере, покаЗанном на  рис. 7 .3 ,  
w " = VR ш1 · 

3. Ч а с т о т а з а т у х а ю щ и х к о л е б а н и й .  Она опре
деляется как величина,  обратная промежутку времени между двумя 
последовательными максимумами при переходнам процессе, вызван
ном единичным скачком. Ч астота затухающих колебаний шd не за
висит от амплитуд и времени ; она выражается следующим образом : 

Wd = Шп V 1 _:_�2� 
4 .  Р е з о н а н с н а я ч а с т о т а .  Резонансная частота есть та , 

п ри которой вынужденные колебания имеют наибольшую ампли
туду ;  она  соответствует максимальному отклику замкнутого контура . 
В о  многих случаях резонансная частота мало отличается от ш"; 
фаза равна 90° . 

5 .  О б щ а я п о л о с а п р о п  у с к а н и я .  Это - малоупо
требительное понятие, связr..,шающее частоту и переходвый процесс . 
Полоса пропускания  определяется так же, как и в теории связи , 
т. е. как точка половинной мощности (усиление замкнутого контура 
р авно - 3 дб) . 

П р и м е н е и н е  к р и т е р и е в у с т о й ч и в о с т и . Чтобы пояс

нить последовательность действий при действительном проектиро

вании какой-нибудь следящей системы , предположим , что на началь

ной стадии проектирования б..,JJia найдена передаточная функция 

60 24 (s + 1 ,5) 46 6; (s) = ss + 4,5s4 + 28,5s3 + Збs• + 96s + 36 • <7 · 1 ) 

Перед тем как продолжать работу, нужно проверить устойчи

вость системы . Используя критерий Рауса , изложенный в главе 6, 

мы записываем коэффициенты знаменателя в две строки и продол

жаем табJшцу :  
1 

4,5 
20,5 
1 6,7  
43,8 

28,5 
36 
88 
36 

96 
36 
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Поскольку все числа в первом столбце имеют один и тот же знак, 
а именно они положительны , то система абсолютно [т. е .  асимпто
тически (Прtмt. перев . ) ]  устойчива. После этой проверки еледует 
возвратиться к разложению в ряд ошибки системы при синусоидаль
ном входе. Это разложение получим, деля единицу на 1 + p.(s) 
и затем переходя к оригиналу .  Результат будет: 

е (t) = 26; - 1 ,67б; + . . .  (7 . 1 47) 
Поскольку коэффициенты этого ряда не меньше единицы , то 

ясно, что эфФективная полоса системы в целом слишком узка по 
сравнению с полосой частот информации ,  передаваемой через 

O,JS 
Оо 0.50 8t • 0,25 

t - cek 
Рис.  7 . 43. Переходвый про цесс си стем ы ,  у которой коэффи циенты 

р азложени я о ш и бки в р яд бол ьше един и цы . 

следящую систему .  Дальнейшее исследование такой системы беспо 
лезно. Однако, если вообще исследовалось малое число подобных 
систем, для накопления материала интересно исследовать систему на переходный процесс , что требует решения уравнения пятой сте
пени .  Результат показан на рис. 7 .43 ;  из него видно, что система 
устойчива, но время переходнога процесса большое; переходвый 
процесс носит колебательный характер со  слабым затуханием. Этот 
пример приведен для того , чтобы пояснить роль каждого шага иссле
дования в процедуре проектирования ,  а также показать возмож
ность п рекращения проектирования на любой стадии для переделок 
системы ,  если это окажется необходимым. 

7.8. Место различных теорий при проектировании 
следящих систем 

Н а  протяжении всей этой главы мы старались стоять на точке 
зрения системы в целом. Преимущества этой точки зрения над мне
нием, что следует во что бы то ни стало совершенствовать отдель
ные звенья системы без выяснения того, н асколько это нужн о  дл я 
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системы в целом, не подлежит сомнению. Кроме того, мы изучали 
связь между методом частотных характеристик или передаточных 
функций и исторически более старым методом дифференциальных 
уравнений и переходиого процесса. 

При использовании метода проектирования ,  основанного на 
методе передаточных функций ,  первый шаг должен состоять в опре
делении того, что именно следящей системе надлежит отрабатывать. 
При nроектировании системы управления снарядом нужно отраба
тывать движение снаряда , которое и является входом следящей 
системы, зависящим наперед заданным образом от времени .  Это 
задание движения снаряда может быть, например , графическим; 
однако аналитическое задание предпочтительнее. Как пример по
добного задания можно привести полет цели на  постоянной высоте 
и с постоянной скоростью, использованный в §§ 7 .3 ,  7 . 4  и 7 .5 .  Иссле
дованию траекторий снаряда посвящена целиком глава 1 2 .  Для 
изменения входа со временем, в соответствии с кинематикой задачи , 
не всегда можно найти удобное аналитическое выражение.  В этом 
случае задачу можно решить приближенно, например графически , 
и получить таблицу , численно описывающую положение снаряда 
с течением времени .  Применеине этих таблиц для вычисления произ
водных было объяснено в главе 6 . 

Лри использовании частного метода следует вместо входных 
функций времени получить их изображения в смысле Фурье ,  чтобы 
выбрать переходвые характеристики с эффективной полосой , доста
точной для спектра частот, имеющегося на входе, и таким путем 
сделать ошибку системы меньше, чем максимально допустимо для 
данной задачи .  Хорошее инженерное решение должно обладать наи
меньшей возможной эффективной полосой при ошибке, не превос
ходящей заданной . В §§ 7 . 3 ,  7 . 4  и 7 . 5 ,  чтобы пояснить метод, были 
даны выражени я  ошибки системы, получающей ся при ограничении 
полосы пропускания , для так называемых первого и второго основ
ных типов следящих систем . Тот же самый метод может быть при
менен и при исследовании других следящих систем. Замкнутые 
выражения для ошибок вообще менее удобны, чем р азложение 
в ряд.  Для этих последних можно сформулировать условия сходи
мости в частотной области , а именно:  ряд сходится при всех частотах 
на входе, для которых усиление разомкнутого контура больше еди
ницы .  Точность ,  с которой вьiчисляется ошибка системы, когда 
используетсЯ конечное число членов ряда , может быть определена 
р ассмотрением остаточного члена , поскольку погрешность резуль
тата будет всегда меньше модуля остаточного члена .  

При переходе от изображения  ошибки к оригиналу возникает 
вопрос об области сходимости оригинала .  Этот вопрос может быть 
разрешен путем требования ,  чтобы рассматриваемый про�ежуток 
времени не превосходил нескольких постоянных времени системы 
(т. е. величин ,  обратных частоте среза,  при которой усиление 
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разомкнутого контура равно единице) . Иначе говоря ,  вход не дол
жен слишком быстро изменяться со временем. 

Наконец , если при проектировании пользуются частотным мето
дом, проектант сравнивает между собой большое число подходя
щих характеристик и выбирает наилучший основной тип следящей 
системы. Выбрав тип ,  он подбирает точное значение усиления ,  чтобы 
получить частотную характеристику с допустимым резонансным 
пиком (или ,  если угодно, допустимым запасом устойчивости по мо
дулю и фазе) . После этого нужно выбрать эффективную полосу 
с тем расчетом, чтобы ошибка системы не превосходила допусти
мой . Затем в качестве окончательной проверки следует изучить 
переходвый процесс, появляющийся в результате нормализованного 
возмущения ,  наиболее подходящего по своему типу для данной 
системы . 

При использовании метода проектирования ,  основанного на тео
рии переходиого процесса, исходят из предположения .  что весь полет 
снаряда есть, в сущности , переходный п роцесс, вызванный некото
рым возмущением ,  например ошибкой в положении снаряда в момент 
начала  управления (в конце старта) . Исследуется максимальная воз
можная ошибка в момент начала управления , п ри которой еще воз
можно попадание, и выясняется минимальная дальность, необходи
мая для попадания . Затем проектирование ведется при помощи лю
бого метода и подбираются характеристики,  обеспечивающие до
статочно малый п ромах снаряда при начале управления на требуе
мой минимальной дальности . Среди небольшага числа нормальных 
типов воЗмущений ,  применяемых при исследовании ,  охотнее всего 
пользуются единичным скачком . Специальные виды возмущений,  
зависящие от траектории снаряда . неудобны для применения 
в методе переходнога процесса. Окончательный контроль состоит 
в проверке того, что динамические свойства снаряда не предъявляют 
к системе управления чрезмерных требований .  

Мы видим, что предпочтение, оказываемое частотному методу 
или методу переходиого процесса, есть в значительной мере дело 
вкуса . Однако несомненно, что удобство метода передаточных функ
ций делает его наилучшим рабочим аппаратом при проектировании 
независимо от того, какому из двух описанных методов отдается 
предпочтение. 
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Г Л А В А В 
ТА КТИ Ч ЕСКИ Е СООБРАЖЕНИ Я 

Военным министерством в результате исследования операций 
устанавливаются потребность в новом типе вооружения и его пред
ПОJiагаемые свойства .  После этого на основании заранее вырабо
танной тактики составляются оперативные требования к новому 
оружию. Оперативные требовRния - это документ, указывающий на 
существование оперативно-тактической необходимости в новом ору
жии и, как правило, определяющий его место в системе вооруже
ний . Затем на основании оперативных требований разрабаты
ваются потребные технические характеристики нового оружия ;  
эта работа обычно выполняется той группой в составе военного 
ведомства , которая ответственн а  за разработку и применение нового 
оружия.  Исследовательские и снабженческие органы военного ве
домства передают поставщикам технические требования с целью вы
дачи им заказа .  Если речь идет об артиллерии или комплексе упра
вления снарядами , в ·числе требований может быть и п рямое указание 
на  то, какой тип системы управления нужно применить. Н о  обычно 
в договоре содержится пункт о том, что поставщик должен про
делать предварительные исследования с целью выбора среди про
чего также и системы управления . После того как эти исследования 
закончены и вытекающие из них рекомендации одобрены, поставщик 
приступает к исследовательским и проектным р аботам внутри об
ласти этих рекомендаций .  

В настоящей главе будет рассмотрено влияние тактических 
соображений на выбор системы управления и ее разработку или на 
выбор и р азработку любой другой части комплекса управления 
снарядами . В основе оперативных требований лежит тактическая 
задача ;  поэтому тактические соображения должны быть ведущими 
на всех стадиях проектирования системы управления .  

После изучения свойств подлежащей уничтожению цели и по
требной вероятности ее поражения могут быть поставJiены требо
вания к боевой части снаряда. Это в свою очередь опредеJiяет тре
бования к точности системы управления снарядом. Из тактических 
соображений выбирается способ передачи информации на снаряд и 
выясняется , может ли способ получения снарядом управляющей 

. 11* 
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информации наложить какие-либо ограничения на траекторию сна
ряда . Динамические свойства снаряда в свою очередь определяют 
характеристики контура управления и применяемых следящих 
систем. 

Тактическая обстановка ,  в которой снаряд используется , может 
потребовать отдельных систем управления на стартовом и конечном 
этапах полета снаряда. При проектировании должны превалировать 
общие соображения ,  определяющие работу комплекса как целого, 
потому что все частные соображения  связаны между собой и из
менение какой-нибудь отдельной части комплекса может сущест
венным образом повлиять н а  условия р аботы других его частей . 

Поскольку проблема весьма сложна, наиболее простой способ 
пояснить взаимоотношения между отдельными элементами системы 
состоит в том, чтобы выбрать по  одному примеру из каждого класса 
управляемых снарядов и изучить тактику,  которая связана с тем 
или иным методом управления .  В дальнейших гипотетических 
примерах выбор числовых значений продиктован исключительно 
соображениями наглядности . 

8. 1 .  Определение повреждений цели 

Назначением артиллерийского комплекса управления снарядами 
является уничтожение цели .  Могут быть предложены р азличные 
способы оценки степени разрушения или повреждения какой-либо 
конкретной цели .  Цель может быть полностью уничтожена или она 
может испытать частичные повреждения .  В случае обороны от ата
кующих самолетов п оследние могут быть: а) мгновенно уничтожены; 
б) настолько повреждены ,  что они вынуждены вернуться на базу, 
отказавшись от выполнения своего задания ;  в) настолько повре
ж:дены, что они ,  хотя и могут выполнить свое задание, но уже не 
в состоянии вернуться на  свою базу. В случае цели на  повер х
ности Земли ,  такой , как танк или корабль ,  цель может быть уни
чтожена полностыо или частично. Промытленный район может 
стать совершенно необитаемым или потерпеть некоторые частичные 
разрушения .  Чтобы иметь возможность сравнивать между собой раз
личные типы оружия ,  желательно сделать оценку разрушительной 
силы управляемого снаряда , п рименяемого против векоторой опре
деленной цели в р азличной тактической обстановке. Если р азру
шительное действие боевой части снаряда известно,  можно найти 
точность системы управления , необходимую для того, чтобы под
вести снаряд достаточно близко к цели .  

Ц е л и н а п о в е р х н о с т и 3 е м л и .  Малые цели можно 
рассматривать как уничтоженные, когда они совершенно выведены 
из строя и.rrи полностью разрушены. К этой категории целей можно 
отнести танки , корабли и вообще всякий транспорт, орудийные 
установки , отдельные здания и небольшие войсковые части . Для 
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подобных целей оказывается возможным построить кривую такого 
типа ,  как на рис. 8 . 1 ,  дающую зависимость между вероятностью 
полного уничтожения цели (для векоторого определенного типа 
боевой части снаряда) и промахом снаряда. 

Для целей большого протяжения ,  таких ,  как города, промыш
ленные районы и т .  п . ,  можно определить процент вероятного раз
рушения в зависимости от типа  боевой части . 

В о з д у ш н ы  е ц е л  и .  Взрыв боевой части снаряда может 
поразить самолет р азличным образом : осколками боевой части и 
корпуса снаряда , взрывной волной или воспламенением топлива.  

""" 
\ 1 -\:-· 

\! 1 1 
\ 1 

'\ 1 
"\ 

............ -� 1 20 'I(J 50 80 ШО !ZO 1'10 
ЛpOAII1.J: 

Ри с .  8. 1 .  Вероятность п оражени я цеди в фун кции 
про маха .  

Имеется даже возможность вызвать детонацию собственных бомб 
самолета. При пораженин самолета главное состоит в том , чтобы 
не дать ему выполнить свою боевую задачу. 

Принимаем как стандартные следующие определения .  
а )  К-поражением называется такое, когда самолет немедленно 

и несомненно перестает управляться . 
б) В-поражением называется такое, когда самолет не  может 

вернуться на свою базу вследствие полученных повреждений .  
К-поражение, в добавление к уничтожению самолета , означает 

невозможность выполнения им своего задания ,  если поражение про
изошло прежде, чем самолет достиг места, с которого он может 
использовать свое собственное ору;кие .  

В-поражение означает прекращение существования самолета и 
важно с точки зрения войны на истощение. Зависимость между 
промахом снар яда и вероятностью К-п ор ажения  для некоторой 
г и п отетической боевой ч асти , применяемой против самолетов , может 
быть выражена в виде графика,  подобного приведеиному н а  рис.  8 . 1 .  
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В е р  о я т н о с т н ы е с о о т н о ш е н и я .  Применеине в 

.военных действиях артиллерийского комплекса управления снаря· 
дами (и , следовател ьно ,  входящей в него системы управления) 
ввиду его сложности и высокой стоимости может быть оправдано 
лишь в том случае, если вероятность поражения цели становится 
значительно выше, чем у заменяемого им обычного оружия . Вероят· 
ность поражения Р цели отдельным снарядом или эффективность 
комплекса может быть определена как отношение числа поражений 
к числу выпущенных снарядов . Поскольку статистические исследо· 
вания относятся к большим числам , количество снарядов, выпущен 
ных для определения этой эффективности , долЖно быть достаточно 
велико. 

Некоторое количество снарядов из числа выпущен.ных вообще 
не достигнет цели .  Главными причинами этого являются : а) отказ 
одного из элементов комплекса , вследствие чего полет становится 
бесплодным; б) поражение самого снаряда противником . Если было 
выпущено достаточно большое количество снарядов, то надежность 
смстемы Р, можно определить статистически как отношение числа 
снарядов ,  достигших цели без технических неисправностей , к общему 
числу выпущенных снарядов. Подобным же обр азом, живучесть сна
ряда Р8 , т. е .  вероятность того, что снаряд не будет выведен из строя 
действиями противника, может быть определена как отношение 
числа надежных снарядов , просуществовавших до момента взрыва 
у цели ,  к общему числу надежных снарядов из числа выпущенных . 

Если имеется достаточно данных , может быть определена также 
11 вероятность Р d того, что надежные снаряды , не сбитые противни
ком , уничтожат цель ,  если ,  конечно, дано точное определение по
нятия «уничтожат» . Тогда вероятность поражения Р цели одним 
снарядом может быть определена следующим образом : 

Р = Р, · Ps · Pd. (8. 1 )  

Введем условную вероятность Pk, определяющую вероятность 
того, что цель будет уничтожена, если снаряд попадет внутрь 
неi<оторой площадки А , нормальной к траектории снаряда . Пусть 
P.dA будет вероятность того, что траектория снаряда проходит 
черев некоторый элемент dA этой площадки . Таким образом, Ре есть 
плотность вероятности ошибки системы управления . Тогда ве
роятность Р а может быть выражена в интегральной форме следую
щим образом: 

(8.2) 

где А есть площадка ,  нормальная к траектории ,  внутри которой Pk 
и Ре имеют допустимые значения .  

Статистические данные относительно надежности Р" живу
чести Ps и вероятности уничтожения цели  Pd могут быть получены 
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вообще только во время войны . Однако для разумного подхода 
к проектированию системы управления эти сведения необходимы ._ 
Поэтому для определения вероятности поражения при помощи еще 
не существующей боевой части вместо данных эксперимента исполь
зуют результат теоретических исследований .  Но нужно помнить, 
что эти исследования могут основываться тол ько на некоторых 
гипотезах ; последние могут быть очень широкими и касаться самой 
сущности вопроса ; лучше всего назвать их разумными предполо
жениями . Например , при проектировании системы управJiения при 
нимают нормальное (или гауссово) распределение ошибок и равен
ство нулю среднего арифметического из них . Подобным образом 
можно получить некоторые исходные данные для проектирования ; 
однако нужно всегда помнить, что проектирование основано на 
предположениях ,  которые подлежат переоценке по мере продвиже
ния работы и накопления экспериментальных и статистических 
данных .  

8. 2. Терминология теории ошибок 1) 

Для сравнения различных типов оружия совершенно необходимо 
говорить об ошибках на одном общем языке; с этой целью нужно 
выбрать небольшое количество численных характеристик .  Но если 
не пользоваться подробными таблицами ошибок, необходимо при
нять определенные гипотезы относительно закона их распределения . 
Опыт, имеющийся как в области сопровождения целей радиолока
ционными установками , так и в области управления артиллерийским 
огнем, показывает, что следующие простые гипотезы можно счи 
тать разумными и гарантирующими от  путаницы, которая появляется 
вследствие попыток применять более сложные гипотезы : 

а) Ошибки следуют нормальному , или гауссову , закону рас
пределения .  

б )  Если появляются ошибки в нескольких измерениях (напри
мер , по азимуту и углу места) , то их  распределения не зависят 
друг от друга . 

На основа нии эти х гипотез можно ввести следующие простые 
величины ,  которые используются при оценке точности систем 
управления : 

а) среднее значение тuибки (т . е .  просто арифметическое сред
нее) , 

б) средняя квадратичная ошибка (называемая также стандарт
ной ошибкой или стандартным отклонением) . 

Вторая из этих величин определяет рассеивание ошибок отно
сительно их среднего значения .  Например , при пристрелке винтовки 

1) Спкращенное извлечение и з  «Usage о! Stat ist ica l  Formulas and Propo
sed Standard Termi nology i n  Fire Control App l ica t io ns», J .  J. Flemi ng, Opera· 
tional  Resea t·ch Bra пch, N R L. 
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путем некоторого числа выстрелов общее смещение попаданий 
(центр рассеивания пуль) определяется средним значением и испра
вляется смещением мушки ; рассеивание попаданий относительно 
центра вызывается баллистическими причинами и ошибками прице
ливания .  Для оценки рассеивания , кроме средней квадратичной 
ошибки,  применяют также и другие величины , такие, как средняя 
абсолютная ошибка, вероятная ошибка , дисперсия и т. п .  При по
мощи сделанных выше основных гипотез можно найти простые 
соотношения между этими различными оценками рассеивания . Та
ким образом, не существенно, какую именно из этих величин при
нять за оценку ;  важно тол ько, чтобы было точно установлено, 
какую именно . Проще всего вычислить среднюю абсолютную ошибку 
(ее определение дается ниже) ; поэтому обычно ею пользуются для 
вычисления других оценок рассеивания . 

Согласно статистической терминологии под генеральной сово· 
купностью мы будем подразумевать все бесконечное множество 
данных ,  а под выборкой данных или выборочной совокупностью -
конечное число их ,  охваченное нашим экспериментом . Формулы, 
которые приводятся ниже, мы будем считать относящимиен к нашей 
выборке даже в том случае, если ,  строго говоря ,  они относятся 
только к генеральной совокупности . Выборки ,  полученные как 
результат лабораторных опытов с аппаратурой управления ,  обычно 
достаточно многочисленны , чтобы генеральная совокупность и вы
борка практически подчинялись одним и тем же законам . 

Н о р м а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е п о  о д н о м у  
n р  и з  н а к у .  Предположим, что наша выборка состоит из доста
точно большого числа п значений одного перемениого х (например , 

ошибок сопровождения цел и по углу места) . Тогда среднее значение х 
равно � ! х; ; ошибка или отклонение каждого значения перемениого 

Х; от среднего будет Х; - Х.  Средняя  квадратичная ошибка ах будет: 

V� v� (X ·)2 - nX2 а = 1 = 1 • 
х n n (8.3) 

Средняя абсолютная ошибка (с . а .  о . )  есть арифметическое сред
нее из абсолютных величин ошибок , т . е. ошибок без учета их 
знака . Это будет: 

с.а .о. = � ! 1 Х; - х \. (8.4 ) 
Вероятная ошибка (в . о . )  определяется тем условием,  что 50 % 

всех ошибок по абсолютной величине больше вероятной ; таким 

образом, х+в.о. 
в .о. = S p (x) dx. (8.5) --

Х - 11.0. 
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Здесь под р (х) подразумевается вероятность того, что значение 
перемениого х лежит в интервале между х и х + dx. На рис. 8.2 
представлена кривая р(х) для нормального распределения . Эта кри
вая нормирована на единицу, т .  е .  полная площадь под кривой 
равна единице, или 100 % . Уравнение этой кривой есть 

� � - х)' 
( )  1 - 21� · р х = -.r- e 

ах у 2rc (8.6) 

В таблице 8 . 1 -приведены вероятности того , что некоторое отдель
ное значение х НЩ.ШДИТСЯ В пределах X:+ kax (столбец 1 ) ,  x+ k (с . а .  О . )  
(столбец I l ) и х -+ k ( в .  о . )  (столбец 1 1 1 ) .  Н апример , если 

Рис. 8 . 2 .  Нормал ьное расnределен и е  и с оотношен и я  
между веро ятной о ш и б ко й ,  средней абсолютн о й  ошиб

кой и средней квадр ати чной о ш и б кой.  

говорят, что блок дальности радиолокатора дает среднюю 
квадратичную ошибку в 50 футов, это означает, что вероятность 
какому-нибудь одному измерению иметь ошибку меньше 50 футов 
равна 68 ,3  %. СJiедует помнить, что это относится только к слу
чаю одного перемениого и притом обладающего нормальнмм р ас
пределением .  

Т а б л и ц а 8. 1 
Вероятность (в 0/0) того ,  что одно значение х JJежит между 

х ± kax (стоJJбец 1 ) , х ± k(c. а. о . )  (стоJJбец 1 1 )  

и х ± k(в. о. )  (стоJJбец 1 1 1 )  

k 1 1 1 1 1  1 I I I  

1 68,3 57,5 50,0 
2 95,5 88,9 82,3 
3 99,7 98,3 95,7 
4 99,98 99,9 99,3 

Н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е п о д в у м п р и 
з н а к а м .  Используя ту же самую символику, что и выше, обозна -
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чая второе переменвое через у и предполагая , что х и у статистически 
независимы, мы можем написать : [<х - 'Х)9 (у - у)2] р (х, у)=р (х) . р (у) = 2_1 _ е

-
- 2,� + 2.Г  . 1tO'xGy (8 .7) 

Если показатель степени в (8 .7) положить равным постоян -1 
ному -2 с2 , мы получим соотношение между х и у: 

(х - х)2 + (у -у)2 - 1 � 

2а� � - 2 С . (8 .8) 

Это - уравнение эллипса , вдоль которого вероятность р (х, у) 
сохраняет постоянное значение; поэтому его называют эллипсом 
равных §ероятностей . В таблице 8 .2 приведены значения с, соот
ветствующйе вероятности р %  . 

Т а б л и ц  а 8 . 2  

Значе н ие nостоянной с дли веров тности pOfo 

р tOfo) 1 с !1 р (0/о) 1 с 

25,0 0 ,7585 1 1 75,0 1 ,665 
39,3 1 ,000 90,0 2, 1 46 
50,0 1 , 1 77 1 1 95,0 2,448 
54,6 1 ,253 99,0 3,035 

В большинстве условий,  имеющих место при сопровождении 
подвижных целей , величина среднеквадратичной ошибки одной из 
координат близка или почти равна величине среднеквадратичной 
ошибки другой координаты . Подобным же образом, когда рассма
тривается промах по воздушной цели ,  величина среднеквадратичной 
ошибки в направлении выше - ниже имеет тенденцию быть того же 
порядка , что и в направлении право - лево. По этой причине 
ошибки часто рассматриваются как обладающие симметричным (кру
говым) распределением,  т. е .  таким, когда а.� = ау = а, Для этого 
случая равенство (8 .7) принимает вид 

1 _ [<х -·х)2 + ly -,ii)2 ] р (х, у)=  -2 -2 
е 2•s • 

1t..l (8.9) 

Линии равных вероятностей суть круги , уравнения  которых имеют 
в ид (х -х)'}, + (у -у)2 = с'!а2, 
причем радиус этих кругов есть fa 1 

(8. 1 0) 
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Выражение (8 .9) можно написать в полярных координатах :  

r2 ( в) 1 - 2 r2 р r, = -2 . е  , � 1t�-- (8 . 1 1 ) 

где радиус-вектор r есть величина радиальной ошибки .. а в - на
правление на точку (х, у) . 

Как и выше, в дополнение к среднеквадратичной ошибке а для 
оценки рассеивания применяются следующие величины : 

а) средняя радиальная ошибка � ! r; (с . р .  о . ) ,  

б )  вероятная радиальная ошибка (в . р .  о . ) . 
Внутри круга с радиусом, равным вероятной радиальной ошибке, 

лежат 50 %  всех результатов испытаний . 
Большинство данных , относящихся к радиолокаторам или дру

гим следящим устройствам , не обладает симметричным (круговым) 
распределением ; распределение лишь близко к симметричному .  
Слегка эллиптическое распределение может быть приближенно за 
менено круговым со средней квадратичной ошибкой 

а = � . (8. 1 2) 

Введенные нами меры рассеивания связаны следующими соотно
шениями: 

а = 0,7979 с.р .о. = 0,8943 в .р .о. (8. 1 3) 

В таблице 8 .3  приведены радиусы кругов для вероятности р % ,  
выраженные в каждой и з  этих трех мер рассеивани я .  Следует отме
тить, что когда рассматриваются два перемеННI>IХ с нормальным 
распределением, средняя квадратичная ошибка определяет радиус 
круга вероятности , внутри которого лежит 39 , 3 %  значений пере
менных . Другими словами ,  если в результате испытаний пекоторой 
системы управления снарядами среднее квадратичное отклонение 

· снаряда от цели оказалось равным 50 футам <� 15 м) , то вероят
ность того, что какой-нибудь отдельный снаряд пройдет от цели 
на расстоянии не больше 50 футов <� 1 5  .м) , равна приблизи
тельна 40 %.  

Таблица 8 . 3  позволяет решить, например , такую задачу . Пусть 
от пекоторой системы управления требуется получить такую точ
ность, что 90 % снарядов должны проходить от цели на расстоянии 
не более 50 футов ("""=' 15 м) . Тогда , пользуясь таблицей 8 .3 ,  находим 
а =  5О : 2 , 1 46 R::: 23,3 фута (R::: 8 м) . На эту величину средней квад
ратичной ошибки и нужно проектировать систему . 

Нормальное распределение по двум переменным наиболее часто 
встречается при рассмотрении ошибок систем управления снарядами . 
При рассмотрении целей на поверхности Земли их можно принимать 
за точку или за некоторую площадь на двумерной поверхности . 



332 ТА КТИЧЕСКИЕ СООБРАЖЕНИЯ rгл. 8 

В случае воздушной цели ,  если снаряд взрывается независимо от 
системы управления ,  промах снаряда можно рассматривать в пло
скости , нормальной к траектории снаряда . 

Т а б л и ц а 8 . 3  

Радиус круга для заданных значен иЯ вероятности 

Вероятность 1 
% 

Радиус кр уга рассеи ван и я  

25 0,7585:� = 0,6052 с. р. о. = 0,6 442 в. р. о .  

39,3 1а = 0,7979 с .  р. о . = 0,8493 в .  р .  о . 

50 1 , 1 77а = 0,9394 с. р .  о . = 1 в. р .  о .  

54,6 1 ,253:; = 1 с. р .  о . = 1 ,065 в .  р. о .  

75 1 ,665:� = 1 ,329 с. р .  о . = 1 ,4 1 4  в .  р .  о .  

90 2, 1 46з = 1 ,7 1 2  с .  р .  о . = 1 ,823 в.  р . о . 

95 2 ,448:; = 1 ,953 с . р. о. = 2,079 в. р. о. 

99 3,035:� = 2,42 1 с . р .  о . = 2,578 в. р. о . 

Н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е п о т р е м п р и 
з н а к а м . Используя ту же самую символику, что и выше, обозна
чая третье переменвое через z и рассматривая распределения всех 
переменных как статистически независимые, мы можем написать: 

р (х, у, z) =p (x)p (y) p (z) = [(Х - x)S (у - y)S (z - z)2] 
1 - � + 2Т + ""'2,'2 = е 

х У z {8. 1 4) O'xO"yO'z (Jf21t)8 ' 
Если показатель степени в (8 . 1 4) положить равным векоторой по
стоянной , получим следующее соотношение между х, у и z : 

( .х ___ ·_--::-х-'-)2 + (у - у)2 + (z - z)2 - g 
- 2 2 2 - С . 

2ах 2Jy 2:rz 
{8. 1 5) 

Это - уравнение эллипсоида р авной вероятности р (х, у, z) .  В слу 
чае ах = ау = az = а получаем сферическое распределение 

р (х у z) - 1 е- [ <x - x>s + <Y�f>� + < • - z>2 ] (8 1 6) 
' ' - as (V21t)2 • . . 

В случае сферического распределения можно в добавление к средней 
квадратич ной ошибке а ввести следующие меры рассеивания : 

а) вероятная сферическая ошибка или в .  с .  о .  = 1 , 5382а , 
б) средняя сферическая радиальная ошибка или с. с. р .  о .  = 

= 1 , 5958а. 
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В таблице 8 .4 приведены радиусы сфер для вероятности р %, 

выраженные в каждой из этих трех мер рассеивания .  Распределение 
по трем признакам применяется в том случае, если подача команды 
взрыва входит в функции системы управления,  так что для оценки 
эффективности системы нужно рассматривать промах в трех изме· 
рениях .  Следует отметить, что когда рассматриваются три перемен
ные с нормальным распределением, средняя квадратичная ошибка 
определяет радиус сферы , внутри которой лежит лишь 1 9 ,9 % зна
чений .  

Т а б л н ц а 8 . 4  
Радиус сферы для задаиных значен ий вероятности 

Вероятность 1 
(%) 

Радиус сфер ы 

1 9, 9  1 ,000з = 0,650 1 в.  с .  о . = 0,6267 с .  с .  р .  о.  

25 1 , 1 0 1 а  = 0,7 1 59 в.  с. о . =  0,6900 с .  с .  р.  о .  
50 1 ,538з = 1 ,000 в. с .  о. = 0,9639 с. с. р. о. 

75 2,027а = 1 , 3 1 8  в .  с .  о . = 1 ,270 с.  с .  р .  о.  

90 2, 500:; = 1 ,62 5 в .  с. о . = 1 , 567 с .  с .  р .  о.  

95 2 , 795 = 1 , 8 1 7  в .  с .  о . = 1 , 752 с.  с . р .  о .  

9 9  3, 3683 = 2 , 1 90 в.  с .  0 . = 2 , 1 1 1  с .  с .  р .  о.  

8.3.  Управление снарядами класса поверхность - поверхность 

С л у ч а й п е р в ы й .  С целью показать, как влияет тактиче
ское задание на выбор и разработку системы управления снарядом 
класса поверхность - поверхность, будем считать заданными опе· 
ративные и технические требования на межконтинентальный снаряд 
с атомной боевой частью для действия по стратегическим объектам. 
Приведем выписку из этих гипотетических требований,  относящуюся 
к свойствам системы управления .  

Цель . Целью являются пр оиз водственные кор пуса , построенные из кир
пича , бетона и стали . 

Максимальная дальность . Максимальная дальность дейст вия снаряда и 
системы упра влен ия должна быть 3000 морских миль (= 5550 к.м) . 

Летные данные снаряда .  Сна р яд доджен иметь кр ейсерскую скорость, 
соответствующую М = 3 , 5  н а  высоте 60 000 футов ("""' 1 8  000 .м) . Он должен 
маневр ировать на этой высоте с переrрузкпй 2.  

Система управления . Система управления должн а  вест и снаряд по зара· 
нее заданной траектор и и  на постоянной высоте. Система должна допускать 
выполнение снарядом отвлекающего маневр ирования · без вреда для точности. 
Средн яя квадр а1 ичная ош и бка своряда не должна быть больше 10 морских 
миль (= 1 8 , 5  км) на максимальн он дальности . 

Надежность .  Надежнос1 ь системы должна быть не менее 800f0. 
Эффективность снаряда. В ер оятн ость пор ажен ия цели одним снарядом на максимальной дальности должна быть не менее 50�. 
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Т р е б о в а н и я к т о ч н о с т и .  Для конструктора системы 

управления· главным из перечисленных является требование, чтобы 
среднее квадратичное отклонение снаряда от цели не превышало 
10 миль на максимальной дальности . Посмотрим, от каких обстоя· 
тельств зависит осуществление этого требования . Как уже указы· 
валось в § 8 . 1 ,  вероятность того, что один снаряд причинит цели 
повреждения заданного типа ,  зависит от целой цепочки вероятно· 
стей . Полет снаряда может прекратиться вследствие отказа какой· 
нибудь детали самого снаряда , системы управления или стартовых 
приспособлений ,  а также вследствие удачных оборонительных дей· 
ствий противника .  Должна быть учтена также вероятность того, 
что при заданной ошибке боевая часть снаряда действительно при· 
чинит цели повреждение заданного типа .  Особенно важным для 
конструктора системы управления является тот факт, что ошибка 
в доставке снаряда к цели влияет на общую вероятность выполнения 
комплексом своего назначения ,  так как эффективность одного 
снаряда определяется произведением всех частных вероятностей . 

Пусть исследования операций 1) позволили предположить, что 
вероятная надежность Pr всего комплекса определяется цифрой 80 %,  
как  это указано в приведеиных выше требованиях .  Эта цифра сама 
по себе определяется целой цепочкой вероятностей, одно из звеньев 
которой зависит от системы управления . 

Живучесть снаряда Ps, т. е. вероятность того, что снаряд не 
будет выведен из строя противником при помощи перехватчиков, 
управляемых снарядов класса поверхность - воздух , зенитной 
артиллерии и ракет, точно так же определяется методами исследо· 
вания операций .  Мы предположим, что живучесть данного типа 
снаряда равна 85 % .  

Вероятность того , что некоторый отдельный снаряд достигнет 
цели ,  есть произведение его живучести на надежность комплекса ; 
в нашем случае это будет 0 ,80 · 0 ,85 = 0 ,68 . Если мы рассматри·  
ваем отдельный снаряд, то его промах должен быть таков, чтобы 
произведение надежности , живучести и вероятности уничтожения 
цели было равно 50 % ,  как это задано требованиями . Учитывая эти 
обстоятельства и рассуждая примерно так ,  как указано в § 8 . 1 ,  мы 
приходим к требованию, что промах должен быть охарактеризован 
средней квадратичной ошибкой в 10  миль на максимальной даль· 
ности . Нужно отметить, что в процессе проектирования величины 
всех этих вероятностей могут меняться много раз .  Невозможность 
достигнуть желаемого значения одной из частных вероятностей 
потребует увеличения другой с таким расчетом, чтобы общая эффек· 
тивность компле " с а  оказалась не ниже заданной . Наоборот, увели· 

1)  д.� я озн а комлени я с nодобными и сследовани ями см.  М о р  з Ф. М. и К и м б е д .� Д. Е . ,  Методы исследовани я  оnераци й ,  «Советское радио», М. , 
1 956. (При.м. перев.)  
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чение одной из  частных вероятностей даст возможность уменьшить 
какую-нибудь другую. 

Н а д е ж н о с т ь . Надежность в эксплуатационном (не вероят
ностном) смысле можно оnределить как такое качество управляемого 
снаряда и прочих частей комплекса , которое обеспечивает его нор
мальную работу при всех естественных условиях nроведения опера
ции . Тем же термином мы обозначаем и вероятность того, что все 
части комплекса будут работать безотказно . Комплекс можно рас
сматривать как целое, состоящее из отдельных частей такого сорта , 
что вероятности их безотказной работы не зависимы друг от друга . 

Поскольку мы еще не приняли никакой из возможных систем 
управления ,  рассмотрим пока лишь главные части комплекса , на
дежность которых может входить в оценку общей вероятности безот
казной работы комплекса . 

а) Мы знаем, что векоторая часть комплекса предназначена для 
определения положения цели ,  поскольку это требуется применяемой 
системой управления . 

б) Необходимы стартовые nриспособления и ,  возможно, особая 
система управления на этапе старта .  

в )  Конструкция самого снаряда может выйти и з  строя ,  так что 
безотказность работы комплекса зависит и от этого . 

г) Система управления сама по себе относится к частям ком
плекса, не зависимым от остальных в смысле вероятности ее безот
казной работы . 

Если мы предположим, что эти четыре главные части комплекса 
имеют одинаковую надежность, то эта надежность должна быть 
равна корню четвертой степени из 0 ,8 ,  или 94 ,5 %.  Если же мы 
рассмотрим общее число элементов, из которых состоит комплекс 
и работа которых должна обеспечить безотказность комплекса , 
станет очевидным, что нужно принять все меры для обеспечения 
надежности каждого отдельного элемента . 

Т р а е к т о р и я .  Из поставленных выше требований мы можем 
извлечь много соображений  о возможной траектории снаряда . Задан
ная дальность достаточно велика,  чтобы выбрать наиболее короткую 
и потому наиболее экономичную траекторию; но наиболее короткая 
траектория в этом случае есть большой круг, проходящий через точку 
старта и цель .  Если мы предположим, что точка старта расположена 
на территории Соединенных Штатов или их владений ,  например 
в Аляске, то большой круг к возможным целям пройдет через поляр
ные области (см. гл . 3, рис. 3 .4) .  Длина траектории достаточно велика, 
так что либо управление снарядом должно осуществляться с про
межуточных станций ,  расположенных вдоль траекторий ,  либо нужно 
воспользоваться земными или астрономическими ориентирами 1) .  

1) Напомни м ,  ч:то пон ятие <<Ор и енти р »  в насто ящей кн и ге шире,  ч:ем при 
н ято обычно в нашей литературе - см. главу 3, а та кже §§ 2 . 1 5  и 2 . 17 .  (Прим.. 
(f�рев. )  · 
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Следует ожидать , что полет будет в основном прямым с возмож
ными исключениями в случае отвлекающего маневрирования вблизи 
цели .  ПоэтЬму наиболее жесткими требованиями к динамическим 
характеристикам снаряда будут требования , связанные с этим манев·· 
рированием; оно ограничено перегрузкой 2 .  Связь между динами
ческими свойствами траектории снаряда и системой управления 
будет рассмотрена с большой подробностью в следующих главах .  

С т а р т .  Мы рассмотрели траекторию н а  большей части пред
полагаемого полета снаряда , но сначала снаряд должен быть запу
щен и выведен на желаемую траекторию, причем необходимо убе
диться , что аппаратура управления работает нормально, что снаряд 
достигнет заданной высоты и будет выдерживать ее . Тут имеются 
многочисленные вопросы , интересующие конструктора системы 
управления : условия , которые старт предъявляет к системе управле
ния ; должна ли система управления включаться до старта или 
после него ; требуется ли особая система управления на этапе старта . 

Решения по этим вопросам могут быть приняты лишь послt: 
подробного изучения  тактической стороны применении снаряда и 
выбора системы управления на этапе сближения .  Очевидно, что сна
ряд, рассчитанный на заданную дальность, будет большим, и при
способления ,  необходимые для его обслуживания ,  отнюдь не могут 
быть особенно подвижными . Это означает, что стартовая установка 
будет стационарного типа . Далее, так как нужно стремиться к тому, 
чтобы по возможности приблизить стартовую позицию к вероятным 
целям и тем самым полнее удовлетворить требованию максимальной 
дальности , то стартовая позиция в некоторых случаях может ока
заться вдали от населенных областей . Поэтому по транспортным 
соображениям количество необходимого оборудования должно быть 
ми нимальным . Если снаряд стартует с ускорителем ,  сбрасывание 
ускорителя не должно представлить никакой опасности для какого 
бы то ни было населения прилегающих территорий .  

Ц е л ь .  Первый вопрос, который возникает перед конструктором 
системы управления в связи с подходом снаряда к цели ,  есть точ
ность . Если после исследований и испытаний окажется , что пред
полагаемая система управления сможет обеспечить требования ,  
предъявленные к точности , то оперативно-необходимые для упра
вления сведения о цели состоят лишь в знании ее положения отно
сительно принятой системы отсчета . Если же, напротив ,  система 
управления ,  осуществляющая этап сближения .  не может обеспе
чить необходимой точности , конструктор должен воспользоваться 
какой-либо особенностью цели для осуществления отдельной си
стемы управления на конечном этапе полета . Н апример , на конечном 
этапе может быть применено самонаведение на излучение какой
нибудь соседней радиостанции или доменной печи . Однако нужно по 
возможности избегать применевин более чем одной системы управле
tшя , исходя из соображений  простоты, надежности и экономичности . 
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Х а р а к т е р и с т и к и с н а р я д а и е г о к о н с т р у к
ц и я .  Конструктор системы управления должен обладать полными 
данными об отклике снаряда на команды системы управления . Если 
система управления рассматривается как следящая система, то 
сам снаряд является ее главным звеном; как таковой он должен 
быть устойчив, а его характеристики хорошо изучены . 

Конструктор системы управления кровно заинтересован в пре
дельном весе, отпущенном для бортовой управляющей аппаратуры , 
а также в размерах и расположении отсеков , отведенных для ее 
монтажа. Необходимо, чтобы существовала постоянная увязка 
между работой конструкторов снаряда и системы управления , по
скольку конструктор снаряда будет требовать минимального веса и 
габарита управляющей аппаратуры . Иногда будет весьма трудно 
обеспечить надлежащее расположение управляющей аппаратуры на 
снаряде, например в случае блока гироскопов , предназначенного 
для определения элементов движения снаряда в пространстве мето
дом интегрирования .  Если этот блок окажется расположенным 
в таком месте, которое подвержено необычно сильной вибрации ,  
его эффективность будет сильно снижена .  

В н е ш н и е у с л о в и я .  Все снаряжение, заказываемое пра
вительством, должно соответствовать работе в стандартных внеш
них условиях ,  принятых для данного типа снаряжения .  Кроме того, 
поставщик обязан разработать соответствующие технические усло
вия ,  методы испытаний и даже испытательные установки , основы
ваясь на тщательном изучении внешних условий работы данной 
системы . Военная необходимость требует, чтобы снаряжение могло 
выполнять свое назначение как в тропической жаре, так и в поляр 
ном холоде . Снаряд должен быть спроектирован с расчетом на его 
применение в любых метеорологических условиях .  Кроме того, 
комплекс должен соответствовать работе во внешних условия х ,  
в которые о н  сам себя ставит; например , если снаряд стартует 
с ускорителем , его корпус должен выдерживать толчок при включе
нии ускорител я ;  корпус должен быть рассчитан на прочность при 
перегрузках,  требуемых системой управления .  Нужно принимать во 
внимание температуру,  которая будет в полете. Нужно также пре
дусмотреть перевозку снарядов, и конструкция всех элементов 
системы и контейнеров для перевозки должна быть рассчитана на 
удары и тряску, которые будут иметь место при перевозке. При 
этом конструкция элементов системы управления должна быт ь не 
только р ассчитана на  работу в перечисленных внешних услов иях ,  
но  ее  способность к этому должна быть доказана испытаниями 
работающей аппаратуры .  Дальнейшие подробности будут приведены 
в одном из последующих томов этой серии .  

В ы б о р  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  н а  э т а п е  с б л и 
ж е н и я .  Дальность в 3000 морских миль (R::: 5550 км) , принятая 
в нашем примере, ограничивает выбор метода управления на этапе 
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сближения либо управлением при помощи земных или астрономи· 
ческих ориентиров 1) , либо при помощи некоторой радионавигацион· 
ной системы . Поставщиком должны быть изучены многочисленные 
возможные варианты реализации этих методов и на основании их 
сравнения между собой выбран один ,  к которому и должны отно
ситься окончательные рекомендации по проведению исследований 
и конструктивной разработке .  

Мы коснемся этой проблемы лишь слегка, хотя при действи
тельном проектировании она требует очень глубокого изучения . 
Если предполагается использовать радионавигационные системы, 
такие, I<ак Лоран или зональные маяки ,  то вдоль предполагаемой 
траектории необходимо расположить управляющие станции . Мно
гие причины заставляют по возможности избегать такого выбора, 
именно: управляющие станции должны быть построены на выдви
нутых далеко вперед местах ,  причем их там нужно обслуживать и 
защищать; некоторые из них окажутся в необитаемых и трудно 
осваиваемых местностях ;  в полярных областях имеются сильные 
радиопомехи ,  что может вообще сделать невозможным применение 
радиочастот для целей управления ; если же управл яющие станции 
будут расположены «В воздухе», то самое их появление может 
служить противнику предупреждением об атаке.  

Если по этим соображениям мы откажемся от управления сна
рядом при помощи радионавигацион�:�ых средств , нам останется 
выбрать или земные, или астрономические ориентиры как возможные 
средства для наведения снаряда .  

Мы сразу можем отбросить возможность применения магнитного 
поля Земли в качестве ориентира,  так как полет будет проходить 
в полярных областях ;  магнитные аномалии и частые магнитные 
бури исключают необходимость в серьезном рассмотрении этого 
способа .  Поэтому остаются только астрономическая навигация и 
использование инерционной системы . 

Каждый из этих двух методов обладает своими достоинствами и 
недостатками . Отметим сначала недостаток астрономической нави
гации :  необходимо, чтобы звезды были видимы в течение всего по
лета снаряда . Но очевидно, что в тот момент, когда окажется нужным 
выпустить снаряд, погода может оказаться облачной . Достоинством 
астрономической навигации .. является то, что не имеется суще
ственных причин,  которые могли бы изменять точность навигации 
при возрастании дальности : точность астрономической навигации 
не зависит от дальности . Недостатком инерционной системы является 
тот факт, что это система счисления  пути : чтобы получить место 
в данный момент, необходимо производить интегри рование по вре
мени .  Очевидно, что при  этом ошибка будет тем больше, чем боJi ьше 

1) См. сноску 2 ) на стр . 77. (При.м. псрев. ) 
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продолжительность полета . Но зато инерционная система не зави· 
сит от метеорологических условий.  

Таким образом, эти две системы как бы дополняют одна другую. 
Отсюда мы заключаем , что наиболее пригодной системой управления 
на этапе сближения в нашем случае будет векоторая комбинация 
астрономической навигации с инерционной системой . Такая система 
обладает точностью астрономической навигации и допускает исполь· 
зование снаряда при любой погоде . Если в течение некоторой части 
полета снаряда Солнце или звезды окажутся закрытыми , система 
счисления пути будет работать до тех пор , пока снова можно будет 
воспользоваться астрономической навигацией . Однако следует отме· 
тить, что высказанные здесь соображения являются в известной сте· 
пени поверхностными ; в случае действительного проектирования 
задача должна быть подробно изучена поставщиком; результаты 
этого изучения могут существенно расходиться с изложенными 
здесь соображениями . 

У п р а в л е н и е н а э т а п е с т а р т а .  При указанном 
выше выборе системы управления на этапе старта может работать 
инерционная система .  Эта система может производить интегрирова· 
ние при старте и определять положение снаряда до тех пор , пока 
система астрономического управления не захватит светила, выбран· 
ные для навигации .  

У п р а в л е н и е н а к о н е ч н о м э т а п е .  Необходимость 
применения отдельной системы управления на конечном этапе за· 
висит от точности наведения при сближении . Выше было предъяв· 
лено требование, чтобы средний квадратичный промах снаряда был 
� :е более 10 морских миль <� 1 8 ,5  к.м) . Если точность выбранной 
системы управления не зависит от дальности , нетрудно накопить 
необходимый статистический материал при помощи испытаний на 
обычных самолетах ,  управляемых людьми . Если эти испытания 
nокажут, что точность системы удовлетворяет поставленным усло· 
виям, на конечном этапе не будет требоваться никакой отдельной r :1стемы управления . В этом случае необходимо получить от по· 
ставщика подтверждение ожидаемой точности управления на этапе 
сближения и все-таки возможности подключения ,  в случае необхо· 
димости , особой системы управления на конечном этапе. В нашем 
частном случае потребная точность значительно ниже того, что уже 
достигнуто в навигационной практике; поэтому можно предпола· 
гать, что эта точность достижима для системы автоматической 
астрономической навигации ,  если ,  конечно, принять, что в про· 
цессе проектирования не возникнет каких-нибудь неразрешимых 
проблем. 

Отвлекающее маневрирование цели может быть выполнено зада· 
нием пекоторой проrраммы, осуществляемой снарядом в районе 
цели .  Для этого может быть использована инерционная аnпаратура 
управления .  
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О к о н ч а т е л ь н о е р е ш е н и е .  Таким образом, на осно· 
вании рассмотрения тактической обстановки мы приходим к еле· 
дующей рекомендации .  В качестве системы управления следует 
применять автоматическую астрономическую навигацию вместе 
с инерционной системой счисления пути , причем последняя при· 
меняется и как система управления на этапе старта и для осуще
ствления по заданной программе отвлекающего маневрироваюtя 
у цели.  

8.4. Управление снарядами класса поверхность - воздух 

С л у ч а й  в т о р о й . С целью рассмотреть влияние тактиче
ской обстановки на выбор системы управления снарядом класса 
поверхность - воздух предположим, что разработаны оперативные 
и технические требования на  заказ комплекса, п редназначенного 
для обороны боевого корабля или группы кораблей от бомбарди· 
ровщиков . Предположим, что из этих гипотетических требований 
сделана приводимая ниже выписка .  

Цель. Цел ью явл яется самолет, обладающи й скоростью в 300 узлов 
(=560 кмjчас) , способный совер шать маневры с перегрузкой 3. Возможная 
высота цели во время выполнен и я  ею своrго задани я - от 10 000 до 40 000 
футов [т. е .  от 3000 до 12 000 м] . 

Максимальная дальность .  Максимальная эффективная дал ьность сна• 
р яда , дви гател я и системы управлен и я  должна быть н е  менее 40 000 ярдов (= 36 000 м) . 

Летные данные снаряда. Снар яд должен и меть на высоте 30 000 футов 
(= 9000 м) скорость, соответствующую М = 2 ,0 ,  причем скорость должн а 
нарастать . Он должен обеспечи вать маневр , вытекающи й из свойств цели .  

Система управления .  Система управлен и я  должна быть 1'1 состо ян и и  обес
печить встречу с целью с таки м расчетом, чтобы 80% стартовавших снар ядов 
проходило от цели н а  расстоянии , не бол ьшем 200 футов (=60 м) при дал ь
ности в 40 000 ярдов (= 36 000 м). 

Надежность .  Надежность си стемы управлени я  должна быть не менее 90% . 
Эффективность снаряда. Веро ятность !(-пор ажени я  цели одн и м  снар ядом 

на максимальной дал ьности должна быть не менее 50% . 
Старт . Стартовое обор удование должно допускать залп двумя снар ядами.  

Перезар ядка должна быть автоматизирована .  Интер вал между залпами не 
должен быть больше 1 0  сек. 

Корабль . Кор абль-носитель есть крейсер , обладающий бортовой качкой 
с ма ксимальной амплитудой в 1 5° и периодом 20 сек и килевой кач кой с ма кси 
мальной амплитудой в 5'' и пер иодом 1 5  сек. 

Т а к т и ч е с к а я о б с т а н о в к а .  Для уяснения тактиче
ской обстановки лучше всего п еречислить действия ,  предшествую
щие перехвату бомбардировщиков . Предположим, что крейсер
носитель входит в группу кораблей , включающую в себя авианосцы 
и соответствующие эскортные суда . Тогда перехвату обычно будут 
предшествовать следующие действия :  

а) Обнаружение. Атакующий самолет должен быть каким-нибудь 
способом обнаружен . Это может быть сделано с самолета или с ко
р абл я ,  визуально или при помощи р адиолокатор а. 
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б)  Опознание. Необходимо установить , является ли  самолет 
своим или чужим. Если самолет свой , нужно принять меры к охр ане 
его от действий других кораблей группы.  Если самолет чужой , 
нуж но объявить тревогу . 

в) Оценка обстановки . Необходимо получить сведения о поло
жении , высоте, направлении движения и возможном типе атаки про
тивника ,  чтобы выбрать способ перехвата , представляющий наи·  
меньший риск для состава группы. 

г) Распоряжение. После того как оценка обстановки сделана,  
нужно поручить одному или нескольким судам группы осуществить 
перехват .  

Мы предположим, что для перехвата назначен крейсер-носитель 
управляемых снарядов . Тогда командование крейсера получит и 
будет продолжать получать от других судов группы полную инфор
мацию о цели ,  но желательно, чтобы информация добывалась также 
непосредственно на борту самого крейсера .  Пока цель находится 
еще на значительном расстоянии , радиолокаторы крейсера будут 
работать в режиме поиска.  После того как цель будет обнаружена ,  
сведения  о ней должны быть переданы системе управления снаря
дом . Когда цель приблизится на  расстояние, равное дальности 
действия системы управления ,  нужно повторить снова весь описан
ный выше процесс от обнаружения до распоряжения . Если корабль 
выполняет операцию в качестве автономной единицы ,  он должен 
быть в состоянии выполнить всеэти действия без посторонней помощи . 

Поскольку заданная дальность действия системы управления 
равна 40 000 ярдов , или 20 морским милям (�-" 36 км) , мы должны 
предположить , что для сопровождения цели в системе управления 
используется радиолокационная установка.  Чтобы определить по
требную дальность этой установки , рассмотрим промежуток вре
мени ,  который протекает между обнаружением цели и началом 
сопровождения .  Если предположить, что р адиолокатор сопровожде
ния включен и все время находится в полной готовности , его J;Iужно 
еще повернуть в направлении ,  указанном радиолокатором обнару
жения ,  захватить цель и, когда цель окажется на нужном р асстоя
нии , произвести выстрел . Полное время , потребное на это, будет 
зависеть от возможной скорости поворота радиолокационной уста
новки , от необходимого угла  поворота , от времени ,  потребного на  
подготовку выстрела и сам выстрел , от готовности и обученности 
команды и т. п .  Предположим, что в худшем случае на все это 
необходимо 30 сек. 

При скорости , соответствующей М = 2, снаряду потребуется 
около 55 сек, чтобы пройти расстояние в 40 000 ярдов (::::::"; 36 000 м) . 
Полное время , протекшее с момента указания цели оператором сле
дящего радиоJiокатора,  будет около 85 сек . Если цель летит прямо 
на корабль со скоростью 300 узлов [или 500 футовfсек """"' 1 50 мjсек) ] ,  
то з а  этот промежуток времени он а пройдет несколько больше 
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6000 ярдов (� 5500 м) 1) . Поэтому дальность сопровождения радио
локационной установки системы управления должна быть не менее 
46 000 ярдов (� 4 1  000 м) ; при этом встреча с целью произойдет 
на максимальной дальности снаряда . 

Существует определенная зависимость вероятности захвата цели 
от ее дальности . Многочисленные испытания радиолокаторов по 
одной и той же цели с п рименением одних и тех же индикаторов 
в сходной тактической обстановке дали распределение вероятности 
захвата цели в зависимости от дальности , показанное на  рис. 8 .3 ,  
на котором в данном случае единица дальности равна тысяче ярдов . 

Если радиолокатор , имеющий вероятность захвата цели , опре
деляемую графиком на рис. 8 .3 ,  используется как элемент интере- · 
сующей нас системы управления,  мы замечаем , что эффективность 
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Рис.  8 .3 .  Веро ятность за х вата цели в зави си мости от дал ьности. 

системы на  максимальной дальности понижается , так как вероят
ность захвата цели на расстоянии 46 000 ярдов (� 4 1  000 м) равна 
только 62% .  Если эффективность остальной части системы и равна 
50%,  то общая эффективность будет только 3 1 % .  Таким образом , 
заданная эффективность снаряда в 50% не может быть получена ,  
пока вероятность захвата не станет равной 100%,  что имеет место 
только п ри дальности 3 1  000 ярдов (� 28 000 м) . В этом случае 
встреча произойдет на  дальности около 25 000 ярдов (� 23 500 м) . 

Для исправления создавшегося положения существует много 
возможностей : можно перепроектировать радиолокатор , чтобы 
вероятность захвата была равна единице на дальности 46 000 ярдов 
(� 4 1  000 м) ; можно изменить требования ,  т. е. удовлетвориться 
эффективностью в 50% при дальности в 25 000 ярдов <� 23 500 м) ; 
можно увеличить эффективность остальной части системы ,  чтобы 

· 1) Здесь имеет место очевидна я  арифметическа я ошибка ,  котора я  вошда 
во все да.'!ьнейшие рассуждени я .  (Прим. перев. )  
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компенсировать малую вероятность захвата. Окончательное реше
ние зависит отчасти от той дальности , на  которой бомбардировщик 
может использовать свое собственное оружие. Если он вооружен 
обычными бомбами , то точка сбрасывания лежит приблизительно на  
расстоянии 8000 ярдов <� 7200 м) от атакуемого корабля ; в этом 
cJiyчae можно изменить первоначальные требования .  Однако, если 
максимальная дальность действия управляемого снаряда назначена  
с учетом возможности того, что бомбардировщик сам пользуется 
управляемым снарядом, необходимо перепроектировать радиоло
катор , или улучшить летные данные снаряда, или и то и другое 
вместе. Х арактеристики радиолокаторов дальнего обнаружения ,  
передающих данные о цели системе управления снарядом, должны 
быть проверены подобным же образом, чтобы они не ухудшали 
эффективность системы в целом . 

Если цель летит на высоте 1 0  000 футов (� 3000 м) , то при ее 
захвате радиолокатором системы управления угол места на мак
симальной дальности цели будет около 3 ,5° .  Радиолокатор точного 
сопровождения ,  который необходим в рассматриваемом случае, само 
собой разумеется , должен иметь узкий направленный луч . Необхо
димо, чтобы не имела  места интерференция ,  вызванная отражени ями 
от поверхности Земли (см. § 1 1 . 1 1 ) .  

В ы б о р  м е т о д а у п р а в л е н и я .  Н а  основании изло
женной только что тактической обстановки и общих соображений ,  
приведеиных в главе 1 ,  можно указать несколько методов управле
ния .  Поскольку уже принято, что наблюдение за целью ведется при 
помощи сопровождающего радиолокатора ,  остается только выбрать 
наилучшее средство для измерения элементов движения снаряда. 

Здесь возможны перечисленные ниже варианты. 
а) Можно наблюдать снаряд при помощи того же радиолокатора, 

который сопровождает цель .  Если траектория снаряда не выходит 
из луча радиолокатора,  задачу можно решить путем помещения· н а  
снаряде ответчика и особого приемника на  радиолокаторе. Таким 
путем можно определить элементы движения снаряда и передать на 
него команду, которая должна удерживать снаряд в луче. Это -
один из типов управления при помощи радиокоманд. Но  задание 
требует залпа двумя снарядами ; наблюдение же за тремя движу
щимиен телами при помощи одного и того же радиолокатора ,  хотя 
и возможно теоретически , на практике приводит к серьезным труд
ностям. 

б) Можно сопровождать снаряд при помощи другого радиоло
катора ,  передавая управляющие команды по специальной радио
линии . Это - тоже один из возможных типов. управления при 
помощи радиокоманд. Этот метод обладает преимуществом более 
свободного выбора траектории снаряда ; но снова ввиду требования 
залпа двумя снарядами оказываются необходимыми два дополни
тельных радиолокатора.  Поскольку в�с оборудования 1 ра�мещае-
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маго на марсах корабля ,  должен быть минимальным, этот метод 
не представляется пригодным для использования на кораблях . 

в) Снаряд может нести на самом себе средства для определения 
элементов относительного движения цели ,  т .  е .  средства для самона
ведения .  Максимальное расстояние до цели в конце старта может 
быть приблизительно 44 500 ярдов (� 40 500 .м) . Радиолокационная 
аппаратура самонаведения при этой дальности будет слишком гро
моздка и слишком дорога для такого типа снарядов . Существует 
вариант метода самонаведения ,  состоящий в том , что цель подсвечи
вается радиолокатором,  стоящим на корабле, так что на снаряде 
остается только приемная часть радиолокационной аппаратуры. 
Этот метод обыкновенно называют полуактивным самонаведением . 
Однако и здесь решающей является заданная максимальная даль
ность. По-видимому, следует считать, что заданная дальность слиш
ком велика и использование полуактивного самонаведения  также 
невозможно. 

г) Снаряд может нести на самом себе аппаратуру,  осуществляю
щую поиск положения оси луча радиолокатора,  .следящего за  целью. 
Этот метод называется наведением по лучу. В этом методе передат
чик следящего радиолокатора доставляет снаряду достаточную 
информацию, по  которой снаряд сам может определить величину и 
направление своего собственного отклонения от оси луча .  Н о  ось 
луча автоматически следит за целью; очевидно,  снаряд обязательно 
встретится с целью. В этом случае проблема залпа двумя снарядами 
разрешается тем, что один снаряд стартует немного раньше другого. 
Поскольку сами снаряды невелики , вероятность того, что второй 
снаряд будет затенять первый ,  также невелика,  и в особенностИ 
потому, что явление дифракции радиоволн вокруг второго снаряда 
позволяет необходимой информации достигнуть первого снаряда без 
заметных искажений .  Поэтому пропускная способность этого метода 
наведения оценивается как отличная . 

Из рассмотренных эдесь возможностей решения  задачи метод 
наведения  по лучу является , очевидно,  н аилучшим. Поставщик этой 
гипотетической системы должен изучить вопрос с большей тщатель
ностью,  чем это сделано в наших поверхностных рассуждениях ,  и ,  
возможно, наличие каких-нибудь других соображений  приведет его 
к иному решению. Прежде чем приступить к действительному проек
тированию, необходимо тщательно исследовать взаимодействие 
между отдельными частями предполагаемой системы, выводя отсюда 
окончательные рекомендации для проектирования .  

Т р е б о в а н и я к т о ч н о с т и .  В требованиях говорится , 
что 80% снарядов должны проходить от цели на  расстоянии не 
более 200 футов <� 60 м) при дальности в 40 000 ярдов (� 36 000 .м) . 
Это требование вытекает из исследования операций 1) , учитываю-

1) См. при мечание на стр . 334. (При.м.. перев.)  
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щего надежность оборудования ,  живучесть снаряда ,  зависимость 
между вероятностью промаха и мощностью боевой части , с одной 
стороны , и вероятностью К-пор ажения цели ,  - с  другой . Это иссле
дование приводит нас также к выводу , что в качестве проектноrо 
задания следует принять вероятность К-поражения цели одним 
снарядом в 50� .  

В требованиях указано также, что надежность системы должна 
быть не менее 90� .  Неизвестно, можно ли в действительности 
построить систему с такой надежностью, однако эта цифра должна 
быть принята как цель ,  к достижению которой нужно стремиться , 
если мы хотим, чтобы планирование оПераций имело реальную цен
ность . Если такая надежность не может быть достигнута, другие 
частные требования ,  например требование к точности системы , 
должны стать более жесткими . 

Следует считать несуществующей опасность того, что бомбарди
ровщик противника окажется в состоянии вывести из строя упра
вляемый снаряд, подобный проектируемому . Скорость снаряда , 
малый размер его и вытекающая отсюда трудность его обнаружения 
и н аблюдения  за ним, а также и то обстоятельство, что снаряды 
выстреливаются залпами по два , приводят нас к закJiючению, что 
бомбардировщик не сможет ни уничтожить снаряд при помощи 
своего вооружения ,  ни осуществить эффеК�rивной помехи . Вероят
ность того, что снаряд устоит против оборонительных действий про· 
тивника,  нужно считать равной 1 00�.  

Таким образом , 90� из стартовавших снарядов попадут в район 
цел и .  Требования говорят о том, что 80� стартовавших снарядов 
должны удовлетворять заданной точности . Ясно, что здесь идет 
речь о круге вероятности 90� (так как 0 ,9  . 0 , 9  = 0 ,8 1  � 80�) . 

Заданная величина промаха может быть приведена к среднему 
квадратичному отклонению. ДJiя этого нужно воспоJiьзоваться при
ведеиным в таблице 8 . 3  соотношением между радиусами кругов ве
роятности для значений 39 ,3� и 90� .  Мы получаем , что среднее 
квадратичное отклонение снаряда будет 200 · 1 ,00 : 2 , 1 46 = 94 фута 
(� 29 .м) . Эта величина и должна быть использована как требование 
к точности системы управления .  По мере продвижения проектных 
работ возможен пересмотр этого и других требований ,  но лишь 
с тем условием , чтобы эффективность комплекса оставалась на з а
данном уровне. 

В случае наведения по  лучу нужно учитывать две различные 
ошибки : а) ошибку сопровождения цели ,  q) ошибку снаряда в его 
следовании за осью луча .  Вместо конкретного изучения каждой из 
этих ошибок можно предположить, что общая ошибка наведения 
разделяется между этими двумя ошибками на две равные части . 
Поскольку имеется лишь слабая связь между ошибкой сопровожде
ния цели и ошибкой в движении снаряда относительно оси луча , 
можно принять, что р аспределения вероятностей для этих двух 
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ошибок независимы и что каждая из них равна квадратному корню 
из суммы квадратов этих независимых ошибок . Таким образом, 

каждая из средних квадратичных ошибок равна f<�)�=67 футов 
<� 20 .м) . 

Ошибка сопровождения радиолокатора обычно оценивается в 
угловых единицах , поскольку сами измерения производятся в по
лярных координатах . Средняя квадратичная ошибка сопровождения 
большей частью выражается в тысячных. Этот термин происходит 
от одной тысячной радиана.  В Боенно-морском флоте тысячную опре
деляют как угол , стянутый дугой , длина которой равна одной тысяч
ной радиуса,  т .  е .  тысячная равна одной тысячной радиана, или 3'26" . В Армии тысячную определяют как 1/ 6400 окружности . 
В обоих случаях для упрощения вычислений при малых углах под 
тысячной понимают угол , под которым отрезок в 1 ярд, располо
женный перпендикулярно к линии визирования ,  виден с расстояния 
в 1 000 ярдов. На  заданной максимальной дальности в 40 000 ярдов 
средняя квадратичная ошибка сопровождения должна быть 67 : (3 х 
Х 40 000) = 0 ,55 тысячных .  Эту точность можно считать выполнимой .  

Р а д и о л о к а т о р с о п р о в о ж д е н и fl ц е л и .  Радио
локатор , используемый в системе управления , может или принадле
жать к типу ,  уже при�няемому на кораблях ,  или быть спроекти
рованным заново. В случае, если предполагается использовать уже 
существующий радиолокатор , нужно подробно изучить его, чтобы 
установить, не может ли он каким-либо способом ухудшить харак
теристики системы управления .  Если существующий радиолокатор 
удовлетворяет требованиям системы управления в смысле дальности 
и точности сопровождения ,  то нужно установить , какие изменения 
п ридется в него внести , чтобы стало возможным передавать на 
снаряд информацию, необходимую для наведения по лучу . 

Если проектируется новый радиолокатор , то, кроме уже ука
занных выше требований ,  необходимо исследовать его динамические 
характеристики с учетом как движения цели ,  так и качки корабля .  
Необходимо, чтобы ось луча радиолокатора была стабилизирована 
в пространстве и не зависела от качки корабJiя .  Аппаратура для 
выполнения этой задачи уже существует и обладает достаточной 
точностью, как это доказано на опыте при управлении огнем кора
бельной артиллерии .  

Н а д е ж н о с т ь.  СогJiасно приведеиным выше требованиям 
надежность системы управления должна быть не менее 90%. Если 
мы разделим всю систему на три более или менее независимые части : 
а) снаряд с его органами управления  и стартовыми присnособле
ниями , б) канаJI наведения по лучу и в) радиолокатор , соnровождаю
щий цель,  то надежность каждой из них должна быть не менее 
j/0,90 ,  или nриблизительно 97%. Таким образом, очевидна необ
ходимость очень осторожного проектирования.  
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Т р а е к т о р и я. В случае наведения по лучу сам способ 

управления определяет траекторию, поскольку снаряд всегда ста
рается остаться на оси луча. Динамические характеристики снаряда 
должны обеспечивать : а) полет по этой траектории  в условиях,  
определяемых тактической обстановкой и возможным маневрирова
нием цели ,  б) вход снаряда в луч после старта.  Изучение этих 
обстоятельств необходимо для выработки проектного задания на 
эффективную полосу системы управления .  

С т а р  т .  В проблеме старта имеются три вопроса, требующие 
от поставщика подробного исследования :  а) проектирование соб
ственно стартовой установки и эксплуатационного оборудования , 
позволяющих стрелять залпами по два снаряда и осуществлять пере
зарядку с тем , чтобы залпы могли следовать через 10 сек ; б) рас
сеивание снарядов после старта, до захвата их управляющим лучом ; 
в) необходимость применения ускорителя и ,  если он нужен , его влия
ние на  управление снарядом при старте. 

Ц е л ь. Для оценки мощности радиолокационной установки 
необходимо знать эффективную площадь цели .  Для проектирования 
следящих систем радиолокатора необходимо знать динамические 
свойства цели ,  чтобы локатор мог следить за целью во время ее 
маневрирования без значительного отставания .  

Х а р а к т е р  и с т и к и с н а р  я д а и е г о к о н с т р у  к ц и я .  
Конструктор системы управления должен иметь частотные характе
ристики снаряда, поскольку последний является важным звеном в 
контуре управления 1) . Конструктор системы управления кровно за
интересован в требованиях к габаритам и весу апп аратуры и дол
жен принять самое серьезное участие в про�ктировании корпуса сна
ряда с точки зрения хорошего размещения управляющей аппаратуры . 

В н е ш н и е у с л о в и я .  Поставщик должен проверить как 
теоретически , так и путем испытаний влияние ударов, вибрации и 
других физических факторов, действию которых снаряД будет под
вергаться при эксплуатации ,  погрузке и хранении .  Как результат 
такого изучения должны появиться требования и п равила испыта
ний на внешние условия , и, если необходимо, испытательные уста
новки ; все это вместе должно подтвердить, что система в состоянии 
выдержать те внешние условия ,  которые будут иметь _ место в дей
ствительности . Испытания должны быть научно обоснованы, чтобы 
можно было установить вероятность безотказной работы в действи
тельных условиях .  Число образцов, подвергнутых испытанию на 
условия отказа в работе, должно быть достаточным для того, чтобы 
результаты испытаний обладали статистической ценностью. 

У п р а в л е н и е н а I< о н е ч н о м э т а п е. Необходи
мость особой системы управления на конечном этапе полета снаряда 

1) Строго гово р я ,  сна}! яд не явл яется линейным звеном ,  а линеари зо ва н 
ные уравнен и я  движен и я  снар яда и меют коэффициенты, зависящие о т  времени.  
(Прим. перев. )  
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зависит от точности управления на этапе сближения - в· данном 
случае от точности системы наведения  по лучу. В изложенном выше 
кратком обзоре ошибок было отмечено, что средняя квадратичная 
ошибка сопровождения в 0 , 55 тысячных может считаться достижи
мой . В озможность выполнения снарядом требования ,  чтобы среднее 
квадратичное отклонение его от оси луча не превышало 67 футов 
(= 20 .м) , должна быть доказана опытом . Можно предполагать , что 
поставщик н айдет ненужной отдельную систему управления на 
конечном этапе. 

У п р а в л е н и е п р и с т а р т е .  Необходимость отдельной 
системы управления  при старте определяется способностью снаряда 
быть выстрелеиным в луч и быть захваченным этим лучом, одно
временно и управляющим и следящим за целью. Чтобы точно знать 
баллистические свойства снаряда при старте, необходимо их теоре
тическое и экспериментальное изучение. Поставщик обязан очень 
подробно изучить этот этап полета и выработать требования к точ
ности старта. В результате этих исследований должна быть уста
новлена потребность в отдельной системе управления при  старте. 

О к о н ч а т е л ь н о е р е ш е н и е. На основании изложен
ных соображений следует рекомендовать наведение по лучу без 
qсобой системы управления на конечном этапе. Что же касается 
потребности в отдельной системе управления при  старте, то она 
должна быть подвергнута изучению в процессе проектирования .  

8.5 .  Управл ение снарядами класса воздух - поверхность 

С л у ч  а й  т р е т и й .  Предполагается , что существует потреб
ность в управляемом снаряде, стартующем с самолета и предназна
ченном для действия по  таким целям,  как мосты , скоплени я  войск , 
фортификационные сооружения и т. п .  Приводим выписку из гипо
тетических технических требований.  

Цель. Шоссейные и железнодорожные мосты, скоплени я  войск,  транс
портн ые колонны,  оруди й н ые установки и т.  п .  

Максимальная дальность. Ма кси мальн а я  дал ьность снар яда должна быть 
не ме нее 10 000 ярдов (= 9000 м) . 

Лет ные данные снаряда. Снаряд должен и меть ма ксимальную скорость , 
соответствующую М = 0,9 ,  а на ма кси мальной да.'!ьности его скорость должна 
соответствовать н а  менее чем М = 0 , 6. Снар яд должен быть устойчив и упр а 
вляем независимо о т  и зменения  его скорости . 

Система управлен и я . Точность системы упр_авлени я  должна быть та ко ва , 
чтобы среднее квадратичное отклонение снар яда от центр а цели было не более 
50 футов (= 15 м) . Самолету-носителю в процессе наведени я  должна быть 
обеспечена возможность оборонительного маневр и рован и я .  

Надежность. Надежность системы управлен и я  должна быть не н и же 90% . 
Различные требован и я .  Снар яд должен быть приспособлен к nуску с одно

местиого самолета , оборудованно го радиоло катором. Снар яды должны быть 
смонтированы н а  крыльях самолета , по два на кажды й самолет. В ыстрел ы про
изводятся одиночным нор ядком.  Скорость самолета · при  выстреле и во время 
управлен и я  снар ядом будет о коло 300 узлов (= 560 к.м ) •tас) . Высота в момент 
выстрела должна быть до 5000 футов  (= 1 500 м) н ад уровнем мор я ,  
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Ц е л ь . Требования показывают, что целью могут быть совер
шенно различные объекты . Поэтому не существует простого при
знака ,  общего всем целям, который допускал бы применение какого
либо приема обнаружения и наблюдения цели ,  кроме визуального. 
Отсюда мы сразу заключаем, что сопровождение цели во время упра
вления  снарядом должен взять на себя летчик, который поэтому 
становится одним из звеньев системы управления . Применение этой 
системы возможно только при достаточной видимости . 

Т а к т и ч е с к а я о б с т а н о в к а .  Предполагается , что 
летчик  самолета-носителя перед выполнением задания проин
структирован и ему известны :  положение цели ,  так что он может ее 
найти и опознать; характер окружающей местности ; предпочти
тельное направление захода на цель ;  типы и дислокация зенитной 
артиллерии , обороняющей объект; вероятность достаточной види
мости в районе цели .  Если выполнение задания прерывается вслед
ствие недостаточной видимости в районе цели ,  возможно, что найдутся 
другие подходящие цели .  Видимость должна быть равна заданной 
максимальной дальности снаряда, т. е. 1 0  000 ярдов (= 9000 .м) . 

В ы б о р м е т о д а у п р а в л е н и я .  Как уже указано, 
благодаря разнообразному характеру целей возможно только ви
зуальное наблюдение. Однако еще остается установить способ , при 
помощи которого определяется положение снаряда , что необходимо 
для наведения его на цель.  Рассмотрим перечисленные ниже варианты. 

а) Снаряд можно было бы наблюдать визуально и все время 
удерживать его на линии визирования цели .  Такой метод приме
нили немцы для управления снарядом Hs-293 и др . Однако мы здесь 
р ассматриваем одноместный самолет, на котором внимание летчика 
полностью загружено сопровождением цели и управлением самоле
том, так что летчику нельзя  давать дополнительную нагрузку в виде 
управления снарядом. 

б) Снаряд мог бы нести на  себе аппаратуру,  чувствующую цель,  
т. е .  можно было бы применить самонаведение. Однако, как уже 
указывалось , вследствие разнообразия целей не существует отли
чительного признака, общего всем целям. Многие из возможных 
целей отличимы от своих окрестностей только оптическими сред
ствами,  так что применение самонаведения какого-нибудь одного 
определенного типа здесь не решает задачи .  

в )  Снаряд мог бы иметь на  себе аппаратуру,  следящую за осью 
радиолокационного луча, которая проходит через цель .  Х арактер 
возможных целей не позволяет применить здесь радиолокатор 
с автоматическим сопровождением. Однако возможно связать ан
тенну р адиолокатора,  а следовательно, и ось луча с оптическим при
целом, которым пользуется летчик при сопровождении цели .  Такой 
метод можно назвать оптически.м ншзедение.м луча . 

г) Снаряд мог бы иметь на себе ответчик ,  который автоматически 
сопровождается р адиолокатором самолета-носителя .  В этом случае 
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становится известным относительное расположение снаряда и цели , и 
можно передавать на снаряд команды, обеспечивающие поп адание 
в цель .  

Из приведеиных здесь методов , по п редварительным соображе
ниям, наилучшими представляются метод оптического наведения 
луча и метод автоматического сопровождения снаряда радиолокато
ром самолета-носителя .  Выбор между этими двумя методами можно 
сделать ,  используя требование о том, что самолет-носитель должен 
иметь возможность выполнять оборонительные маневры в течение 
времени управления .  Если  применяется система оптического наве
дения луча, маневрирование -самолета во время наведения снаряда 
сильно стеснено тем, что ось луча должна проходить через цель 
и должна перемещаться лишь с такой скоростью, чтобы снаряд мог 
успеть следовать за нею. Динамика снаряда накладывает на мане
врирование самолета-носителя строгие ограничения .  Если же исполь
зуется система автоматического сопровождения снаряда, маневри
рование самоJiета ограничено лишь движением антенны . В этом 
случае либо летчик сопровождает цель во время маневрирования ,  
либо само маневрирование программируется заданием некоторого 
движения линии визирования цели .  Здесь необходим счетно-решаю
щий прибор , сравнивающий направление линий визирования сна
ряда и цели и вычисляющий команды, которые должны быть пере-
даны на снаряд. 

• 
Предполагается , что поставщик этой гипотетической системы 

изучит вопрос более подробно, чем это только что сделано; вполне 
возможно, что на  основании более подробного изучения он придет 
к другим выводам . 

Т р е б о в а н и я к т о ч н о с т и .  Требуется , чтобы среднее 
квадратичное отклонение снаряда от центра цели было не более 
5О футов (� 1 5  .м) . Поскольку здесь требование поставлено в такой 
форме, что его можно сразу использовать при проектировании ,  
мы не будем повторять , при помощи каких приемов выводятся по
добные требования . 

Выбранная система управления в нашем случае включает в себя 
две следящие системы, работающие независимо. Кроме того, команды 
передаются на снаряд по отдельной радиолинии , которая сама полу
чает их от счетно-решающего прибора .  Поэтому мы можем распре
делить ошибку между тремя независимыми подсистемами : а) систе
мой оптического сопровождения цели летчиком ; б) системой автома
тического сопровождения снаряда радиолокатором ; в) счетно-решаю
щим прибором , линией передачи и аппаратурой , осуществляющей 
выполнение команд снарядом. Если  вместо действительных данных, 
получаемых из опыта , мы примем, что ошибка распределяется по
ровну между этими тремя частями , то получим проектные требова
ния первого приближения .  Тогда средняя  квадратичная ошибка 
всей системы равна корню кващ1атному из суммы ошибок этих трех 
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независимых подсистем. Поэтому средняя квадратичная ошибка, 
nриписанная каждой из подсистем для предварительного nроектиро-

вания ,  р авна f � · 5011 � 29 футов <� 9 .ы) . 
Предnоложим, что выстрел п роизведен на максимальной даль

ности в 10 000 ярдов (� 9UOO .ы) . Скорость снаряда растет, начи
ная от значения , р авного скорости самолета, до М = 0 ,9 в конце 
активного участка и п адает до М = 0 ,6 на максимальной дальности . 
Мы примем , что средняя скорость соответствует М = 0 ,75 или 
825 футfсек <� 250 .ыfсек) . Время полета снаряда на расстояние 
в 10 000 ярдов равно nриблизительно 36 сек . В течение этого вре
мени ,  если не считать оборонительного маневрирования , самолет 
nродолжает сближаться с целью. Скорость самолета равна 300 уз
лам � 500 футfсек <� 1 50 .ыfсек) ,  так что за это время самолет п ро
летит 6000 ярдов <� 5500 .ы) . Если мы п редnоложим, что вслед
ствие маневрирования самолет п ролетел только 5000 ярдов 
<� 4500 .ы) , то расстояние от самолета до цели в момент nоп адания  
снаряда будет около 5000 ярдов <� 4500 .ы) . Ошибки соn ровождения  
обычно измеряются в тысячных . Поэтому средняя квадратичная 
ошибка каждой из двух систем сопровождения равна 29 : (3 · 5000) , 
или приблизительно 2 тысячных. 

Осуществимость заданных допусков может быть отчасти опреде
лена уже на основании прошлых опытов . Задание подобных допус
ков дает возможность проверить их выnолнимость путем эксnери
мента , требующего сравнительно небольших п ространств ; может 

-оказаться,  что осуществить заданную точность при выбранной си
стеме управления будет затруднительно. Предnоложим , например , 
что обе системы сопровождения обесnечивают заданную точность, 
но точность системы, состоящей из счетно-решающего nрибора ,  
линии передачи и снаряда , требует дополнительных исследований 
и испытаний .  Поставщик обязан изучить все звенья этих систем , 
чтобы определить их долю участия в образовании ошибки . Может 
оказаться , что в результате такого исследования он nридет к вы
воду , что система в целом осуществима с заданной точностью 
(средняя квадратичная ошибка 50 футов (� 1 5  .ы) , но дл я этого 
требуется перерасп ределение требований к точности различных 
подсистем . 

Т р а е к т о р и я .  Система уnравлегши такого типа с двумя 
независимыми сопровождающими установками позволяет выбирать 
траекторию в широких nределах . Если какой-нибудь тиn траектории 
дает nреимущества в смысле расхода топлива , увеличения живу
чести снаряда или его эффективности , припятая нами система 
управления выбора не стесняет. 

У п р а в л е н и е н а к о н е ч н о м э т а п е. Характер и 
разнообразие возможных целей исключают· необходимость в рас
смотрении этого вопроса. 
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У п р а в л е н и е п р и п у с к е. Для обеспечения возмож
ности сопровождения  снаряда радиолокатором последний должен 
быть установлен на самолете таким образом , чтобы снаряд мог 
войти в луч , а луч мог захватить снаряд. Эта задача значительно 
проще, чем в случае втором, при наведении по  лучу , поскольку 
радиолокатор не должен сопровождать цель и его движение может 
быть выбрано из условия наибольшей вероятности захвата снаряда . 
Кроме того, наличие на снаряде ответчика исключает возможность 
какой бы то ни было ошибки при захвате. Мы видим, что из этого 
поверхностного рассмотрения проблемы старта не следует, что при 
старте окажется необходимой отдельная система управления ,  н о  
необходимо поставить требования на баллистическую точность 
неуправляемого снаряда, определяемые путем дополнительного 
исследования из условий входа в луч . 

О к о н ч а т е л ь н о е р е ш е н и е. На основании предыду
щих рассуждений мы приходим к выводу , что следует рекомендо
вать систему управления при помощи команд, что команды на сна
ряд следует передавать при помощи особой радиолинии ,  что для 
определения команд следует использовать счетно-решающий при
бор и что сопровождение цели должно осуществляться визуально, 
а сопровождение снаряда - при помощи радиолокатора ,  установ
ленного на самолете. 

8. 6. Управление снарядами класса воздух - воздух 

С л у ч а й ч е т в е р т ы й .  Мы предположим, что исследование 
операций показало необходимость использования снаряда класса 
воздух - воздух против бомбардировщиков . Из гипотетических 
требований на эту систему сделана приведеиная ниже выписка, 
необходимая для поставщика системы управления .  

Цель. Целью явл яется бомбардировщик , обладающи й скоростью в 300 уз· 
лов  (= 560 кмjчас) , ата кующи й континентальную часть Соеди ненных Штатов.  
Ата ка может прои сходить ка к со стороны мор я ,  та к и со стороны суши .  Бом. 
бардировщи к может лететь на  высота х от 10 000 до 40 000 футов (т. е .  п р и 
близительно о т  3000 до 12  000 м) . Бомбардировщи к может длител ьно мане
врировать с перегрузкой 2 .  Оборонител ьное ор ужие бомбардировщи ка состои т 
из 2{)-мм пушек.  

Максимальная дальность.  Полезная максимальная дал ьность снаряда 
должна быть 10 000 ярдо в  (= 9000 м). 

Летные данн ые снаряда. Снар яд должен иметь среднюю скорость, соот
ветствующую М = 3,0 .  

Система управления .  Система управлен и я  должна обладать точностью, 
при которой среднее квадр атичное отклонен ие снар яда от центра цели было 
бы не  более 50 футов (""'=' 1 5  м) неза висимо от маневр и рован и я  цели и времени 
суто к (ден ь или ночь). · 

Перехватчик. Снар яды должны быть рассчитаны на пуск с самолета 
перехватчи ка , летящего со скоростью 360 узлов (= 670 кмjчас) . Установка 
сн арядов .. на самолете - крыл ьева я ,  на шесть снар ядов.  Должна быть обесп е 
чена возможно сть ка к одиночной стрел ьбы, та к и залпами по два снаряда . 
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Надежность. Надежность комплекса должна быть не ниже 85% . 
Эффективность. Эффективность си стемы управлени я должна быть та кова, 

чтобы вероятность /(-поражен и я  цели одним  снар ядом была не менее 50% . 

Т а к т и ч е с к а я о б с т а н о в к. а .  Опишем предполагае
мую тактическую обстановку на основании как самих требований ,  
так и соображений ,  приведеиных в главе 1 для этого класса управ
ляемых снарядов . Н аиболее ясная картин а  зависимости оконча
тельного выбора системы управления от тактической обстановки 
по:Iучится , если представить себе последовательность действий ,  
необходимую для осуществления перехвата . Обычно эта последо· 
вательность будет следую�ей : 

а) Дальнее обнаружение и опознание. Цель или цели сначал а  
должны быть обнаружены и опознаны какой-нибудь системой даль· 
него обнаружения , способной подать перехватчикам сигнал тревоги 
заблаговременно, чтобы они успели  найти цели .  Перехватчики могут 
или патрулировать в воздухе, или оставаться на земле в состоянии 
боевой готовности . Необходимость системы дальнего обнаружения  
существует всегда , независимо от типа оружия, применяемого пере· 
хватчиками . 

б) Н аведение перехватчиков . Система дальнего обнаружения  
определяет траекторию цели и дает перехватчикам указания или 
команды относительно курса, которому нужно следовать для сбли
жения с целью. Поскольку в требованиях указано, что система 
управления должна быть пригодной и днем и ночью, мы приходим 
к заключению, что как система дальнего обнаружения ,  так и пере
хватчики должны пользоваться радиолокационными установками 
для обнаружения цели .  Перехватчики должны быть выведены в та
кое положение, когда они смогут обнаружить це.'Iь при помощи 
собственного радио.'Iокатора .  

в )  Поиск цели перехватчиком .  Чтобы предупредить проникнове
ние противника в охраняемое пространство� очевидно, нужно, чтобы 
радиус действия системы да.'Iьнего обнаружения бьш как можно 
больше. Из тактической обстановки следует, что перехватчик дол
жен об.'Iадать возможностью вести поиск бомбардировщика в веко
тором ограниченном секторе пространства с це.'Iью захвата его 
своим радиолокатором. Сектор , в котором перехватчик должен 
быть готов вести поиск , определяется точностью наведения пере
хватчика на- цель .  

г )  Сопровождение це.'Iи само.'Iетным радиолокатором . Осущест
вляя  поиск в некотором секторе, захватив и опознав цель ,  пере· 
хватчик  должен иметь возможность наблюдать за  целью и опреде
лять элементы �е движения ,  чтобы быть в состоянии применить свое 
оружие. Можно предполагать , что во время ночной операции лет
чик не сможет наб.'Iюдать за целью визуально, а прибегнет к радио
локатору ,  работающему в режиме автоматического сопровожде· н и  я .  

1 2  А. с .  Локк 
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д) Применение оружия . После обнаружения ,  захвата и начала 

автосопровождения цели летчик должен занять наиболее удобную 
для атаки позицию с таким расчетом , чтобы поравить цель при 
условии наибольшей возможной безопасности для себя.  

В ы б о р  м е т о д а у п р а в л е н и я .  Выше уже было 
принято решение наблюдать за целью при помощи радиолокатора ,  
установленного на  перехватчике. Остается установить, каким об
разом положение снаряда будет связано с целью. Ниже рассматри
ваются возможные решения этого вопроса. 

а) Положение снаряда можно опред�ять при помощи самолет
ного радиолокатора ,  установленного на перехватчике, а затем вы
числять и передавать на снаряд управляющие команды. Однако 
при залпе требуется управление двумя снарядами одновременно. 
Любой тип управления снарядами при помощи команд становится 
в этом случае слишком сложным; поэтому мы больше не будем 
р ассматривать такую систему. 

б) Можно заставить снаряд следовать за осью луча самолетного 
радиолокатора ,  т. е. применять наведение по лучу . Этот метод 
позволяет управлять многr�ми снарядами сразу, но, как уже вы
яснено в предыдущем случае, он стесняет маневренную способ
ность самолета-носителя .  

в )  Снаряд может иметь на  себе апп аратуру для самонаведения на цель .  Можно рассмотреть три типа самонаведения :  1 )  снаряд 
может сам l!злучать энергию и самонаводиться при помощи ее 
отражения от цели ;  2) снаряд может самонаводиться при помощи 
отражения от цели энергии ,  излученной самолетным радиолокато
ром ;  3) снаряд может самонаводиться и при помощи энергии ,  испу
скаемой самой целью, например при помощи теплового излучения 
двигателей ,  излучения радиолокатора бомбардировщика  и т. п .  
Первый метод (называемый активным самонаведением) требует, 
чтобы излучение снаряда было достаточно мощным, имея в виду 
заданную максимальную дальность . После пуска снаряда эта часть 
системы управления всякий раз погибает. Этот метод требует также, 
чтобы анутри снаряда было �остаточно места для источников пита� 
нии и прочего оборудования .  Поскольку любое неоправданное 
увеличение веса или габарита является нежелательным, от актив
ного самонаведения следует отказаться . Второй способ предпола
гает, что самолетный радиолокатор продолжает подсвечивать цель 
в течение всего полета снаряда ; это - так называемое полуактивное 

самонаведение. Поскольку самонаведение полуактивного типа не 
требует установки н а  снаряде передатчика,  снаряд получится мень
шего размера и веса, чем при активном самонаведении.  Третий тип 
самонаведения называется пассивным ; предполагается , что цель 
излучает энергию как раз нужного типа ,  и это излучение настолько 
мощно, что радиус действия снаряда оказ ы вается достаточным для 
выполнения заданных требовани й .  Это обстоятельство требует, 
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чтобы мы располагали такими сведениями о цели ,  которые не 
всегда можно получить; кроме того, характеристики различных 
целей могут отличаться друг от друга, что существенно ограничи
вает область применения этой системы. 

Мы приходим к заключению, что, поскольку самонаведение допу
скает стрельбу залпами по два и не слишком ограничивает маневри· 
рование перехватчика,  этот метод управления и следует применять 
в данном случае. Из трех типов самонаведения следует остановиться 
на полуактивном. Следует снова отметить , что после детального 
изучения  вопроса с учетом многих дополнительных соображений 
поставщик может придти к решению, существенно отличающемуся 
от Qредложенного выше. 

Т р е  б о в а н и я к т о ч н о с т и. В рассматриваемом случае 
требуется , чтобы снаряд самонаводился на цель со средней квад
ратичной ошибкой в 50 футов ( � 1 5  .м) . Мы можем предположить, 
чrо на больших расстояниях бортовой радиолокационный приемник 
снаряда «видит» цель так , как если бы это был точечный источник 
энергии . Тогда ошибка возникает а)  вследствие шумов, присущих 
радиолокационному сопровождению цели ,  б) вследствие система
тической ошибки , вызываемой динамическими свойствами снаряда 
и движением цели .  Когда снаряд приближается к цели ,  ее уже 
нельзя рассматривать как точечный источник отраженной энергии. 
Энергия может показаться излученной из различных точек цели 
в зависимости от ее ориентации в пространстве. Это обстоятельство 
можно рассматривать как добавочную причину ошибок , скорее 
связанную с самой целью, чем с радиолокатором . Необходимо про
извести исследование радиолокацщшного приеминка и собрать 
данные, определяющие его вероятную точность при работе с опре. 
деленным типом целей .  Кроме того, необходимо исследование ди
намики самонаведения ;  ОбЫЧНО ТаКОГО рода ИССЛедованИЯ ВЫНОЛ• 
няются при помощи моделирования .  Результаты таких йсследова� 
ний позволят определить ожидаемую точность системы самона
ведения .  

Р а д и о л о к а т о р п е р е х n а т ч и к а .  В принятом ме
тоде управления точность самолетного радиолокатора не влияет на  
точность системы после выстрела .  Перед пуском снаряда радиоло
катор перехватчика должен наблюдать цель и направить аппара
туру самонаведения снаряда на цель таким образом, чтобы радио
локационный приемник,  установленный на снаряде, смог захватить 
именно ту цель, которую нужно. Этого можно достигнуть различ
ными методами ;  . например , приемная антенна на снаряде может 
следить за самолетным радиолокатором, так что она оказывается 
всегда повернутой в направлении , обеспечивающем захват цели .  
После выстрела потребная точность сопровождения  цели радиоло
катором перехватчика определяется лишь тем, чтобы снаряд по
лучал от цели достаточное количество отражен ных сигналов .  

1 2* 
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В начально� стадии операции самолетный радиолокатор работает 
в режиме поиска. Эффективность работы радиолокатора в режиме 
поиска влияет на эффективность всей системы, потому что если 
вероятность захвата цели на  необходимом расстоянии невелика,  то 
снижается и эффективность всей системы . Вероятность того, что 
перехватчик обнаружит и захватит цель ,  зависит от многих факто
ров, таких , как точность наведения перехватчика на цел ь, эффек
тивная площадь цели при данном ракурсе, относительная скорость 
цели и т. п .  Для простоты предположим, что и в нашем случае 
рис. 8 .3 ,  на котором дальность считается указанной в тысячах футов, 
определяет вероятность захвата цели .  Чтобы пояснить влияние 
тактической обстановки ,  исследуем требования к дальности .дей
ствия радиолокатора в двух частных случаях :  а) атака с хвоста, 
б) атака на встречных курсах . 

а) Атака с хвоста . Максимальная дальность снаряда указана 
е 1 0  000 ярдов (� 9000 .м) при скорости снаряда, соответствующей 
М = 3 ,0 или приблизительно 3300 футfсек <� 1 000 мfсек) . Чтобы 
nройти заданные 1 0  000 ярдов <� 9000 м) , снаряду нужно около 
9 сек. В течение этого времени бомбардировщик ,  двигаясь со ско
ростью 300 узлов � 1 50 футfсек ("""" 1 50 мfсек) , пройдет около 
1 500 ярдов (� 1 350 м) . Поэтому наибольшее допустимое р асстоя
ние между обоими самолетами в момент выстрела должно быть 
1 0  000-1 500 = 8500 ярдов (� 7700 м) . Предположим, что все nод
готовительные операции к выстрелу занимают 50 сек П OCJie обна
ружения цели .  В течение этого времени перехватчик,  идущий со 
скоростью 360 узлов (�670 кмfчас) , будет догонять цель со ско
ростью около 1 00 футJсек (� 30 мfсек) . Простой арифметический 
р асчет показывает, что дальность обнаружения должна быть 
1 0  200 ярдов (� 9200 м) . ЕсJш мы обратимся к рис .  8 .3 ,  nомня ,  что 
дальность указана в тысячах футов , получим вероятность захвата 
рав11ой ЮО%. 

б) Атака на  встречных курсах . Поскольку теперь снаряд и цель 
движутся навстречу друг другу, то, чтобы использовать полную 
дальность снаряда , нужно nроизвести выстрел на расстоянии 
10  000 + 1 500 = 1 1  500 ярдов ("""" 10 500 м) . В течение 50 секунд, 
необходимых для nредшествующих выстрелу операций ,  цель и 
nерехватчик сближаются с относительной скоростью 1 1 00 фут/ сек 
<� 330 .мfсек) и за 50 секунд сблизятся приблизительно на 1 8  000 яр· 
дов ("""" 16 400 .м) . Поэтому дальность обнаружения цели радиоло
катором составляет 29 500 ярдов (� 27 000 .м) . Обращаясь к рис . 8.8 ,  
мы видим, что в этом случае вероятность захвата цели равна 2%.  
Очевидно, что с этим гипотетическим радиолокатором при атаке 
на  встречных курсах заданная эффективность системы не может 
быть обеспечена .  

Главный урок , который можно извлечь из рассмотренного при
мера, состоит в том, что от л�ных дан ных перехватчика и свойств 
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самолетного радиолокатора существенным образом зависит эффек
тивность всего комплекса .  Несмотря на это, снаряд и система упра
вления сами по себе часто рассматриваются как нечто независимое. 
Мы видим, что при выработке рекомендаций для проектирования 
подобных систем необходимо полностью учитывать тактику· их  при
менения .  Так,  в нашем частном случае решение использовать само
летный радиолокатор как часть системы управления должно было 
сопровождаться изучением влияния способа вывода перехватчика 
на  цель .  

Т р а е к т о р и я .  Поскольку система управления после вы
стрела не зависит от самолета-носителя ,  траектория  снаряда может 
быть выбрана на основании любых соображений , таких,  как про
стота вычислений , минимальные требования к маневренности сна
ряда ,  экономия топлива и т. п .  

П у с к с н а р я д а .  Одно и з  требований к системам с самонаве
дением состоит в том , что цель должна быть захвачена бортовой 
аппаратурой снаряда . Это может быть сделано до пуска,  или ,  наобо
рот, от системы можно потребовать поиска и захвата цели после 
пуска .  Что именно будет окончательно выбрано,  зависит частично 
от способности летчика выполнить дополнительные операции ,  свя
занные с подготовкой радиолокатора на снаряде перед пуском, 
отчасти от возможности обеспечить достаточную эффективность 
автоматического захвата цели радиолокатором снаряда и отчасти 
от выбора тип а  радиолокатора .  Во всех случаях окончательное 
решение может быть получено лишь в результате исследования кон
кретной системы, которую поставщик собирается строить , включая 
и исследование процесса пуска без специальной пусковой системы 
управления .  

О к о н ч а т е л ь н о е р е ш е  н и е .  И з  рассмотрения так
тической обстановки видно, что следует рекомендовать полуактив
ное самонаведение с использованием самолетного радиолокатора для 
подсвечивания .  Для выбора параметров этого радиолокатора необ
ходимо провести дополнительные исследования .  
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ОПРЕДЕЛЕН И Е ЭЛ ЕМЕНТОВ ДВИЖЕН И Я  СНАРЯДА 

Задачей настоящей главы является описание способов измерения 
элементов движения снаряда , а также приборов ,  которые могут быть 
использованы для этой цели в системах управления . Твердое тело, 
каким является снаряд, свободно движущееся в пространстве, 
имеет , как принято говорить, шесть степеней свободы : три поступа
тельные и три вращательные. Для того чтобы определить пол
ностью его положение, необходимо шесть чисел или координат. При 
рассмотрении проблем , связанных с управлением снарядами,  осо
бый интерес представляют следующие элементы движения :  1 )  пере
мещение вдоль продольной оси (скорость) 1) , 2) вращение вокруг 
продольной оси (движение крена) , 3) вращение вокруг горизонталь
ной поперечной оси (движение тангажа) , 4) вращение вокруг верти
кальной оси (движение рысканья) . 

Устройства ,  измеряющие элементы движения снаряда , естествен
ным образом разделяются на две группы: на п риборы , опреде
ляющие опорные системы отсчета внутри снаряда, относительно 
которых может быть определено его положение, и на приборы, 
измеряющие скорости и ускорения .  Устройства первой группы,  как 
правило, не участвуют в динамике системы управления .  При проек
тировании этих устройств главное внимание должно быть уделено 
их точности и поддержанию точности в течение полета снаряда. 
Что же касается п риборов , измеряющих скорости и ускорения ,  то 
они обычно являются существенными элементами контура управле
ния ;  их характеристики должны быть изучены и использованы при 
проектировании системы управления .  

9. 1 . У становление опорных систем отсчета 

Используемые при управлении опорные системы отсчета могут 
быть как неподвижными ,  так и связанными с Землей , снарядом или 
каким-нибудь из элементов системы управления .  В каждом частном 

1) Это определение неточно . Скорость, вообще, не направлена по продоль
ной оси сн ар нда . См. , напр и мер . В е д р о в В . С. , Динамическан устойчивость 
самолета, Оборонгиз, М. , 1 938. �Прим. перев.)  
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случае система отсчета выбирается в зависимости от способа такти
ческого применения снаряда и nотре�ностей системы уnравления .  

Обычно в качестве опорной линии или плоскости для летающих 
объектов используется магнитный меридиан ,  определяемый при 
помощи гиромагнитных и гиростабилизированных компасов . В каче
стве вертикали на этих объектах обычно используют маятники  ил и 
гировертикали .  Неизменно ориентированная в п ространстве си
стема отсчета может быть реализована при помощи свободного 
гироскопа .  Высота полета снаряда может поддерживаться постоян
ной при  помощи барометрического или радиовысотомера. 

Точность установления опорных систем отсчета и чувствитель
ность измерений могут входить п рямо в точность системы упра
вления . Например , в случае астрономической системы управления ,  
использующей искусственную вертикаль для измерения высоты 
звезд, как уже указывалось , ошибка вертикали в одну минуту вы
зывает погрешность в положении снаряда в одну морскую милю. 
Когда для определения фиксированных направлений в пространстве 
применяется свободный гироскоп , точность определения направле
ния на снаряде прямо зависит от способности гироскопа удерживать 
эти опорные направления .  Выходы подобных устройств, выраженные 
в соответствующей форме, представляют собой входы системы упра
вления .  Динамические характеристики устройств , определяющих 
опорные системы отсчета, представляют мало интереса для проек
тирования систем управления ,  за исключением случаев , когда а) дви
жение снаряда п орождает ошибку этих устройств 1) , б) в спектре 
их выхода имеются вежелательные частоты , лежащие внутри полосы 
пропускания системы (резонансные частоты и п р . ) ,  в) время ,  необ
ходимое дл я уста1 1овления опорных систем отсчета, не соответствует 
требованиям системы управления .  

9 .  2.  Гироскоп 

, Гироскоп в различных формах есть, пожалуй ,  наиболее обычный 
прибор , применяемый в полете для указания и измерения элементов 
движения .  Широкое распространение гироскопа вызвано следую
щими двумя его свойствами : ось свободного гироскоп а остается 
неподвижной в пространстве, если на нее не действуют внешние 
силы ; гироскоп может выдавать момент (или сигнал) , пропорцио
нальный угловой скорости повороти , направление которого перпен
дикулярно к его оси . Оба эти свойства вытекают из закона сохране
ния момента количества движени я ,  который может быть сформули
рован следующим образом :  главный момент количества движения 
любой системы относительно неподвижного полюса остается nu: 
стоянным, если на систему не действуют внешние момешпы. 

1) Энн СJiучай · ча сто и и меет место . (Пр им. перев.) 
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О гироскопах часто говорят, что они имеют одну или две сте

nени свободы или что они являются свободными.  Такая термино
логия  вносит некоторую пуТаницу , потому что она не соответ
ствует действительному числу степеней свободы гироскопа как меха
нической системы. Так ,  на рис. 9. 1 , а показав прибор , обычно назы
ваемый гироскопом с одной степенью свободы 1) или «прецессион
ным» гироскопом . Однако очевидно, что он имеет две независимые 
оси вращения и поэтому является системой с двумя степенями сво
боды. Н а  рис.  9 . 1 , б показава установка гироскопа на кардановом 

О} 

подвесе, обычно называемая гиро
скопом с двумя степенями сво-

Рис.  9. 1 .  Си стема подвески гироскопов. 

боды 2) . Однакu ветрудно видеть, что гироскоп , смонтированный 
nодобным образом, является системой с тремя степенями свободы , 
за  исключением случая , когда все три оси оказываются в одной пле
скости (складывание колец) . Свободным гироскоп называется в том 
случае, если он имеет три вращательные степени свободы и если его 
вращение ничем не стеснено. Гироскоп , изображенный на рис. 9. 1 ,  б, 
подходит под эти определения, за исключением указанного выше 
случая складывания колец 3) . 

П р е ц е с с и я . Явление nрецессии гироскопа является след
ствием из второго закона Ньютона для вращательного движения,  
который формулируется следующим образом :  производпая по времени 
от момента количества движения равна моменту внешних сил . 
Когда момент внешних сил приложен ко входной оси гироскопа 

1) В н а шей литер атуре этот прибор называется гироскопом с двумя сте
пен ями свободы . ( Прим. перев. ) 

2) В нашей литературе этот прибор называется ги роскопом с тремя сте 
пен ями свободы . ( Прим. перев. ) 

8) В дальнейшем мы будем пол ьзо ваться тер l\lи н а м и , прин ятыми в нашей 
nитературе по гироскопам. (Прим. перев.)  
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(рис. 9 .2) ,  а угловая скорость ротора относительно оси фигуры 

поддерживается постоянной , момент количества движения  может 

измениться только за счет вращения оси фигуры относительно вы

ходной оси . Это может быть выражено при помощи уравнения 

Т =  /oo/J, (9. 1 )  

где Т - момент внешних сил , 1 - момент инерции ротора относи-· 
тельно оси фигуры (оси собственного вращения) , юг - постоянная 
угловая скорость собственног� вращения ротора ,  g - угловая 
скорость относительно выходнои оси . 

flcь fJOIПO(Jll 

Рис. 9 .2 .  Прецесси я гироскоnа. 
Для определения направления  прецессии существует следующее 

правило: прецессия всегда совершается в таком. направлении , что век
тор угловой скорости ротора стремится совпасть с вектором. .момен
та внешних сил . Это пояснено стрелками на рис. 9 . 2 .  Выходная ось 
(или ось прецессии) всегда образует со входной осью прямой угол .  

Между прецессней и угловым ускорением относительно непо
движной оси существует различие, состоящее в том, что угловое 
ускорение теоретически может существовать бесконечно долго, 
в то время как преriессия  кончается , как только ось собственного 
вращения совпадает с осью момента внешних сил . В этом случае 
прецессия невозможна, так как момент количества движения напра
влен по входной оси . 

С в о б о д н ы й  г и р о с к о п . Назначение свободного гироскопа в системе управления  снарядами состоит в том, чтобы создавать на 



362 ОПРЕДЕЛЕНИ� ЭЛЕМЕНТОВ ДВИЖЕНИЯ СНАРЯДА rгл. 9 

снаряде опорную систему отсче'Га, относительно которой можно было 
бы измерять элементы его движения . Если ось фигуры свободного ги
роскоп а ,  идеально отбалансированного и не имеющего трения в под
шипниках , направить в какую-нибудь точку пространства,  то гиро
скоп будет выдерживать это направление неизменным, несмотря на 
любое движение снаряда и вращение Земли .  Если мы предположим,  
что ось вращения свободного гироскопа была направлена на  какую
нибудь звезду, то изменение направления этой оси относительно 
местной вертикали или горизонта будет определять положение сна
ряда точно таким же образом, как при обычном астрономическом 
определении места по  той же сямой звезде. Ясно, что для необходимых 
здесь вычислений может быть применен любой подходящий метод . 

• Н а  практике, очевидно, невозможно выполнить свободный гиро
скоп с такой точной бал ансировкой и таким ма:лым трением ,  чтобы 
его ось в течение времени полета межконтинентального снаряда 
сохраняла неизменным свое направление. Действительно, когда 
снаряд движется , положение оси фигуры относительно подвеса изме
няется , и трение в подшипниках порождает моменты , заставляющие 
гироскоп прецессировать ; кроме того, ускорения снаряда в случае 
неидеалыюй бал ансировки гироскопа могут вызвать дополнитель
ные возмущающие моменты . Следовательно, необходимо, чтобы 
ПОЛОЖение oci-1 ротора непрерЫВНО ИЗМерялось ; ДЛ Я ЭТОГО требуюТСЯ 
датчики или измеряющие устройства дл я определения углов между 
кольцами (или каких-нибудь других удобных величин) . Датчики 
моrут быть самых разнообразных типов - емкостные, индуктивные, 
н а  сопротивлениях ;  можно использовать даже лучи света.  Качество 
датчика определяется тем , что он должен быть легким, как можно 
меньше нарушать балансировку прибора и не вводить моментов , 
вредных для р аботы прибора .  

Свободный гироскоп часто используется в качестве опорной 
системы отсчета для углов крена и тангажа снарядов с небольшой 
продолжительностью полета . Эта система отсчета может быть уста
новлена перед стартом ; нужно наблюдать за тем , чтобы удары и 
ускорения  при  старте не вызвали прецессии гироскопа .  Допуск 
на ошибку ,  вызываемую прецессией , определяет допустимую неточ
иость бал ансировки гироскопа ,  а также допустимую величину мо
ментов в подшипниках гироскоп а и в его измерительной системе. 
Очевидно, что чем больше продолжительность полета, тем выше 
должно быть качество гироскопа .  

9. 3. Гировертикаль 

Гировертикаль есть гироскоп , корректируемый при помощи 
векоторого приспособления ,  чувствительного к направлению силы 
тяжести , например маятника или уровня .  Сам гироскоп предна
значается для интегрирования небольших колебаний этого чувстви-
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тельного элемента . Известно много остроумных приспособлений ,  
пре)J.назначенных для того, чтобы удерживать гироскоп в верти
кали .  Принцип действия всех этих приспосо5лений состоит в приме
нении элемента, чувствительного к направлению кажущейся силы 
тяжести . Если направления кажущейся вертикали  и вертикали ,  
указываемой гироскопом, не совпадают, на ротор действует коррек
тирующий момент, стремящийся унич:rожить это рассогласование . .  
}3следствие свойств прецессии корректирующий момент должен дей
ствовать относительно оси , перпендикулярной к той , вращение 
вокруг которой должно уничтожить рассогласование. 

На рис.  9 .3  изображен принцип действия коррекции ;  конструк
ция корректирующего устройства выбрана исключительно из усло
вия наглядности изображения .  На рис. 9 .3 ,  а показав гироскоп 
с вертиwальной осью, имеющий рассогласование, лежащее в пло
скости входной оси . Кажущаяся вертикаль обозначена стрелкой ; 
угол между ней и осью фигуры гироскопа обозначен через в . Н а  
внутреннем кольце гироскоп а подвешен цилиндр , в котором имеются 
электрические контакты и проводящая жидкость ; конечно, требуется 
введение соответствующего противовеса .  На  рис.  9 .3 ,  б показав 
разрез этого устройства; из него видно, что в�ледствие отклонения 
оси ротора проводящая жидкость замыкает цепь между контю< 
тами А и С. Это замыкание включает сервомотор,  изображенный 
на рис .  9 .3 ,  а ,  вследствие чего появляется момент, показанный стрел
кой , заставляющий гироскоп прецессировать относительно выход
ной оси в направлении ,  также указанном стрелкой . Когда ось ро
тора вертикальна,  цепь прервана ,  как показано на рис .  9 .3 ,  в и пре
цессия отсутствует . . Если бы ось ротора была отклонена в другую 
сторону , цепь была бы замкнута через контакт В и направление 
корректирующего момента изменилось бы на противоположное. 
Подобное же устройство применяется и в случае рассогласования 
в плоскости , проходящей через выходную ось . 

Осуществление точной гировертикали связано с некоторыми 
трудностями . Независимо от того, какого именно типа  выбрано кор
ректирующее устройство, единственное явление, которое дает нам 
возможность знать направление вертикали ,  есть маятниковый 
эффект, т .  е .  в конце концов сила тяжести . Если существует рассо
гласование, например угол в на рис.  9 .3 ,  а, то состамяющая силы 
тяжести , вызывающая отклонение маятника,  зависfl'f от sin 6 ; это 
означает, что сила стремится к нулю вместе с рассогла�ованием . 
Поэтому чувствительность корректирующего устройства становится 
малой вместе с рассогласованием .  Поскольку гироскоп служит для 
интегрирования колебаний около вертикали ,  а чувствительность при 
этом мала ,  то в случае, когда р ассогласование долгое время имеет 
постоянный знак,  получается запаздывание коррекции в этом напра
влении и остается векоторая средняя ошибка. Кроме того, веко• 
торые корректирующие устройства вблизи вертикали имеют мерт-
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вый ход. Например , система, представленная на  рис. 9 .3 ,  не дает 
никакого корректирующего действия ,  когда оба контакта А и В 
вместе находятся вне проводящей жидкости . Угловая величйна,  
характеризующая эти дефекты , является мерой точности rировер
тикали . 

KOjljlt'HP7lljl,YIO щиu .и11m11fl 
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Рис .  9 . 3 .  Принпип действи я  rироверти кади. 

В л и я н и е в р а щ е н и я З е м л и. Если мы представим 
себе идеальный свободный гироскоп , установленный на экваторе так, 
чтобы ось фигуры ротора был а вертикальна , то верхний конец оси 
вследствие вращения Земли будет уходить к западу ; ротор совер· 
шает кажущийся поворот вокруг меридиана .  При этом ось ротора, 
конечно, сохраняет в пространстве неизменное направление неза
висимо от вращения Земли .  На рис .  9 .4 ,  а показан идеал ьный гиро� 
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скоп , установленный в точке А на широте rp так , чтобы ось ротора 
была вертикальна. При вращении Земли точка А переходит сначала 
в А ' ,  затем в А" ;  вследствие этого относительно Земли гироскоп 
совершает кажущуюся прецессию, как показано на рис. 9 .4 ,  6. 

lfO.JIC§ЩOJ!CJI rt/lllt{CCCUJ! 
rf) 

Рис q 4 Вли яние вращени я Земли - ка жуща яся прецесси я 
гироскопа . 

Кажущаяся прецессия может быть компенсирована моментом, про
изводящим обратную прецессию с угловой скоростью 

g = Ше COS rp, (9. 2) 

где Q - скорость прецессии ,  ше - угловая скорость Земли,  rp - ши
рота 1) . 

В л и я н и е д в и ж е н и я с н а р я д а. Рассмотрим снова 
идеальный свободный гироскоп , установленный в снаряде. Пусть 
снаряд летит с постоянной скоростыо вдоль экватора на запад и 
пусть ось фигуры гироскопа лежит в плоскости экватора .  Предпо
ложим,  что скорость снаряда точно равна линейной скорости точек 
экватора ;  тогда кажущаяся прецессия будет отсутствовать. Если  
снаряд летит с той же скоростью, но к востоку , скорость кажущейся 
прецессии удвоится по сравнению со случаем гироскопа ,  неподвиж
ного относительно Земли . Таким образом,  составляющая скорости 
снаряда в направлении восток - запад вместе с вращением Земли 

1) D а v i d s о n Mart in ,  The Gyroscope a n d  I ts Ap p l i ca t ions, р. 68, H ut· ch inson's Scientific and Teclшica l  PuЫications. 
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вызывает кажущуюся прецессию относительно меридиана. Эта пре
цессия может быть компенсирована моментом, вызывающим пре· 
цессию противоположного з�ака, по величине равную 1) . 

Q = we cos ер + wm sin Л, (9.3) 
где Q - скорость прецессии ,  we - угловая скорость Земли ,  wm -
угловая скорость снаряда , вызванная его собственным движением, 
ер - широта, Л - курс снаряда .  

Знак прецессии ,  необходимой для поправки на  собс;твенное дви
жение снаряда, положителен на курсах от О до 1 80° и отрицате-
лен при K)lpcax от 1 80 до 360° . 

· 
Если движение снаряда направлено на север , то верхний конец 

оси фигуры гироскопа отклоняется к югу. Эта кажущаяся пре
цессия со�ершаетtя относительно перпендикуляра к плоскЬсти мери
диана.  Она также может быть компенсирована приложеннем соответ
ствующего момента, вызывающего прецессию с угловой скоростью 2) 

g = Wm COS Л, (9.4) 
Только что описанное влияние полета снаряда на свободный 

гироскоп относится к установившемуся полету, т .  е .  при отсутствии 
ускорений . На самом деле снаряд в полете подвержен различным 
ускорениям, вызванным управлением, кривизной траектории ,  поры
вами ветра .  Когда существуют ускорения ,  от них зависит направле
ние кажущейся вертикали .  Маятниковый эффект, используемый для 
удержания гироскоп а в вертикали ,  в этом случае вызывает ошибку. 
Ошибка возникает как от ускорения поступательного движения  сна
ряда, так и от его угловых ускорений при вращении вокруг центра 
инерции .  

Когда, кроме ускорения силы тяжести , в течение длительного 
времени существуют и другие ускорения , ось фигуры гироскопа 
принимает неправильное положение, если не принято никаких мер 
для коррекции вли яния ускорений .  Коррекцию возможно выпол
нить различными путями.  Н апример , существование ускорения 
может быть отмечено акцелерометром, который может снять момент, 
!1ызываемый корректирующим приспособлением, пока ускорения 
не исчезнут. Тогда в течение времени ,  пока существуют ускоренf'я ,  
гироскоп остается свободным и удерживает направление своей оси 
неизменным в пространстве. 

В л и я н и е у с к о р е н и я К о р и о л и с а .  В § 3 . 1 2  было 
показано, что если снаряд летит горизонтально по  дуге большого 
круга, то всякий маятник, находящийся на снаряде, испытывает 
влияние кориолисова ускорения .  На  маятник в горизонтальной 
плоскости действует ускорение 

1) D а v i d s о n,  loc .  c i t .  8) D а v i d s о n, Ioc. ci t. 

у = 2wev s in ер, 
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где v - горизонтальная скорость снаряда, а остальные обозначе
ния - такие же, как и выше. Это ускорение направлено всегда 
вправо в северном полушарии и всегда влево - в южном.  

Кориолисова ускорение изменяет направление кажущейся вер
тикали ;  поскольку корректирующее устройство получает добавоч
ную ошибку , выход гирегоризонта будет содержать в себе такую же 
ошибку . Коррекция кориолисовой ошибки делается Путем компен
сации ее на выходе гироскопа .  

П е р е х о д н ы й п р о ц е с с .  Мы можем установить требо
вания ,  которые система управления предъявляет к переходиому 
процессу корректирующего устройства гиревертикали при единич
ном скачке на его входе. Малое время переходиого процесса несов
местимо с требованиями точности , потому что чем больше интервал 
интегрирования ,  тем больше и точность . Н а  снаряде дальнего дей
ствия время переходнога процесса может быть значительно больше, 
чем на снаряде с малой дальностью полета, потому что в этом послед
нем случае общее время ,  в течение которого необходима коррекция ,  
может составлять заметную часть времени полета снаряда . Соответ
ственно этому требования к точности гировертикали для снаряда 
с небольшой дальностью будут менее строгими .  Во многих гиро
вертикалях коррекция делается нелинейной ; если ошибка превос
ходит некоторое заданное значение, к гироскопу прикладывается 
большой постоянный момент, который приводит гироскоп близко 
к вертикали ,  после чего скорость прецессии становится зависящей 
от переходнога процесса в корректирующем устройстве. Н аибольшее 
возмущение корректирующего устройства появляется в виде еди
ничного скачка при старте . Во вr емя старта подвес гировертикали 
может быть или заперт, или освобожден . В обоих случаях , в момент 
начала выполнения гироскопом своего назначения в качестве гиро
вертикали ,  может иметь место значительная ошибка. 

9. 4. Магнитные компасы 

Вследствие характера земного магнитного поля и особенностей 
движения ,  совершаемого снарядом в полете, оказывается необходи
мым предусмотреть некоторую систему стабилизациИ магнитного 
компаса . Напомним (см .  гл . 3) , что в· высоких широтах вертикаль
ная составляющая магнитной силы больше горизонтальной , которая 
исrюльзуется для измерения направлений . Обычные самолеты при 
изменении курса выполняют так называемый координированный 
разворот, т .  е .  поворот обязательно сопровождается креном . Если 
картушка магнитного компаса не остается горизонтальной прИ 
повороте, то курс ,  указываемый комп асом , зависит как от горизон
тальной , так и от вертикальной составляющей магнитной силы 
в соответствии с углом крена .  Во многих случаях магнитный компас 
показывает неправильно даже направление п оворота .  



368 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ДВИЖЕНИЯ СНАРЯДА [гл. 9 
Существуют два широко распространенных типа  авиационных 

магнитных компасов : гиромагнитный компас и гиростабилизирован
ный компас. Гиромагнитный компас состоит из гироскопа ,  коррек
тируемого магнитным компасом . Гиростабилизированный магнит
ный комп ас состоит из магнитного компаса ,  стабилизированного 
при помощи гировертикали .  

/16t.:COUHUJ1 OC{j !lpЩ!tCCUJl 
1 

1 
1 

1. Cuн.:cfloнньtd t?t/HC/lUf/70/l 

/f(!Af/J/1(/• 
fllf//16116/C ll/t/1(1 " f!CU/!Uf/7/t/1/J 

Сuн.r.ионныJ AfUf/70/1 

CAfKUC/llH611} - tlumvu!f 

Рис .  9 . 5 .  Принцип действи я гиромагнитного компаса .  

Н а  рис .  9 .5  показан принцип действия  гиромагнитного компаса. 
На практике применяется много конструкций этого прибора ;  пока
заиная на рис. 9 . 5  выбрана исключительно из соображений нагляд
ности . Н азначение гироскопа в гиромагнитном компасе аостоит 
в интегрировании колебаний картушки магнитного компаса , чтобы 
таким образом поддерживать устойчивое показание курса. Приве
деиная на рисунке система состоит из магнитного компаса с подхо
дящим датчиком в качестве элемента ,  чувствительного к l ! аправле
нию, но подверженного возмущениям,  гироскопа и следящей си
стемы, замыкающей контур и измеряющей рассогласование между 
гироскопом и магнитным компасом . 

Предположим, что компас в целом поворачивается в направле
uии , указанном стрелкой . Тогда нижняя часть емкостного датчика,  
связанная с картушкой магнитного компаса, поворачивается отно
сительно верхних частей датчика,  которые смонтированы на валу 
синхронного мотора следящей системы . Емкостный датчик изобра
жен здесь в виде пластинчатого перемениого конденсатора .  Величина  
и направление рассогласования измеряются , в результате чего кор
ректирующий мотор гироскопа развивает соответствующий момент. 
Этот момент заставляет гироскоп прецесс"'ровать вокруг его выход-
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ной оси и при этом поворачивать ротор синхронного генератора .  
Синхронный мотор повторяет движение генератора и возвращает 
верхнюю часть конденсатора в нейтрал ьное положение, т. е. отра
батывает первоначальное значение рассогласования .  

· Гиростабилизированный магнитный компас имеет чувствитель
ный магнитный элемент, стабилизи рованный гировертикалью. В ин
дукционном компасе, который относится к типу гиростабилизиро
ванного, отсчет направления вырабатывается земным индуктором. 
Чувствительный элемент состоит из установленных по  треугольнику 
сердечников с двумя обмотками . Первичная обмотка возбуждается 
переменным током, насыщающим сердечник .  Между первичной и 
вторичной обмоткой возникает индукция ;  вториЧные обмотки соеди
нены звездой и сбалансированы так , что напряжение на выходе 
этих обмоток может быть вызвано только земным магнитным полем .  
Выходное напряжение каждой из  вторичных обмоток определяется 
углом , который ее сердечник образует с магнитным меридианом. 
Благодаря расположению сердечников по  треугольнику для каждого 
курса существует только одна комбинация этих напряжений .  

9. 5. Механические системы с одной степенью свободы 

Если положение системы в каждый момент времени может быть 
вполне определено одним числом , говорят, что система имеет одну 
степень свободы . Кл;;с,сический 
п ример системы с о�й степенью 
свободы есть груз , псдвешенный 
на  пружине таким об�С)азом ,  что 
он может перемещаты�я только 
вдоль оси пружины . Н 11 рис .  9 .6  
показава система с одной'' степенью 
свободы, состоящая из массы т , 
подвешенной на  п ружине с жест
костью k. Между массой и непо
движным основанием,  к которому 
она подвешена, помещен демпфер . 
Демпфер , символизирующий нали
чие в системе вязкого трения ,  не 
нагружает массу никакой силой , 
пока она находится в покое, но 
при движении на  массу начинает 
действовать демпфирующая сила ,  

. пропорциональная скорости и на
правленная против движения .  Вы-

Рис.  9 . 6. По � гушнельно движу
щаяся система с одной стеnен ью 

свободы . 

ражение для демпфирующей силы может быть написано в виде с �; ,  
где с - постоянная затухания или коэффициент вязкого трения. 
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Пусть на  массу действует сила Р sin wt. Тогда из второго закон а  

Ньютона м ы  можем получить дифференциальное уравнение движе
ния системы с одной степенью свободы, соответствующей изменению 
координаты х, означающей расстояние между мгновенным положе. 
нием движущейся массы и ее положением равiU>весия .  Это диФФ.е
ренциальное уравнение имеет вид 

d'ilx dx • 
т dt'il + с dt 

+ kx = Р sш wt. (9.5) 
Пусть у системы, изображенной на рис. 9 .6 ,  отключен демпфер .  

Если теперь оттянуть массу книзу, а затем отпустить, то система 
начнет колебаться относительно положения 

;.-; равновесия .  Ч астота этого колебания fп на
зывается собственной частотой системы; он а 
определяется соотношениями 

Рис. 9.7. Вращателыю 
движущаяся система с од

ной степен ью свободы. 

(9.6) 

где Т - период колебания ,  а wn = f� 
собственная угловая частота. 

Поставим демпфер снова на место " по
смотрим, что произойдет, если менять зна
чение постоянной затухания .  Если постоян
ная затухания очень велика,  то после откло
нения масса будет приближаться к своему 
положению равновесия крайне медленно. 
Если ,  напротив ,  затухание очень мало, 

масса будет колебаться относительно положения  равновесия ,  причем 
амплитуда колебания будет уменьшаться .  Затухание, которое дает 
наиболее быстрое асимптотическое приближение массы к положению 
равновесия ,  называется критическим ; ему соответствует критиче
ское значение се постоянной затухания .  Критическая постоянная 
затухания может быть выражена так : 

(9.7) 

На  рис. 9 .  7 изображена система с одной степенью свободы, 
совершающая вращательное колебание. В этой системе k есть 
жесткость подвеса на кручение, с - постоянная затухания и 1 -
момент инерции диска ,  к которому приложен момент Т sin wt. 
Дифференциальное уравнение движ�ния системы будет: 

d26 dб . 1 dt2 + с dt + kб = Т sш wt. (9.8) 
Нетрудно показать , что собственная частота &:олебаний этой системм 
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будет: 

АIЩЕЛЕРОМЕТР ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ УСКОРЕНИЙ 

wп= V� .  
и что критическое значение постоянной затухания р авно 

С0 = 2  yfk= 2lwn· 
9.6.  Акцелерометр для линейных ускорений 

37 1  

(9.9) 

(9. 10} 

Акцелерометры широко применяются для изучения переходных 
процессов в движении снаряда и вообще его колебательных движе· 
ний . Они применяются и как элементы системы управления  и как 
приборы для измерения ударов и вибраций ,  
действующих на управляющую аппаратуру. 
Значительный интерес представляет вопрос 
о том, с какой точностью акцелерометр воспро
изводит вход во время переходных процессов , 
сопровождающих движение снаряда, или при 
его колебательном движении .  

Линейный акцелерометр изображен на 
рис .  9 .8 .  Корпус п рибора укреплен на сна
ряде, а движение массы т относительно кор
пуса используется для определения движения 
снаряда в направлении оси прибора .  Линейный 
акцелерометр представляет собой механиче
скую систему с одной степенью свободы. Движе
ние снаряда, а вместе с ним корпуса прибора 
есть его вход относительно неподJWжной си
стемы отсчета, определяемый координатой xi ; 
пусть положение массы акцелерометра отно
сительно неподвижной системы определяется 
координатой z;  движение массы относительно 
корпуса есть выход акцелерометра ;  обозначим 

т 

Рис.  9.8. Акцелеро
метр для ли нейных 
ускорений, ка к систе
ма с одной степен ью 

свободы. 

поэтому координату массы относительно корпуса через х0 ; итак, х0 = z - xi . 
Из рис. 9 .8 видно, что дифференциальное уравнение движения 

массы т есть 

З аменяя z на х0 , получим: 

d2Xo + с dxo k d2Xt 
dt2 т Тt + т хо =- dt2 • 

где с - постоянная затухания системы. 

(9. 1 1) 

(9. 1 2) 
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Отношение постоянной затухания с к ее критическому значе
нию се называется {{оэфfшциентом затухания и обозначается че
рез �. Для � имеем выражение 

(9. 1 3) 

Так как собственная частота системы по (9 .6) имеет выражение 

ш = -. Г!. n Jl т ' 
то после подстановки вместо (9 . 12) получим: 

d1Xo + 2 dx0 + 2 d1x1 
dt• Сшп -fii" ФпХо = - dt• • 

(9 . 1 4) 

(9. 1 5) 

Движение снаряда х1 = x1(t) есть вход акцелерометра ,  а движение 
его груза относительно корпуса х0 = x0(t) есть выход акцелеро
метра .  Написав уравнение (9 . 1 5) в операторной форме, получаем 
передаточную функцию акцелерометра 

Выход х0 s• 
Вход

= x1 (s) = - s11 + 2(ooпs + oo� ·  
(9. 1 6) 

Для установившегася режима s = jш , где ю - постоянная частота 
входа . 

Пусть в частном случае жесткость пружины и коэффициент зату
хания - постоянные величины . Для этого случая на рис .  9 .9  при
ведены логарифмические частотные характеристики при различных 
значениях коэффициента затухания .  Из рис. 9 . 9 ,  а мы видим, что 
если частота на входе ниже собственной частоты акцелерометра ,  то 
отклик линейного акцелерометра уменьшается при  уменьшении ча
стоты; соответствующий асимптотический отрезок имеет· наклон +2 . 
Если частота на входе выше собственной частоты акцелерометра, 
наклон асимптотического отрезка есть О.  Сдвиг фазы выхода отно
сительно входа приведен на рис. 9 . 9 ,  б. 

Важно напомнить , что датчики ,  применяемые в акцелерометрах , 
снимают разность координат корпуса и измерительного груза .  
Вследствие этого, как ясно из рис.  9 .9 ,  а, акцелерометр не выгоден 
для воспроизведения установившихся колебаний , если их частота 
ниже его собственной частоты . В этом случае измерительн ая масса 
последнего следует за корпусом прибора ,  и выходной сигнал может 
оказаться ниже уровня шумов системы . 

Передаточная функuия при  ускорении в качестве входа будет : 

Хо ( ) 1 � 8 = - -:s�;-+.,......"2"'"�oo-n_S_+,..-oo""";; (9. 1 6а) 
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Рис. 9.9б. Фазова я характеристи ка акцелерометра относительно смеще11и я 
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Соответствующие амплитудно-частотные характеристики дл я  

р азличных значений коэффициента затухания приведены на 
рис. 9.9 ,  в. 

Леви и Кроль 1) вычислили отклик акцелерометра для трех 
следующих типов входа : а) импульс в виде половины синусоидаль· 

/0 1_ 

v�=o 
1 ��(=U./25 

fl ""  ��=p.zo 

lJ w � - 1 
�-k 

г f;= O,S(J .--:: -r-- -ь..... � \\ 
t:=o,r t-..... ' ... 1.\� -

t;=!,O ).. "� '\.� 
lokлoн -Z � � v bln 

/l,! 
/l,f /l,2 /l,J /l,l/ 0,/l /l,B ! 2 3 '1 G В 10 

ы 
Ып -

Рис.  9.9в. Амплитудная - хар а ктер и сти ка а кцелерометра 
относительно ускорения .  

ной волны, б) треугольный импульс, в) квадратный импульс. 
На рис. 9. 1 0 ,  9 . 1 1 ,  9 . 1 2  показаны результаты численного интегри
рования .  Для каждого тип а входа рассматривались три различных 
акцелерометра , имевших следующие соотношения между периодом 
собственного колебания и длительностью импульса :  1 )  собственный 
период почти равен длительности импульса, 2) собственный период 
равен одной трети длительности импульса, 3) собственный период 
равен одной пятой длительности импульса.  В каждом из этих слу
чаев коэффициент затухания имел четыре значения :  � = О; 0 ,4 ;  
0 ,7 и 1 ,0 .  

1) L е v у Sa mue1 a n d  К r о 1 1  W i l he1 mina D. , Response o f  Acce1ero me
ters to Transient Acce1erations, Jo urna1 of Research of the N a t iona1 B urea u  of 
Standa rds, vo1 .  45, N 4 ,  Octo ber 1 950, Research Paper 2 1 38. Рисун ки 9. 10 , 9. 1 1  и 9. 12 взяты из этой работы. 
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Для построения графиков использованы следующие безразмерные величины: 

Z.ll r-11- - т /1/ 

(jJ 
� д  

� 
'l

rc 

(f) 

/1/(=/lll 
IZJ'=Il1 ! 
/JJ(=/l7 
/1/,=lll 

1 
l i-(1} 
1 -
1 
1 " , ,  

/' (:f 

1 ' Г'\ 
. 

� 
r \  iJJ t 

!J,,f l,ll 
ot>J.,U'UJ.#t;:711L7t' lf.,U't'AIJI r 

8/ 
!,,} 

Ри с. 9. 1 2 , в. Откл и к  а кцелерометра н а  квадратный 
и м п у л ьс. Собственн ый период акцелерометр а р а вен 

0,203 длител ьности импульса . 

(9. 1 7) 

где ТР - длительность импульса ускорения ,  подлежащего измере
нию, ос - отношение времени к длительности имн ульса (б�размер� 
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ное время) , а - безразмерное ускорение, � - безразмерный от

клик ,  а все остальные обозначения оставлены прежними . · 
Из рассмотрения этих графиков становится очевидным, что ни 

один из рассмотренных акцелерометров не дает совпадения кривой 
безразмерного отклика Е с кривой безразмерного ускорения а.  Во 
многих случаях совпадение могло бы  заметно ·улучшиться , если бы 
кривые отклика были немного смещены влево. Из этих немногочис
ленных примеров можно придти к выводу , что наилучшая величина 
коэффициента затухания лежит в пределах от 0 ,4 до 0 ,7 . Можно 
также отметить, что для получения точности выше чем 5% -при 
импульсах синусоидальной и треугольной формы собственный пе
риод акцелерометра должен быть меньше одной трети длительности 
импульса. 

9. 7. Акцелерометр для угловых ускорений 

Акцелерометр для угловых ускорений есть вращательнр дви 
жущаяся система с одной степенью свободы такого типа ,  как пока
зано на рис.  9 .  7 .  Он употребляется для измерения вращатмьных 
колебаний и переходных п роцессов , происходящих относительно 
его входной оси . Как и в случае акцелерометра для линейных уско
рений ,  получаем дифференциальное уравнение 

d2до + _:_ dб0 + !!_ В _ _  d26i 
dt2 l dt l о - dt2 ' 

где Bi - угловой вход, В0 - угловой выход. 
В этом случае коэффицие_нт затухания есть 

С = 2 Vlk . 
Воспользовавщись (9 .9) и (9 . 1 9) ,  из (9 . 1 8) получаем : 

(9. 1 8) 

(9. 1 9) 

d26o + 2r dб + 2 l> _ d26i 
dt» �wn dt WniJ - -

dt» , (9.20) 
Написав (9.20) в операторной форме, получаем передаточную функ
цию в виде 

(9.2 1 )  

что совершенно совпадает с о  случаем акцелерометра для линейных 
ускорений . 

9. 8. Прецессионные гироскопы 

Прецессион�;�ые гироскопы благодаря своему малому размеру и удобству прим�нения при решении разнообразных задач , вероятно, 
являются наиболее распространенными приборами для измерения  
элементов движения, а также для выполнения вычислеАий , в ко-
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торые входят производные, как это бывает при управлении огнем 
и снарядами . Поэтому- необходимо знать их частотные х арактери
стики и полосу частот, внутри которой их отклик можно считать 
пропорциональным входному сигналу .  Частотная характеристика 
и чувствительность являются главными характеристиками , на  кото
рых основывается выбор прецессионного гироскопа для решения 
какой-нибудь определенной задачи. 

_ ./ 

Рис.  9. 1 3. Принu.иn действия nреu.ессиоиного гирuскопа. 

Назначением прецессионного гироскопа является выдача выход
нqго сигнала ,  пропорционального угловой скорости вращения  при
бора относительно его входной оси . На рис. 9 . 1 3  приведена схема 
прецессионного гироскопа .  

Прецессионный гироскоп как механическая система обладает 
двумя степенями свободы. Однако если рассматривать собственное 
-вращение ротора как заданное и совершающееся с постоянной угло
вой скоростью, то движение прибора относительно оси выхода опре
деляется одним дифференциальным уравнением. Так как поворот 
гироскопа относительно оси выхода ограничен конструкцией при
бора ,  угол поворота можно считать малым; тогда уравнение, опи
сывающее движение гироскопа относительно оси выхода, будет: 

Ig �2:: + c ��0 + kB0 = Hw1 cos 60 - lg d��A + Мс + Мi + Ми, (9.22) -

где • 
60 - угол поворота подвеса вокруг оси выхода относительно кор

пуса прибора ;  
6 ;  - угол поворота корпуса прибора относительно входной оси ; 
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I g - момент инерции· ротора вместе с кольцом относительно оси 
выхода ; с - постоянная затухания ;  

k - жесткость пружины; 
roi - входная угловая скорость ; 

ro0 .4 - угловая скорость относительно выходной оси ;  
Н - кинетический момент ротора ;  

Мс - корректирующий момент, действующий относительно оси 
выхода (такой ; J{aK от несбалансираванного груза) ; 

Mi - момент относительно оси выхода, вносимый измерительными 
устройствами ; 

Ми - момент относительно оси выхода, вносимый различными 
причинами (такими , как сухое трение, и т .  п . ) .  

Мы сделаем перечисленные ниже упрощающие предположения :  
а )  Максимальный угол отклонения относительно выходной оси 

конструктивно ограничен углом 2° , чтобы не наблюдалось дополни
тельной ошибки, вызываемой этим отклонением. В этом случае 
cos 00 = 0 ,9994 . Поэтому полагаем cos во = 1 . 

б) В хорошо спроектированных гироскопах моменты Мс, M i , 
М11 - малы . Поэтому ими можно пренебречь,  по крайней мере, для 
приближенного исследования ,  выполняемого в этой главе. 

в) Величиной ro0A можно пренебречь . 
При этих предположениях уравнение (9 .22) принимает вид 

d26o + с d60 k lf 
(Jj2 т dt + т во = т roi· g g g 

Собственная частота прибора, очевидно, есть 

roп = V� ; 
коэффициент затухания определяется так: 

с 
С = 2 Jik"t; " 

Поэтому вместо (9 .23) можем написать: 

d26o + 2• dбо + � в  Н d01 (iii 
(.ron dt ron о = г dt . g 

(9.23) 

(9�24 )  

(9.25) 

(9.26) 
Передаточная функция прецессионноrо гироскопа при введен

ных выше предположениях имеет вид 

(9.27) 
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. 6 На рис. 9 . 1 4 ,  а nоказава зависимость между ....!.. и частотой , нор-• 

б 
fu мированнон на со ственную частоту гироскопа ,  в случае установив-

шихся колебаний . Мы видим, что асимптотические отрезки се-

!!!.. _. 
Шп 
.!!L - -
Шп 

в#гт������������-п�тг-т-rrт� 
Jf :;�--------�������----------�--------� � � � 
� � � 

Рис. 9. 1 4 .  Зависимость а) :� и б) фазы от частоты для nрецессионноrо гироскоnа.  
1 

мейства частотных характеристик имеют наклон + 1 nри частоте, 
меньшей чем собственная , и - 1 при частоте, большей чем соб
ственная.  Соответствующий сдвиг фазы выхода относительно входа 
nриведен на рис. 9 . 14 ,  {j, 
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9. 9. Применеине устройств, измеряющих ЗJiементы 
движения 

Приборы, измеряющие элементы движения , имеют две главные 
ооЛасти применения :  1 )  в автопилотах, стабилизирующих полет 
снаряда ;  2) для получения сведений о движении снаряда, а также 
об ударах и вибрациях его корпуса в различные моменты полета. 

Назначение автопилота на управляемом снаряде состоит в том, 
чтобы иреобразовать управляющую команду в движение снаряда 
при помощи отклонения органов управления .  Н а  рис. 9. 1 5  пока
зава упрощенная блок-схема системы управления снарядом, вклю-

·желоо>.иие HUiltJ.Jict'HUt' CHOJlНPO. 

Дедст/Jительное 
HD/lO:Jic/liШ8 CHOPRDIZ Kuнc.иomu'let:kue соотношенин 

Рис. 9. 1 5. Упрощенн а я  бло к-схема системы управления.  

чая и автопилот. Если существует рассогласование между действи
тельным и потребным положением снаряда, задаваемым системой 
управления ,  приемник на снаряде получает входную команду, ко
торая требует создания корректирующего ускорения («команда» 
как некоторый сигнал в п риеминке может быть получена в резуль
тате ошибки наведения  по лучу, самонаведения и т .  n . ) .  Выход 
приеминка попадает в счетно·решающий прибор , который переводит 
командный сигнал в сигнал управления снарядом. Этот последний 
передается ограничителю, который имеет двоякое назначение: 
1) устранить возможность появления таких ускорений, которые 
могли бы вызвать разрушение корпуса снаряда; 2) предупредить 
выход снаряда н а  такие углы атаки (угол атаки есть угол между 
продольной осью снаряда и направлением движения  1)) , которые 
могли бы нарушить устойчивость снаряда. 

Поясним вкратце необходимость ограничителя .  На малых высо
тах определенЛDй команде соответствует определенное ускорение. 
Величина ускорения ,  которую снаряд может выдержать, опреде
ляется его прочностью, т. е. способностью противостоять аэроди
намическим наr:рузкам . Входной сигнал ошибки может быть очень 
велик ,  особе

.
нно при переходнам процессе после старта. Если для 

1) Если хорда кр ыла параJIJtел ъна оси снар яда . (Прим. перев.) 
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управления будет испол.ьзована вся управляющая команда, ускоре
ние, соответствующее еи на малых высотах , может разрушить сна
ряд. С увеличением высоты отклик снаряда на команду сильно 
уменьшается благодаря уменьшению плотности воздуха. Если 
ускорение. снаряда будет значительным на больших высотах , снаряд 
может выити на  углы атаки,  на которых  он становится неустойчи 
вым, а управление - неэффективным . Таким образом, отклик 
снаряда на больших высотах следует ограничить , исходя из ус.rю
вий устойчивости снаряда. 

Bzoil 

!JО;итнrи с!Jл.Jь no neJ!#oli npou:i#o#ншi 

Лkцелеро.метр 

!(uнeиomuka 8ыzoff 
CfltljJHdf!. 

Рис. 9 . 1 6. Упрощенная  бло к-схема а втопилота .  

Эта задача может быть решена многими способами . Можно из
мер ять угол атаки при помощи специальных насадков, флюгарок 
и т .  п .  и при их помощи ограничивать команды, поступающие на 
автопилот. Можно измерять плотность окружающего воздуха и 
скорость снаряда и результат измерения использовать для ослабле
ния входного сигнала автопилота. Приборы для этих последних 
измерений также относятся к устройствам , измеряющим элементы 
движения ,  но крайнее разнообразие их типов делает невозможным 
р ассмотрение их в настоящей книге. 

На рис .  9 . 1 6  приведена упрощенная блок -схема автопилота для 
снаряда; на  ней показано применевне прецессионн ых гироскопов и 
акцелерометров в обратной связи автопилота.  Спосоо применения 
этих приборов зависит от передаточной функции самого снаряда. 

Акцелерометры используются при летных испытаниях снарядов 
для измерения ускорений ,  вибраций и тому подобных колебатель
ных явлений . Результаты этих измерений используются для выра
ботки методов контрольных испытаний бортовой управл яющей аппа
ратуры . Вибрационные характеристики снаряда очень важны 
с точки зрения правильной установки гироскопов на снаряде. 
Всегда следует произвести тщательное исследование деформаций 
корпуса снаряда в полете, чтобы убедиться в отсутствии влияния 
этих деформаций на работу системы управления . Например , есл и 
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при самонаведенип существуют деформации корпуса между голов
кой самонаведения и гироскопами автопилота, то может появиться 
неустойчивость всей системы управления . 
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Г Л А В А  1 0  

ПОЛУЧ ЕН ИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ И НФОРМАЦИ И 

ОБОЗНАЧ Е НИЯ 
а - амnлитуда сигнала  

А - nлощадь 
В - nолоса частот (герцы) 
с - скорость расnростра

нения электромагнит
ных волн  

С - емкость (фарады) 
d - расстояние по прямой 

Е ,е1 - электрическая раз-
ность потенциалов 

f - ч астота (герцы) 
!:>.f - вариация 

f(t) - функция времени 
F - коэффициент шумов 
g - модуляционный коэф

фициент усиления 
gm - крутизна анодно-се

точной характеристики 
О - выигрыш 

O(t) - функция времени 
h - высота 
i - ток 
j = Y-I 

К - постоянная 
L - индуктивность, генри 
т - индекс модуляции 
n - порядок гармоники 

N - мощность шумов, ватт 
р - поправочный коэффи-

циент (в системеЛоран) 
Р - вероятное расстояние 

(в системе Лоран) 
� - позиционная линия 

(в системе Лоран) 

S - мощность (ватты) 
t - время 

!:>.t - интервал времени 
Т - абсолютная темпера

тура 
тр - период повторения им

пульсов 
v - линейная скорость 
V - электрическая раз-

ность потенциалов w - мощность шумов на 
единицу частоты 

Х - расстояние по прямой 
у - вероятная ошибка 
У - частное значение оо Z - импеданц 
� - комплексный коэффи-

цие·'т передачи 
� - передаточная функция 

обратной связи 
Г - коэффициент распро

странениJI 
В - задержка времени (в 

системе Лоран) 
!:>. - шири_на (длительность) 

импульса 
е =  2 ,7 1 828 
б - угол 
Л - длина волны 
1.1 - передаточная функ-

ция 
� - напряженность элек

тр ического поля 
.Е - вероятная ошибка 
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't - время распростране-
ния 

� - фаза 
у - угол 
ro - угловая частота 

(радfсек) 
Н переводе применяются сле

дующие сокращения :  
АРУ - автоматическая регу

лировка усиления 
ПЧ - промежуточная частота 

ПУПЧ-предварительный уси
литель п ромежуточ
ной частqты 

УПЧ - усилитель  промежу
точной частоты 

МГ - местный гетеродин 
АПЧ - автоматическая под-

стройка частоты 
АМ - амплитудная модуляция 
ЧМ - частотная модуляция  
ФМ - фазовая модуляция 

Поскольку снаряд всегда должен пролететь некоторое простран
ство, чтобы подойти к цели на расстояние, обеспечивающее ее по
ражение, через это пространство необходимо передавать на  снаряд 
различные сообщения . Поэтому существенная часть системы упра
вления предназначена для передачи сообщений о цели на старто
вую или управляющую станцию и снаряд. 

Правда, для выполнения своего назначения снаряд может вос
пользоваться некоторым полем, существующим в пространстве неза
висимо от нас, например магнитным полем ;  об этом способе уже 
много говорилось . В настоящей главе мы будем заниматься только 
такими системами , которые для целей управления излучают и ис
пользуют радиоволны. 

Об отдельных деталях этой части системы управления написано 
много хороших книг, нап ример сотни работ о мультивибраторах. 
Эти электронные устройства часто п рименяются в системах упра
вления .  В настоящей главе мы не будем повторять подробности , 
которые можно Ij!�йти в общеизвестной специальной литературе. 
Наша задача состоит только в напоминании читателю хорошо из
вестных фактов-, но в такой связи ,  чтобы он мог лучше уяснить их 
роль в системах уп равления снарядами . 

1 0. 1 .  Типовая система связи 

Мы передаем информацию или сообщения по радио при по
мощи модуляции того, что радиоинженеры называют «переносчи
ком» 1) , или «несущей частотой» ,  или просто «несущей» .  Поэтому 
нас интересует способность переносчика передавать сообщения .  
В некоторых системах управления ,  таких ,  как самонаведение  радио
локационными средствами , существование переносчика само по  себе 
достаточно для того, чтобы довести снаряд до цели .  Однако и в та
ких системах может существовать «скрытая» модуляция несущей 

1) О тер ми нологи и с м .  Х а р  к е в и ч А. А . ,  Очер ки общей теории  связи , 
М. , 1 955. (При.м. перев.) 

1 3* 
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частоты, необходимая для того, чтобы обойти некоторые физиче
ские недостатки приемных устройств, нап ример невозможность 
с достаточной точностью определить направление на источник из
лучения .  Для увеличения этой точности можно, например , приме
нять коническое сканирование или переключевне лепестков . 

Несущая волна  в зависимости от ее типа  · и  частоты может быть 
модулирована или по амплитуде, или по частоте при помощи мно
:жества способов. Как результат процесса модуляции ,  безразлично, 
амплитудной или частотной, появляются полосы боковых частот, 
которые и содержат в себе необходимое сообщение. Целью про
ектировщика системы управления является такой способ использо
вания несущей и боковых частот, который бы позволял удерживать 
только необходимые сообщения и насколько возможно избавлял бы от всяких помех и шумов . 

1 0. 2. Способы передачи сообщений 

Все обычные способы передачи сообщений , использующие пере
носчик и боковые частоты, в основном могут быть представлены 
как способы изменений или амплитуды, или частоты переносчика 1) . 
Не п ретендуя на  полноту , мы скажем, что обычно применяются 
три основные системы амплитудной модуляции (АМ) и две - частот
ной модуляции (ЧМ) ; кроме того, применяются комбинации этих 
систем ;  каждая из них может быть использована независимо от дру
гой для передачи или приема двух или более р азличных сообщений ;  
но их  можно также использовать вместе и притом таким образом, 
что результат первой модуляции сам становится переносчиком и 
модулируется еще раз .  Системы последнего типа  обычно назы
ваются системами с «Поднесущей» частотой . 

1 0 .3. Амплитудная модуляция - несущая частота 
и две полосы боковых частот 

Классическим примерам модуляции является случай , когда 
несущая в виде синусоидальной волны модулируется по амплитуде 
при помощи сигнала , который является также синусоидальной вол
ной .  Н а  входе детектора  приемника, обладающего достаточной 
полосой пропускания, в этом случае возникнут три синусоидальных 
кtлебания : на несущей частоте и на  двух боковых частотах , отли
чающихся от несущей на частоту модулирующего сигнала .  Именно 
боковые полосы содержат в себе всю ту информацию, которая за
ключалась в модулирующем сигнале. 

1) Модул яци ю  по частоте повторен и я  и модуляци ю  по ширине и мпул ьсов,  например , можно предста вить себе ка к формы частотной модул я ци и .  
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Несущая частота в этом смысле бесполезна ;  она нужна лишь 

nотому что в обычном детекторе для демодуляции необходимо при·  

сутств�е несущей частоты и ,  по крайней мере, одной боковой по

лосы. В обычном амплитудном детекторе несущая частота после 

использования отфильтровывается , и остаются лишь передаваемые 

сообщения ,  содержащиеся в боковых полосах . Поскольку несущая 

частота нужна лишь в самом конце линии связи ,  ее часто пода
вляют в самом передатчике. Это приводит к совершенно иному 
способу передачи . 

1 0.4 .  Амплитудная модуляция - подавленная несущая частота, 
две полосы боковых частот 

В предыдущем параграфе показано, что конструктор при раз
работке системы управления может выбрать метод подавления несу· 
щей частоты; тогда потребная мощность снижается .  Однако необ
ходимо восстановить несущую частоту у детектора ,  чтобы обеспечить 
возможность самого процесса детектирования и выделить сообще
ние, содержащееся в боковых полосах . Поэтому конструктор дол
жен подать к детектору местную несущую частоту, выработанную 
на  месте приема и представляющую собой точную копию исходной 
подавленной несущей частоты по форме волны, частоте и фазе. 
Если этого не сделать , то демодулированное сообщение будет иска
жено. Хорошим пояснением сказанного может служить синхр онная 
передача на  сельсинах ,  состоящая из генератора (датчика) и мотора 
(приемника) . Если ротор датчика совершает колебательное движе
ние вокруг своей оси , на статор приемника в виде сигнала будут по
сланы две полосы боковых частот с подавлением несущей частоты. 
Для - того чтобы эти входные колебания были точно воспроизве
дены ротором приемнаго сельсина ,  необходимо подать на  него точ
ную копию несущей частоты по форме волны, частоте и фазе . 
Обычно это выполняют, питая датчик и приемник от одного и того 
же источника перемениого тока .  

1 0 . 5. Амплитудная модуляция - одна полоса боковых частот, 
подавленная несущая частота 

Каждая из двух боковых полос в описанных только что систе
мах содержит в себе полностью все сообщения ,  которые вообще 
можно передать . Поэтому целесообразно рассмотреть возможность 
дальнейшего уменьшения мощности и сужения полосы частот путем 
передачи только одной боковой полосы . Если это сделано, полоса 
частот, необходимая для передачи всего спектра сообщения , су
жается несколько больше, чем в два раза .  

Этот важный факт пояснен на  рис.  1 0 . 1 и 1 0 . 2 .  Пусть ширина 
сигнала  будет Af, пусть его центр лежит на частоте [1 и пусть моду-
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лируется несущая частота /2• Н а  рис. 1 0. 1 показан спектр сигнала, 
а на  рис.  1 0.2 - спектр модулированной несущей . Из р исунков 
ясно, что ширина п олосы, необходимой для хорошей передачи одной 
из боковых полос, несколько меньше половины полосы, необходимой 

f -

Рис. 10 . 1 .  Спектр сигнала,  модулирующего несущую. 

для передачи двух боковых полос с несущей или без нее. Здесь 
конструктор системы управления имеет удобный случай освободить 
сообщение от шумов . Как будет показава ниже, каждому сообще
нию сопутствуют шумы, порождаемые различными истоt.Iниками . 

Рис. 1 0 . 2 .  Спектр модулированной несущей (ДБП + Н означает две бо ко· 
вые полосы и несущая, ДБП - Н - две боковые по.юсы без несущей,  ОБП - Н - одна боковая полоса без несущей). 

Мощность этих шумов мо жет быть выражена как произведе1 · ие 
мощности w, приходящейся на  1 герц, на  ширину пол осы В геr ц :  

N= wB. ( 1 0. 1 )  

Мощность шумов возрастает пропорционально ширине пол осы . 
В случае передачи с одной или двумя боковыми полосами и пода
вленной несущей вся располагаемая мощность системы может быть 
и спользована для генерирования или передачи боковых полос. 



1 0.6] ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 39 1 
Если при одной боковой полосе и подавленной несущей мощность 
сигнала есть S ,то п ри двух боковых полосах и подав1енной несущей 

мощность сигнала в каждой из полос становится 2 S .  

В системе с о  1 00%-ной модуляцией , двумя боковыми полосами 

и несущей мощность сигнала в каждой из полос будет � S,  а мощ-

ность в несущей частоте ; S .  В таблице 10 . 1 приведена сводка 

передаваемой полосы частот и отношения сигнал - шум для этих 
трех систем. 

Т а б л и ц а 10 . 1 

Сравне н ие различных систем связи с амплитудноii модуля цией 

Мощность Мощность Передавае- s Тип систеыы в бо ковых в несущей ма я  полоса N полосах частоте частот 

Две боковые полосы и не-

сущая (ДБП + Н) • • • . . 1 2 
;;::; 28 

1 -з-- s -3 - s 
� т  

Две бо ковые полосы, несу-
щая подавлена (ДБ П - Н) s о . ;;::; 28 � 1  

Одна бо кова я nолоса,  несу-
щая пода влена (О ВП- Н) s о в 1 

Очевидно, что система с одной боковой полосой и подавленной 
несущей имеет преимущества по мощности и по использованию 
полосы частот. Однако на практике состояние технических возмож
ностей иногда накладывает известные ограничения на характер 
проекта. 

1 0.6. Частотная модуляция 

Применимасть амплитудной модуляции в системах управления 
снарядами, в частности в радиолокаторах и радионавигационных 
системах , более или менее ясна; несколько иначе обстоит дело 
с частотной модуляцией . Некоторые применения частотной модуля
ции отноеятся к обнаружению целей с помощью принципа Доп
плера, а также к телеметрическим системам, используемым для 
определения характеристик снаряда при испытаниях.  Литератур а  
по частотной модуляции носит большей частью теоретический ха
рактер ; поэтому мы выскажем здесь лишь некоторые основные сооб� 
ражения . 
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Частотная модуляция - термин ,  принятый для обозначения 

модуляции частоты несущей волны. Обычно частотную модуляцию 
и фазовую модуляцию рассматривают вмес:ге, но они сильно отли
чаются друг от друга, хотя и связаны между собой . Эти типы мо
дуляции разные авторы называют частотной модуляцией (ЧМ) , 
фазовой модуляцией (ФМ) , угловой модуляцией , временной моду-о 1) ляциеи и т. п .  . 

В случае амплитудной модуляции мы видели ,  что спектр моду
лированной волны зависит только от частоты модулирующего сиг
нала .  В случае частотной или фазовой модуляции это уже не так . 
Можно показать , что в этом случае ширина модулированного спек
тра зависит и от спектра частот и от амплитуды модулирующего 
сигнала .  Последние две величины в дальнейшем используются в виде 
так называемого индекса модуляции: 

И . девиация несущей частоты 
ндекс модуляции = модулирующая частота • ( 1 0 .2) 

Ч астота несущей волны меняется с частотой , равной частоте 
модулирующего сигнала ,  причем девиация ,  т. е. максимальное от
клонение несущей частоты , пропорциональна амплитуде модули
рующего сигнала .  

Полезная ширина спектра Bu модулированной волны есть 2) 

В и = ko!J.fo + ktft ,  ( 10.3) 
где !J.f0 - девиация несущей частоты ,  f1 - частота модулирующего 
сигнала ,  k0 и k1 - постоянные. 

Воспользовавшись равенством ( 1 0 .2) , получим: 

( 1 0. 4 )  
где т - индекс модуляции .  

Величины k0 и k1 зависят от того, сколько членов ряда необ
ходимо удержать в разложении модулированной волны при опре
делении полезной ширины спектра ,  чтобы искажение не превышало 
допустимого. Например , в широковещании , использующем высоко
качественную ЧМ, где допустимое искажение не превышает, скажем, 
одного процента ,  необходимая полоса n ропускания по  форму
ле ( 10 .3) будет: 

Bu = 2/J.fo + 8/1• ( 1 0.5) 

Стар (Starr) показал , что отношение сигнал - шум ( � )чм векото

рой частотно-модулированной системы связано с таким же отноше-

1) См. , напр и мер , Г о л ь  д м а н С. , Гар монически й анализ, модул яци я 
и шумы, ИЛ , 1 95 1 ,  стр . 1 47 и след. ( Прим. перев. )  1 )  S t а r r ,  Ra dig а ш l  Radar Techni que, Pi tman Press, 1 953. 
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ни ем для системы с одной боковой полосой следующей зависимостью: 

( � )чм = : ( В�му · (� )овп ' 
( lО .б) 

где В чм - полоса ЧМ-сигнала ,  В - полоса сигнала при одной 
боковой полосе (ОБП) . 

Вчм В 
Из этой формулы мы видим, что при -в ;;::: 3 широкополосная 

ЧМ-система имеет большие возможности защиты от шумов , чем 
лучшая АМ-система,  именно система с одной боковой частотой . 

Ctap вывел подобное же соотношение для фазовой модуля
ции (ФМ) : 

(� )Фм = � (В�м у ( � )овп ' ( 1 0.7) 
Таким образом ,  в смысле наивыгоднейшего отношения  сигнал 
шум ФМ дает не столь многообещающие результаты , как ЧМ. 

Применеине ЧМ в системах управления снарядами возможно 
во многих формах , большинство которых может быть сведено 
к двум главным : а) системы , которые умышленно модулируют п о  
частоте, б )  системы , в которых частотная модуляция получается 
естественным путем. Примерам типа а) может служить стандартный 
радиовысотомер (о котором см . § 1 0 . 1 8) ,  который , очевидно, может 
быть использован для управления высотой снаряда. Примерам 
типа б) может служить принцип Допплера ,  иногда применяемый 
в радиолокационных системах для обнаружения только подвижных 
целей . Другие примеры ЧМ-систем будут приведены ниже. 

1 0. 7. Поднесущие 

Рассмотрим использование модулирующего сигнала  в качестве 
«переносчика» для другого сигнала .  Примерам может служить 
радиолокатор управления огнем . Пусть несущая частота 3000 .мггц 
модулируется по амплитуде при помощи серии коротких импульсов . 
Этот модулированный переносчик излучается антенной и отражается 
от цели .  Однако фаза 1) отраженных импульсов после их детекти
ровщшя в радиолокаторе окажется пропорциональной дальности 
цели .  Иначе говоря ,  импульсы стали как бы вторичным переносчи
ком - поднесущей - для модулированного по  фазе сигнала даль
ности . 

Ось луча сканирующего р адиолокатора ,  применяемого для 
управления огнем ,  вследствие вращения излучателя с некоторой 
угловой скоростью w описывает в пространстве конус (рис .  1 0 . 3) .  
Если цель расположена в точке О точно на  оси вращения луча, то 

1) Фаза о п р едел яется ка к сдви г во вр емен и относительно н е кото р о rо н а чала отсчета . 



394 ПОЛУЧЕНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ [гл .  1 0  
сигнал , принятый радиолокатором , будет состоять только из несущей частоты , модулированной импульсами по амплитуде. Если же цель переместилась в положение Х, не находящееся на оси вращения луча,  то принятый сигнал будет состоять из несущей 

Рис.  10 . 3. Радиолокатор с кони чески м сканированием. 

Рис. 1 0 . 4 .  Спектр радиоло катора с кон и чесюво� 
сканированием. 

ffolotJыs 11/J/ШСь!, otf.!Jo.J!78t11111Ыe f!A1116fЛoCIItltf лшtlрлшщеd 
Otlffll8ble lltlЛtlt'Ы, 
tl tfJ!tl Jllfftl 1111 ы 6' ckШШJ!08tliiUt'H 
ffo/(Of!Ыt' ПtlЛtlCbf. t7 tfjlo J08ШfiiЫ t' tloшlcellf!t'Af цела 

частоты, модулированной по амплитуде отраженными импул ьсами , 
которые в свою очередь модулированы по амплитуде частотой ска
нирования ·ш .  Полная амплитудная модуляция пропорциональна 
расстоянию ОХ цели от оси вращения луча ,  а фаза пропорциональн� 
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углу между ОХ и векоторой линией , принятой за начало отсчета. 

Если цель может совершать синусоидальное движение  относительно 

точки Х с угловой частотой У ,  то волна с частотой сканирования w 

становится несущей для модулирующего сигнала ,  пропорциональ

ного амплитуде колебаний цели относительно точки Х. Фазовая 

модуляция несущей частоты w определяет направление перемеще

ния цели .  
Спектр сигнала ,  принятого р адиолокатором при этих условиях, 

показан на  рис.  1 0 . 4 .  Таким образом ,  радиолокационная станция 
есть система, использующая несколько поднесущих частот. Способ 
обработки информации о движении цели относится к конструктив
ным элементам станции .  Необходимо, чтобы конструктор радио
локатора обеспечил прохождение различных поднесущих частот 
с таким р асчетом, чтобы при этом была сохранена вся важная 
информация о движении  цели .  

1 0. 8. О сущности управляющей информации 

Само существование цели обеспечивает наличие прямой или 
косвенной информации о ее положении ,  получаемой , например , при 
помощи электромагнитного или звукового излучения .  Снаряд дол
жен получить эту информацию или прямо, или при помощи пеко
торого посредника,  например через стартовую позицию. Конструк
тор системы управления ,  чтобы получить работоспособную систему, 
должен знать количественные зависимости , определяющие доступ
ную для использования информацию о цели и тактическую обста
новку. Конструктору должны быть ясно указаны назначение и 
границы оперативного применения комплекса управления .  

Имея заданным назначение комплекса , конструктор может ис
следовать способы обработки информации ,  получаемой от цели,  
а также информацию, необходимую снаряду при р азличных спосо
бах управления .  При заданном назначении комплекса некоторые 
типы систем управления отпадут сами собой . Н апример , если тре
буется атаковать цель  вблизи гористых островов , не следует при
менять инерционную систему управления вследствие ошибок опре
деления направления на центр Земли .  Более подробные описания 
выбора метода упр авления были приведены в главе 8 .  Если  тип 
системы управления уже выбран,  можно изучить основные факты, 
которые важны при обработке информации с точки зрения полу
чения окончательного результата . В частности , на  этом этапе про
ектирования определяется полоса частот передаваемой информации. 

10. 9. Спектр первоначального переносчика 

Спектр интересующих нас радиочастот состоит из средних 
частот (от 300 до 3000 кгц) , высоких частот (от 3 до 30 .мггц) , очень 
высоких частот (от 30 до 300 .мггц) , ультравысоких частот (от 300 
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до 3000 мггц) и супервысоких частот (от 3000 до 30 000 мггц) . Х а
р актеристики распространения волн этой части спектра были 
р ассмотрены в главе 4. Применение для управления снарядами 
средних,  высоких и очень высоких частот в принциле ограничено 
такими системами , как Лор ан и другие типы систем гиперболической 
навигации .  В радиолокационных системах управления исполь
зуются главным образом ультра- и супервысокие частоты . Выбор частоты зависит от таких факторов, как размер , вес и техническая 
возможность изготовления отдельных элементов системы. Кроме 
того, нужно стараться обойти полосы логлощения энергии п арами воды и молекулярным кислородом (см . гл . 4) . По-видимому , во 
многих случаях выбор частоты может целиком зависеть от степени ее применимости для всех остальных частей системы. 

1 0. 1 0. Лоран 1) 
Лоран есть радионавигационная система ,  использующая им

пульсную технику. Эта система является средством для определения 
места, а также для выдерживания курса на заданную точку или 
вдоль заданной траектории . Место определяется · как точка пересе
чения двух воображаемых линий ,  проведеиных на земной поверх
ности . Каждую из этих ли ний находят по измерению разности рас
стояний до двух передающих станций .  Если точка движется на плоскости таким образом ,  что разность расстояний от нее до двух 
определенных точек остается постоянной , то геометрическое место ее 
мгновенных положений есть гипербола .  Поэтому Лоран называют 
гиперболической навигационной системой . Так как Земля есть 
сплюснутый сфероид, а не плоскость, эти линии - не точно гипер
болы;  поэтому при изготовлении сеток для системы Лоран ,  охваты
вающих большие площади , вносятся соответствующие поправки . 

1 0. 1 1 . Принцип устройства системы Лоран 

Радиоволны распространяются за одну микросекунду на 
О, 1 62 морской мили ,  или на 1 морскую милю за 6 микросекунд. 
С такой скоростью распространяется во все стороны импульс элек
тромагнитной энергии , излученный передатчиком . Если импульс 
nринят одновременно в двух точках , то эти две точки должны лежать 
на круге, центр которого совпадает с передатчиком. Если две стан
ции одновременно излучают импульсы и последние приняты в не
которой точке в один и тот же момент времени ,  то эта точка находится 
на равном расстоянии от обеих станций.  Если имеется разница во 
времени между приемом обоих сигналов, то приемник находится 

1) Р i е r с е,  М с К е n z i е and \V о о d w а r d, Loran, McGraw- H i l l  Book Со. ,  lnc . ,  New York ,  1950. 
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ближе к одной из станций на  расстояние, равное произведению 
0 , 1 62 морской мили на число микросекунд в изблюденной разности 
моментов приема .  Н а  рис. 1 0 . 5  показано, что р азность времени 
является мерой разности расстояний и что л инии р авных разностей 
представляют собой семейство гипербол . 

В системе Лоран измеряется именно разность моментов приема 
сигналов от двух п ар станций ;  пересечение соответствующих пози
ционных линий и дает место. Однако в действительности пары пере
датчиков системы Лоран включаются не одновременно, а последа� 
вательно. 

Рис.  10 .5 .  Обр азование гипербол. 

Одна из станций ,  называемая JЗедущей , цередает первый импульс, 
который принимается второй станцией , называемой ведомой 1) ,  и 
используется ею как опорнЬLй синхронизирующий импульс. Так как 
хронирующие схемы управляются генератором с кварцевой ста
билизацией , то для начальной установки и дальнейшего поддержа. 
ния точной синхронизации необходим оператор или автоматические 
устройства .  

На рис .  1 0 .6 р асстояние от  места до ведущей и ведомой станций 
. р авно dm и d5 соответственно; пусть р асстояние между станциями , 

или длина  базы,  будет таково, что время р аспространения сигналов 
между ними равно 't. Если  ведомая станция излучает свой импульс 

1) В подлинни ке эти станци и  и менуются «господином» («master») и «рабош («slave•>· (Прим. перев. /  
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через Б после приема импульса от ведущей , т о  наблюдаемый интер
вал между моментами приема обоих импульсов будет: 

l l 
At = " + a + - d  - - d  с s с m • ( 10.8) 

где с есть скорость распространения . Если наблюдатель находится 
на ведущей станции ,  то 

At = " + a + 't - 0, ( 1 0 .9) 

а если на  ведомой , то 

At = " + a + O - 't. ( 1 0. 10) 

Таким образом , пределы изменения At равны + " и -'t , а абсо
лютные значения At лежат в пределах " + а -+ " · Для того чтобы 
первый принятый в любой точке сигнал был наверняка сигналом 
ведущей станции ,  достаточно, чтобы а было больше нуля .  

flf!tlJIЩ!ZII cm!ZHI/ШI 8etluшzн стонцин 
Рис. 1 0 . 6. Расстояния в системе Лоран.  

Метод измерения времени ,  применяемый в системе Лоран ,  тре
бует, чтобы выдержка времени между приемом сигнала ведущей 
станции и излучением импульса ведомой станцией была больше а 

l 
на величину 2 ТР , где ТР есть период повторения импульсов . По· 

скольку в системе Лоран применяются периоды повторения  при-
1 l близительно в 25 или зз 3 импульсов в секунду, 2 ТР будет при-

близительно 20 000 и 1 5  000 микросекунд. Вследствие этой допол
нительной задержки прием импульсов ведомой станции отстает от 
приема импульсов ведущей станции более чем на половину периода 

1 повторения .  Н а  выходе величина 2 ТР уничтожается . Полученная 

величина - так называемый «индикаторный» интервал - отличается 
от истинного. Сетки позиционных линий в системе Лоран построены 
для индикаторного интервала;  истинный интервал на практике не 
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1 
применяется . Поскольку величина 2 ТР уничтожается , выраже-

ния ( 1 0 .8) , ( 1 0 .9) и ( 10 . 1 0) ,  а также выводимые из них можно исполь
зовать, если считать Ы индикаторным, а не истинным интервалом. 

1 0. 1 2. Опознавание .:танций в системе Лоран 
С целью экономии места в спектре радиочастот и обеспечения 

более быстрой работы измерительной аппаратур�?! каждой цепочке 
пар станций системы Лоран п риписан з одна и та же радиочастота .  
Но у каждой пары частота повторения импульсов слегка отличается 
от соседних .  Типовые станции на  2 .мггц работают на четырех 
частотах : 1 ,  75 ; 1 ,85 ;  1 ,90 ;  1 ,95 .мггц. При этом используются две 
основные частоты повторения :  25 и 331/3 импульсов в секунду . .  
К аждой основной частоте повторения приписано семь дополнитель-

1 1 
ных частот, отличающихся друг от друга на  1 6- или 9 импульса 

в секунду . В таблице 10 . 2  приведены частоты повторений и их 
обозначения . 

Т а б JI и u а 10 .2  

Частоты повторения импуJJьсов 

Обозначение ! Чис.1о и мпудьсов 1 ПериQд повторе-
в секунду н и я, микросекунды 

LO 25 40 000 
L \  251/ l в 39 900 
L2 25'/ 1 6 29 800 
L3 25�/ 1 0 39 700 
L4 254/lo 39 600 
L5 255/ 1 6 39 500 
L6 25"/16 39 400 
L7 27 ; / , о 39 300 
но 33''/о 30 000 
Н !  33 1/0 29 900 
Н2 33"/о 29 800 
нз 33"/о 29 700 
Н4 33'/0 29 600 
Н5 338/, 29 500 
Н6 34 29 400 
Н7 34 1/9 29 300 

К аждая станция имеет свой код, который указывает номер ка
наJi а ,  основную и дополнительную частоты повторения .  Например , 
п ара станций ,  обозначаемая 4 1 3 , работает на  4-м канале ( 1  ,95 .мггц) 
при осно�ной частоте повторений 25 импульсов в секrндr и на до-
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полнительной частоте 252/ 16 импульсов в секунду. Если приемное 
оборудование находится в сфере действия нескольких п ар станций ,  
оно может принимать импульсы многих и з  них,  но только одна пара 
станций будет точно синхронизирована с приемным устройством. 

1 0. 1 3. Рабочие области системы Лоран 

Поскольку для определения позиционной линии необходимы 
сиrналы обеих станций пары, приемвое оборудование должно нахо-

!JmOHl(ШI 

8 
О} 

Стшщшl 

Рис. 10 .7 .  Рабочие области системы Лор а н :  а) коротка я  база , б) длинная база . 
диться в области действия  каждого из двух передатчиков .  Если 
предположить , что рабочие области обеих станций - одинаковые 
круги ,  то место приеминка должно находиться внутри их общей 

а} 
Рис.  10 .8 .  Рабочая область тро й ки стан ци й :  а) короткая база , 

б) дли н н а я  база.  

части . Если база короткая , то общая часть почти круговая , если 
же длина базы близка к р адиусу действия передатчика,  то общая 
часть заметно вытягивается , как nоказано на рис. 10 . 7 .  Точность,  
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с которой можно определить позиционную линию, для длинных 
баз выше, чем для коротких . Чтобы найти место, нужно определить 
две позиционные линии , а это возможно только в области , общей 
двум парам передающих станций . На практике приходится брать 
базу значительно более короткую, чем можно бы взять , если исхо
дить только из условий распространения радиоволн .  На рис. 10.8  
показано влияние длины базы на рабочую область триплета (две 
пары, имеющие одну общую станцию) . Если обе базы не лежат на 
одной прямой , рабочая область больше, а точность выше с той 

Стшщия 
6' 

Cmt!flllll.!l 
л' 

Cmtlf!L/l/.11 
8' 

Рис. 10.9. Идеальное расположение тройки и четверки стан циИ: 
а) рабочая область тройки станциИ, б) рабочая область четверки ·станциИ 

стороны ,  где угол между базами меньше 180°. Особенно благоприятно 
такое расположение станций ,  когда угол между базами находится 
в пределах от 60 до 90° (как показава на  рис. 10 .9 ,  а), а длина 
базы - того же порядка,  что и диаметр области , которую необхо
димо обслужить .  В некоторых случаях оказывается возможным раз
местить четыре станции так , чтобы получить хорошее покрытие 
и высокую точность на большой площади , окружающей четырех
угольник, образованный станциями.  Подобное размещение изобра
жено на рис. 10 .9 ,  б. 

10.14. Влияние условий распространения 

Как было указано в главе 4, ионизированные газы в нашей 
атмосфере влияют на распространение электромагнитных волн путем 
поrлощения ,  отражения , преломления и диффракции .  Часть газооб
разной оболочки нашей Земли , особенно сильно влияющая на рас
пространение радиоволн , называется ионосферой , а ее более или 
менее хорошо различимые слои с заметной ионизацией - слоями D, 
Е, F1 и F2 в порядке возрастания их высоты . В течение дня сиг
налы стандартных станций системы Лоран распространяются глав-
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ным образом при помощи прямой волны (по крайней мере, в случае 
правильного выбора дальности передачи) . При этих условиях срав
нение двух сигналов может быть сделано очень точно, с ошибкой 
до 1 микросекунды , если отношение сигнал - шум достаточно 
велико. В темное время суток слои D и F1 исчезают, остаются только 
слои Е и F2. Влияние этих слоев состоит в том, что приемник 
устройства системы Лоран может принять один или несколько 
сигналов на различных отраженных волнах . При очень неблаго
приятных условиях ,  когда существует многократная передача ,  от 
одного и того же передатчика могут оказаться припятыми шесть и 
даже больше сигналов . 

Если вообще имеется прямая волна ,  она дойдет первая , и если 
прямые волны от обеих станций окажутся принятыми , то именно 
они и будут использованы . Сигнал на прямой волне обычно не под
вержен замираниям и расщеплению, но его форма и амплитуда 
быстро меняются ,  за исключением случаев , когда сигнал значи
тельно мощнее шумов . В пределах дальности порядка 500 миль 
обычно используется прямая волна, а на волну Е1 (одно отражение 
от слоя Е) не обращают внимания . При дальностях,  заключенных 
между пределом распространения прямой волны и приблизительно 
1500 миль ,  сигнал на волне Е1 приходит первым и сопровождается 
или сигнаJiом Е2 (два отражения от CJIOЯ Е) , ИJIИ F1. Хотя време
нами сигнаJI Е1 очень устойчив, припятый импуJiьс есть вообще 
результат суммирования сигналов, пришедших по сJiегка различ
ным путям. ВсJiедствие изменения фазовых соотношений амплитуда 
результирующего импуJiьса изменяется со временем, а изменения 
формы настоJiько велики,  что возможно даже расщепление импуJiьса .  
СигнаJiы , принимаемые на воJiнах Е2 и F, настоJiько изменчивы по 
амплитуде и форме, что их вообще нельзя испоJiьзовать. В обJiа
стях ,  где сигнаJiы принимаются одновременно на прямой воJiне и на 
воJiне Е1, они раздеJiены промежутком времени около 75-100 микро
секунд. БJiиже к границе обJiасти приема отраженной воJiны первым 
сигнаJiом может быть сигнал на волнах El ИJIИ Е2. EcJiи имеются 
сразу оба сигнаJiа, разделение сигналов составJiяет также 75-100 
микросекунд. Ночной слой Е довоJiьно устойчив; он лишь слегка 
изменяется со временем суток и широтой и умеренно - по сезонам. 
ПоскоJiьку путь, проходимый отраженной воJiной ,  нескоJiько длин
нее, чем у прямой волны , и поскоJiьку воJiна нескоJiько задержи
вается в ионизированных cJioяx, Е-сигналы запаздывают по сравне
нию с сигнаJiами на прямой воJiне. Это запаздывание для пунктов , 
отстоящих друг от друга на 200 миль,  составJiяет около 160 микро
секунд и падает приблизительно по экспоненте до 65 микросекунд 
при расстояниях oкoJio 1000- миль . Поэтому если испоJiьзуются 
сигналы на отраженной воJiне, необходимо введение соответствую
щей поправки ,  за исключением сJiучая, когда наблюдатеJiь нахо
дится приблизитеJiьно на равном или очень большом расстоянии 
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от обеих станций. Эти поправки печатаются на картах. Но если 
наблюдатель находится от каждой из станций ближе чем 250 миль, 
запаздывание отраженной волны настолько переменно, что ее 
использование невозможно. 

1 0. 1 5. Точность системы Лоран 

В ы ч и с л е н н ы е р а з н о с т и в р е м е н и .  Предпола
гается , что скорость распространения радиоволн постоянна и равна 
скорости света. Все наблюдения в системе Лоран , по-видимому , 
подтверждают, что это так, по крайней мере, над морем . В нашем 
распоряжении нет опыта , который позволил бы подтвердить или 
опровергнуть это предположение для случая распространения 
радиоволн над сушей. Лоран не предназначен для использования 
в подобных условиях ; если это станет необходимым, немедленно 
окажется необходимым и увеличение наших знаний о поведении 
скорости распространения .  Предполагается также, что кодирую
щая задержка на  ведомой станции в точности равна заданному 
значению. В действительности величина задержки может быть 
подвержена векоторому искажению при ослаблении сигнала мест
ного передатчика для сравнения с сигналом ведущей станции.  
Координаты станций часто находят из астрономических наблюде
ний, поскольку не всегда удастся оптически связать станцию с опор
ной геодезической сетью. Ошибки в определении места астрономи
ческими методами были рассмотрены в главе 3. К счастью, сама 
система Лоран может быть использована для более точного опре
деления мест станций при помощи серий статистически подготовлен
ных измерений разницы времени в нескольких опорных геодезиче
ских пунктах .  

И з м е р е н н ы е р а з н о с т и в р е м е н и .  Невозможность 
точного сравнения импульсов вместе с неизвестными отклонениями 
времени их распространения приводит к ошибкам в измерении раз
ности времени .  Если мы обозначим вероятную ошибку этого изме
рения через Е, то наблюдатель уетановит факт, что ему дана об
ласть сетки , ограниченная линиями �+�и �-�. причем он с оди
наковой вероятностью может считать себя находящимся как внутри , 
так и вне ее. Ширина этой полосы зависит не только от ошибки �. 
как показывает рассмотрение рис. 10. 1 0 .  Асимптотами гипербол 
являются радиусы , проведеиные из середины базы . Если расстояние 
от наблюдателя до середины базы велико, разность времени может 
быть заменена углом между радиусом-вектором наблюдателя ,  про
ведеиным из середины базы ,  и самой базой . Если наблюдатель нахо
дится значительно ближе к одной станции , чем к другой , то нетрудно 
убедиться ,  что этот угол быстро изменяется в зависимости от изме
ренной разности времени . Поэтому , чтобы определить , какова 
в действительности ширина полосы между линиями �+Е и �-l:, 
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нужно величину 2.Е умножить на поправочньrй коэффициент р, 
определяемый следующим образом : 

Р = �: si� е ' (1О . 1 1) 
где d1 и d2 - расстояния от середины базы и длина базы соответ
ственно, а е есть угол между базой и направлением на наблюдателя 

Рис. 10.10. Семейство гипербол на плоскости. 

из середины базы. Это выражение обладает достаточной точностыо 

только в том случае , если %:-> 1 .  Точное выражение для р таково: 
1 1 p='i- 1 ' (10.12) 

siп -•1 
2 ' 

где ф есть угол , под которым наблюдатель видит базу. Вероятная 
ошибка в позиционной линии будет определена по вероятной ошибке 
разности времени следующим образом : 

y=Kp"f:.. (10 . 13) 
Если К выбрано так,  чтобы единицей для величины у служила одна 
морская миля на микросекунду, т о  будет: 

1 Кр = 0;081 -.---=1-1 Sln2'ji 
(10.1 4) 

Минимальное возм:ожное значение р есть единица ;  это будет в том 
случае, когда наблюдатель находится на базе, причем <jl = 180°. 
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Аппаратура должна была бы определять место как пересечение
позиционных линий , на самом же деле получается пересечение  двух 
полос . Делая очень незначительную ошибку, можно предположить , 
что область nересечен:ия этих двух полос есть параллелограмм 
(рис. 10. 1 1 ,  а) . Площадь этой области есть 4�1Х6• , где 2Xt и 2Х2 -S!П с 

ширина полос, а ее - угол, nод которым пересекаются позици
оные линии. Минимальная площадь получается , когда ес=90° 

(рис. 1 0 .  1 1 , 6). Вероят
ность того, что наблюда
тель находится внутри 
этого параллелограмма, 
равна только 1/4, посколь
ку вероятность нахожде
ния наблюдателя в каж
дой из полос равна У:!. 

Вероятное расстояние: · 
между действительным 
местом и пересечением 

11) и; 
Рис. 10.11. Влияние угла пересечения. 

позиционных линий , если ошибки в измерении времени на обеих 
станциях одинаковы,  приближенно будет 1) : 

1 
р _ 1,15 K(pf + р�)2 � -

sin бс • ( 10.15) 

Если используются прямые сигналы, можно ожидать ошибку 
измерения интервала между ними порядка 1 микросекунды. В этом 
случае из (10 . 15) получаем: 

1 
о 186 (р2 + р2)2 

Р = ' . 1 2 морских миль .  Sin бс 
( 10. 1 6) 

Использование отраженных сигналов дает увеличение ошибки : 
она может быть в пределах от 2 микросекунд на наибольшей даль
ности до 6 микросекунд при расстоянии до станций в 300 миль. 
Место, определенное при помощи отраженной волны, будет иметь 
вероятную ошибку приблизительно 

где 

115(р2 + 2) Р = ' �1 Ps� морских миль. 9 Sln Ос 

400 . 0 400 . 0 
Pst = ·ii; SШ и1, Ps� = fi; SШ v2, 

( 10. 17) 

причем d и е были определены выше. 

1) Р i е r с е, М с К е n z i е and W о о d w а с d, цит. на стр. 396. 
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1 0.16. Возможность применения системы Лоран для управления 

снарядами 

Очевидно, по крайней мере теоретически,  что система Лоран 
может быть использована для управления снарядами да�ьнего дейст
вия. В этом случае к системе нужно предъявить два требования .  
Во-первых , необходимо иметь возможность так разместить станции 
системы, чтобы пункт назначения снаряда оказался внутри рабочей 
области . Последнее означает, что сигнал должен быть достаточно 
выше уровня шумов, поправочный коэффициент р - невелик, а по
зиционные линии должны пересекаться под большими углами .  
Даже при соблюдении этих условий существующее оборудование 
системы Лоран дает столь малую точность , что с ее помощью можно 
попасть только в довольно значительную площадь. В этом случае 
в конце полета необходима какая-нибудь система управления с не
большой дальностью, которая могла бы найти цель и довести снаряд 
до нее, например самонаведение при помощи радиолокатора  или 
инфракрасной аппаратуры . 

Второе главное требование состоит в том,  что измерительную 
аппаратуру системы Лоран необходимо сделать автоматически выра
батывающей информацию, которую можно было бы использовать 
для управления .  Это, по-видимому, лежит в пределах современных 
технических возможностей . Необходимо будет выполнить цепи 
задержки в виде следящих систем,  которые совмещали бы импульсы 
ведомой и ведущей станций , вырабатывая при этом какой-нибудь 
механический или -электрический аналог разности времени. После 
получения этого аналога его нужно использовать в качестве входа 
векоторого счетно-решающего устройства или передать его на неко
торую управляющую станцию для выработки управляющей инфор
мации , которую затем передать на снаряд и использовать для управ
ления им. 

Независимо от того, где будут происходить необходимые вычи
сления ,  мыслимы два основных способа использования системы 
Лоран .  Ее можно использовать саму по себе, независимо от какой 
бы то ни было другой системы, или ,  наоборот, вместе с дополнитель
ной аппаратурой . В последнем случае системе Лоран можно пору
чить выполнять только одну функцию: непрерывно или периоди
чески определять место снаряда, которое 3атем используется для 
вычисления необходимого курса ; выдерживание вычисленного курса 
осуществляется при помощи компаса . Если системаЛоран исполь
зуется сама по себе, то самый простой вариант состоит в том, чтобы 
заставить снаряд лететь по одной из гипербол до пересечения с дру
гой гиперболой . Это вообще ведет к неэкономному расходу топлива, 
так как снаряд летит и не по дуге большего круга и не по локсодро
мии . Однако такую систему управления сравнительно просто осу
ществить, так как легко получить напряжение, пропорциональное 
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отклонению снаряда от заданной гиперболы, и использовать это 
напряжение и его производную для управления. 

Чтобы получить более короткую траекторию, нужно чтобы 
снаряд пересекал оба семейства гипербол по пекоторому закону,  
обеспечивающему в конце концов попадание в цель .  Пусть , напри
мер , для одной пары станций разности времени у цели и в начале 
пути будут соответственно 3500 и 2600 микросекунд, а для другой -
1 900 и 1 600 . Тогда снарядом можно управлять так , чтобы он после
довательно проходил точки с координатами (3500 , 1 900) , (3400 , 
1 867) , . . .  , (2700 , 1 633) и (2600 , 1 600) . Отношения скоростей , с кото
рыми снаряд пересекает оба семейства гипербол , в нашем примере 
равны 3 :  1 .  

Управление снарядом можно вести следующим образом. Первая 
пара станций автоматически сопровождает снаряд; выходное напря
жение соответствующей следящей системы пропорционально раз
ности между начальной и наблюдаемой разностью времени . Вторая 
пара станций также осуществляет автоматическое сопровождение, 
и ее выходное напряжение сравнивается с 1f3 выходного напряжения 
первой пары. Рассогласование между сравниваемыми напряжениями 
является сигналом ошибки для снаряда. Всякое рассогласование 
заставляет снаряд изменить курс таким образом, чтобы приблизить 
его к правильной траектории .  

1 0. 1 7. Радиолокатор 

Под радиолокатором обычно понимают устройство, которое излу
чает сигналы и принимает эхо. В системах управления снарядами 
такое определение становится. не вполне точным. У превляющие 
радиолокаторы могут использовать как излученный сигнал и при
иятое эхо вместе, так и только излученные импульсы или только 
припятое эхо порознь .  

Современная импульсная радиолокационная установка , как было 
показано выше в одном из примеров, использует сложный набор 
несущих и поднесущих частот, имеющих амплитудную и частотную 
модуляции . Поэтому более ясно можно представить себе некоторые 
соотношения в радиолокационной системе управления огнем или 
снарядом , если рассмотреть ее как систему с импульсной модуля
цией 1) . Непрерывный сигнал , порождаемый , например ,  положением 
цели, должен быть передан в виде коротких импульсов, которые 
затем используются для определения положения цели с точностью, 
достаточной для управдения .  Рассмотрим рис .  1 0 . 1 2 .  Непрерывный 
симметричный сигнал f (t) должен быть передан при помощи пре� 
рывистого сигн

·
ала G (t) , который используется как переносчик. 

1) S t а r г, цитир. на стр. 392, 
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Во�пользовавшись разложением в ряд Фурье, м ы  можем написать: 

и 

n=ro 
1 (t) = ! an COS ( wnt + lfп) 

n=O 

К=оо sin l(n � O(t)=: +�А ! АТр Р Р K=l Кпт р 
. cos 2!(1t : ' 

.р 

(10.18) 

(10. 1 9) 

гдеап- амплитуда п-й гармоники в разложении сигнала ,  n- номер 
гармоники , wn - частота в радfсек, lfn- фаза п-й гармоники ,  

• 
.Т(t} 

t 
G(t}+-�JLJL�_д���L-�ll-���� 

/Jjlt:-41/1 -

' ./ /1t:!77t:/fl77//fl§t'.41Ш1 !lШOUIOЩU/1 
"'( U-4117§/lbCtJB 

Рис. 10.12. Радиолокатор как пример импульсной модул яции . 

Ь.- ширина (длительность) импульса, ТР- период повторения 
импульсов, t- время. 

Результат модуляции этих сигналов будет: 

n=oo 
1 (t) а (t) = :р ! an cos (wпt + lfп) + 

n=O 

(1 0.20) 
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Используя тригонометрические тождества , равенство ( 10 .20) можно 
привести к виду 

n=co 

j (t) О (t) = :Р ! an COS ( wnt + tfп) + 
n=O 

где wr - частота повторений  в радfсек. 
Второй член в ( 1 0 .2 1 )  может быть устранен при помощи фильтра 

нижних частот, который отфильтрует все частоты выше максималь
ной частоты сигнала, если соблюдается ограничение 

wr:;:::: 2wn· 

Это ограничение определяется характером последней части второго 
члена , который вызовет в полосе пропускания фильтра появление 
составляющих с частотой wr- wn, если ограничение не выполняется . 
После фильтра останется: 

f (t) · О (t)= ;Р ! an COS ( wnt + tfп), 
n=O 

( 1 0.22) 

что приблизительно равно исходному непрерывному сигналу ,  умно-
11 d 

жениому на  т-1). Обычно т значительно меньше единицы. Его 
р р 

можно приблизить к единице, если сделать !l � тр применением 
1 00%-ного расширения импульса. Такой расширитель будет под
робно рассмотрен в § 1 0 .23. Таким образом , сигнал может быть вос
становлен без заметных искажений на дальнем конце цепей радио
локатора. 

1 0. 1 8. Радиолокатор с частотной модуляцией 

Этот класс радиолокационных систем использует частотную моду
ляцию как средство для измерения .  Модуляция может быть внесена  
в передатчик через его электронные цепи или самой целью при  
помощи эффекта Допплера .  Мы рассмотрим следующие четыре тип а  
систем : 

1) допплеровская система с непрерывным излучением; 
2) допплеровская система для измерения дальности ; 

1) Неточиость и верхний предел в (10.22) появляются вследствие orpa· 
НИ'!ения oor � 2 oon· 
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3 )  допплеровская система с импульсной модуляци ей ;  
4) высотометр с частотной модуляцией . 
Д о п п л е р о в с к а я с и с т е м а с н е п р е р ы в н ы м и з л у ч е

н и е м .  Простейшая радиолокационная система с непрерывным излу 
чением показана на рис. 1 0 . 1 3 .  Если цель неподвижна,  ее присутствие 
может быть обнаружено путем выпрямления энергии, возвратившей
ся от цели ,  и последующего измерения  при помощи гальваномет
ра постоянного тока. Ничего другого о цели ,  кроме ее присутствия  
и ,  может быть, направления  на нее, мы отсюда узнать не  можем. 

llнoulromop 
vocmomы 

Генеротор /Jьtcolroii vocmomll! 

.Усшштель 
пере.иеннови mu/ra 

.. Г" 

_... 

!lереооющи 
онтенна 

Рис. 10.13. Доnплеровская система с неnрерывным излучением. _ 
Если ,  однако, цель движется , то может быть обнаружена радиаль
ная составляющая ее скорости . Для этого нужно сравнить частоту 
отраженного сигнала с частотой передатчика. Частота отраженного 
сигнала  будет отличаться от частоты переданного вследствие эффекта 
Допплера, который в данном случае совершенно аналогичен появ
ляющемуся при распространении звука.  Сравнение излученной и 
принятой частоты дает биения ,  частота которых иногда называется 
допплеровской частотой fv: 

/v=89,4 �, (10.23) 

где v - скорость цели в милях в час, Л - длина излучаемой волны 
в сантиметр ах 1) . 

Чтобы исп ользовать этот принцип , мы удаляем постоянную со
ставляющую отраженного сигнала и оставляем только переменную 

1 )  R i d е nо u r L., Radar System Engineering, McGraw-Hill Book Со., 
1 947. (Русский nеревод: Радиолокационная техника, т. 1 и II, Советское радио, 
1949. (Прим. перев.) 
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составляющую, пропорциональную радиальной скорости цели . 
Так как это можно сделать просто при помощи блокирующего кон
денсатора ,  то мы получим способ обнаружения  исключительно дви
жущихся целей; все неподвижные цели (или местные предметы) 
будут исключены конденсатором . На  первый взгляд, отсюда можно 
путем интегрирования получить дальность . Однако это неверно, 
потому что в описанной системе не существует никакого устройства 
для определения постоянной интеграции. Таким образом , эта си
стема не может измерять дальности. Вообще она хороша лишь тео
ретически , а на самом деле удовлетворительность ее работы зависит 
от того, насколько передатчик  свободен от шумов . Максимальный 
допустимый шум в передатчике зависит от ожидаемой полосы доппле
ровских частот и от того, к .ак сконструирована система . Требуемая 
точность стабилизации частоты передатчика имеет порядок ю-10• 
Полоса приеминка может быть сдел ана весьма узкой по сравнению 
со случаем импульсного радиолокатора. Это, конечно, ограничивает 
скорость передачи информации .  Однако в системах управления необ
ходимая скорость передачи информации зависит от того, насколько 
система может ее использовать, т .  е .  от того, какую ширину полосы 
требует система. Эти требования ограничиваются всего несколькими 
герцами или даже меньше, как будет показано в последующих 
главах . Поэтому полоса приеминка может быть самое большее 
в несколько сот герц . Для заданной максимальной дальности дейст
вия отношение потребной пиковой мощности импульсного радиоло
катора к мощностп допплеровской установки с непрерывным излу
чением есть линейная функция от отношения  ширины их полос. 

Если при сравнимых дальностях действия импуJiьсная мощность 
будет, например , иметь порядок сотен киловатт, то мощность доп
плеровской установки с непрерывным излучением будет по;1ядка 
десятксз ватт. Однако средняя мощность этих двух систем будет 
одинакова, если они спроектированы на  одну и ту же максимальную 
дальность . Допплеровская система при отсутствии селекции может 
обеспечить однозначное сопровождение лишь при том условии, что 
внутри луча антенны находится только одна цель. Это условие та
ково же, как и для импульсного радиолокатора, в котором из всех 
величин , связанных с целью, используется какая-либо одна (об'ь!чно 
ее дальнrсть) , чтобы при помощи этой величины осуществить селек
цию цели для автосопровождения .  В допплеровскоii системе для 
такой селекцип пригодны только две величины: частота и ампли
туда допплеровского сигнала . Обычно пользуются допплеровской 
частотой, применяя высокоселективный подстраиваемый фильтр 
такого типа, как в промышленных анализаторах формы сигналов .  
Чем )'же полоса пропускания фильтра, тем выше разрешающая 
способность, совершенно так же, как в импульсном радиолокаторе 
уменьшение продолжительности стробирующих импульсов улуч
шает разрешающую способность. 
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Для правильного функционирования системы необходимо регу

лировать перетекание энергии из передатчика в приемник таким 
образом, чтобы в смеситель попадала как раз та амплитуда, которая 
необходима для наиболее выгодной его работы. Это требование за
трудняет применение одной и той же антенны для передачи и приема . 
В экспериментальных установках, п рименяя для приема и передачи 
две различные антенны и специальную защитную цепь, состоящую 
из аттенюатора и фазовращателя , возможно получить чувствитель
ность приемника, ограниченную только его собственными шумами .  

Д о п п л е р о в с к а я  с и с т е м а дл я измер е н и я 
д а л ь н о с т и . Чтобы измерять дальность цели , необходимо 
иметь какую-то отметку, относительно которой производится изме
рение. Эту отметку должен дать передатчик в виде частотной или 
импульсной модуляции. В импульсных радиолокаторах такой от
меткой является сам импульс,  относительно которого и измеряется 
дальность (время) .  Дальность цели вызывает сдвиг фазы различных 
боковых полос импульса ,  а сдвиг фазы (в идеальном случае) создает 
в приемнике отклик на излученный импульс ,  смещение которого по  
времени проrюрционально дальности цели .  В нашем случае нужно 
обратить процесс, т. е. определить дальность по относительному 
сдвигу фазы боковых полос . Интуиция подсказывает, что для этого 
достаточно двух бок�::шых полос. Это можно осуществить многими 
способами . Можно построить обыкновенный радиолокатор , работаю
щий на двух частотах (рис . 1 0 . 1 4) .  Дальность цели модулирует эти 
две частоты таким образом, что относительный сдвиг фаз пропорцио
н ален дальности . Для однозначного определения дальности такая 
система должна работать на частотах , настолько далеких друг от 
друга, чтобы на максимальной дальности разность хода составлял а 
один период выбранной радиочастоты . Такой радиолокатор одина
ково пригоден как для неподвижных , так и для движущихся целей . 
Однако, если  необходимо измерять дальность только таких целей , 
которые обладают радиальной скоростью, необходимо использо
вать допплеровскую частоту как средство для исключения непо
движных целей . 

Использование двух боковых частот эквивалентно излучению 
двух различных частот. Радиальное движение цели порождает 
допплеровскую боковую частоту на каждой из излучаемых частот. 
Каждая допплеровская частота смещена относительно своей несу
щей на величину ,  определяемую уравнением ( 1 0 .23) . Можно пока
зать 1) , что относительный сдвиг фаз допплеровской частоты есть 
лиf!'ейная функция дальности цели .  Описанный радиолокатор может 
измерять как дальность, так и скорость ее изменения .  

Д о ппл е р о в ска я с ист е м а  с и м п у льс н о й  
м о д у л я ц и е й. Только что рассмотренная допплеровская си-

1) R i d е n о  u r L., цит. на стр. 410; см. стр. 140 цип-руемой кни ги [или 
стр 127 русского перевода. (При.ч. nepeв.)J 
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стема есть , в сущности , грубая установка с импульсной модуляцией, 
боковые частоты которой образуют очень длинные импульсы; в про
межутках между импульсами амплитуда остается отличной от нуля . 
Если даже скорость изменения дальности будет измерена очень 
точно, сама дальность будет определена с большой ошибкой , так как 
точное измерение разности фаз при условии ,  что максимальная 
дальность соответствует одному периоду, весьма затруднительно. 

/ёнеротор 'IОстоть! .1f 

Генеротор 'IО&тоть!,lz 

//сшштель 
С .меси-
т ель 

- Усилитель 
С.меситмь 

- ФоJо.метр 

rшJpшJныii с.чеситель 

• 
ruopuuныtl 
с.меситмь 

lle. 
(/, 

'/l&'IJOIOЩ/lll 
wтенна 

/1, 'JlU&'.МHll/1 
'НтеННIZ tl 

Рис. 10.14. Допилеровекая система для измерен и я  дальности . 

Пусть , например , мы умеем измерять фазу с точностью 1 о и 
пусть максимальная дальность действия радиолокатора есть 10 мор
ских миль ; тогда радиолокатор сможет р азличить разность р асстоя
ний в 10/360 морской мили, или 56 ярдов (R:::: 50 .м). Используя тот же 
самый способ, мы получим, что теоретически импульсная установка 
сможет р азличать р асстояния порядка 3 ярдов. (Конечно, в дейст
вительности , такие разности дальпостей не могут быть измерены , 
но степень трудности получени я  указанных результатов одинакова 
в обоих типах. ) Один из способов получить установку , обладающую 
одновременно точностью импудьсной установки в измерении рас
стояний и способностью допплеровской установки исключить п оме
хи от местных предметов, состоит в том, чтобы построить некоторое 
комбинированное устройство. Подобное устройство называется 
допплеровской системой с и.мпульс�-tой .модуляцией. Эта система 
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показава на рис. 10.15. В таком радиолокаторе мерой дальности 
цели является задержка импульса, а время появления импульса 
используется для селекции (стробирования) цели ,  как и в обычном 
импульсном радиолокаторе.  Однако только эхо-сигналы ,  обладаю
щие допплеровским сдвигом фазы ,  используются в индикаторах 
и следящих цепях . Отделение импульсов, обладающих допплеров
ским сдвигом, от не имеющих этого сдвига, выполняется очень слож
ными фильтрующими цепями .  Вообще эти фильтрующие цепи могут 
быть выполнены несколькими способами , одинаковыми с теоретиче
ской точки зрения ,  но различными на практике. 
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Рис. 10.15. Допплеровская систе�rа с имнульсноl\ модуляцнеii. 

Один из способов использует изменение частот боковых полос, 
вызываемое допплеровским сдвигом. Другой способ действует во 
временной области и использует тот факт, что разность фаз между 
последовательными импульсами передатчика неодинакова .  Послед
ний способ фильтрации наиболее часто применяется для индикации 
подвижных целей . Анализ и синтез этих фильтрующих цепей очень 
сложен и не входит в задачу настоящей книги .  

В ы с о т о м е р с ч а с т о т н о й м о д у л я ц и е й (р а
д и о в ы с о т о м е р). Как уже было указано выше, для измерения 
дальности необходимо, чтобы излучаемые сигналы имели опорную 
отметку , например в виде какой-либо модуляцнн. С этой целью 
может быть испоJiьзовщ-Iа частотная модуляция .  ЕС'ли излучаемая 
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частота изменяется , можно измерять дальность, сравнивая излучае
мую и отражаемую частоты. На рис. 1 0 . 16 показава блок-схема 
такого устройства. При этом необходимо ограничиться целями ,  не 
имеющими радиальной скорости . Тогда из сравнения частот выраба
тывается частота, пропорциональная дальности цели. Если же 
имеется и радиальная скорость, то принятая частота отличается от 
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Рис. 10.16. Радиовысотомер. 
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излучаемой на величину, пропорциональную сумме дальности и ее 
производной по времени . Подобные системы применяются для изме
рения высоты самолетов, у которых вертикальная скорость близка 
к нулю. 

1 0. 1 9. Параметры импульсных радиолокаторов 

Задача последующих параграфов состоит в том, чтобы пока
зать, как влияет сама подлежащая передаче информация на выбор 
параметров радиолокационной системы. Чтобы рассмотреть подроб
ности проектирования всех элементов радиолокационной системы, 
необходимо было бы привлечение большого справочного материала.  
Здесь нам нет необходимости заниматься этим. Мы будем рассматри
вать методику проектирования с точки зрения требований теории 
связи . Наше главное внимание будет сосредоточено на антеннах , 
линиях передачи ,  передатчиках ,  импульсных моду.1я·rорах, прием
никах , блоках дальности , угловых блоках (азимута и угла места) 
и источниках питания. Следящие системы, применяемые в радиолока
ционных установках , рассмотрены в других главах . 

Сначала мы будем рассматривать вопросы, касающиеся как 
поисковых, так и сопровождающих радиолокаторов. Затем мы зай
мемся динамическими условиями , играющими главную роль в ра
диолокаторах сопровождения .  
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10.20. Антенны радиолокаторов 

Проектирование антенн радиолокаторов есть сложное искусство,  
опирающееся на науку. Литература по этому вопросу чрезвычайно 
обширна. Нам необходимо изложить здесь лишь некоторые избран
ные вопросы .  

Антенны, применяемые в системах управления снарядами при 
помощи радиолокаторов , большей частью относятся к категории 
так называемых квазиоптических ,  а не решетчатых антенн . Такая 
квазиоптическая антенна состоит обычно из источника излучения 
или облучателя ,  который возбуждает параболоид или линзу .  Пара
болоид или линзу считают (иногда ошибочно) главным средством 
формирования диаграммы направленности луча; эту диаграмму 
называют «вторичной» . Облучатель или первичный излучатель сам 
по себе посылает по направлению ко вторичному излучателю луч , 
диаграмма направленности которого называется «первичной» . 

В настоящее время состояние искусства разработки больших 
антенн (больших по сравнению с длиной излучаемой волны) таково, 
что можно более или менее твердо сформулировать несколько важ
ных для конструктора фактов . 

а) Выигрыш и вторичная диаграмма направленности 6Gльшой 
антенны известным образом зависят от ее площади, квадрата 
длины волны и степени JСвещенности вторичного излучателя пер
вичным. 

Если бы передающая антенна 1) излучала энергию изотропно, 
т. е. одинаково во всех направлениях, то мощность, проходящую 
через единицу площади на расстоянии d от антенны, можно было 
бы найти, разделив полную излученную мощность S на 4тсd2• Однако 
направленная антенна концентрирует энергию в определенных 
направлениях. Поэтому мощность , проходящая через единицу пло
щади в векоторой удаленной точке пространства, будет отличаться 
некоторым коэффициентом G от мощности ,  которая появилась бы 
в этой точке в результате изотропного излучения той же самой общей 
мощности .  Этот коэффициент называется выигрышем (или коэффи
циентом усиления) антенны в данном направлении . По нашему 
определению выигрыш гипотетического изотропного излучателя ра
вен единице в любом�направлении . Для всякой другой антенны О 
будет больше единицы в одних направлениях и меньше единицы -
в других .  Ясно, что G не может быть больше единицы во всех на
правлениях и что средняя величина G, взятая по всей сфере, должна 
быть в точности равна единице. 

Обычно нас интересуют антенны, имеющие резко выраженный 
максимум G в одном направлении, т. е. антенны, излучающие энер-

1) Взято из R i d е n о  u r L., цит. на стр. 410; см. стр. 19 цит. книrи [или 
стр. 18 русского перевода. (Прим. перев.)l 
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гию в виде луча . Это максимальное значение мы будем обозначать 
через 00• Узкие лучи , характерные для радиолокаторов, использую
щих микроволны (сантиметровые) , требуют антенн ,  р азмеры которых 
велики по сравнению с длиной волны . Почти во всех случаях излу
чающие системы обладают отверстием (апертурой) большой площади, 
в котором возбуждается в основном плоская волна. Для таких си
стем основное соотношение между максимальным выигрышем 00, 
площадью отверстия А и длиной волны Л будет иметь следующий 
вид: 

о _ 41tAKo о--л-2-. ( 10 .24) 

Безразмерный коэффициент К 0 равен единице, если возбуждение 
одинаково по фазе и интенсивности на всем отверстии ;  в реальных 
антеннах коэффициент Ко обычно бывает порядка от 0 ,6 до 0,7 
и редко меньше чем 0 ,5 .  Согласно уравнению ( 10 .24) при Ко = 1 
параболическая антенна диаметром 100 см имела бы на волне 1 0  см 
выигрыш, равный 986, а в реальных условиях, при Ко = 0 ,65, 
выигрыш будет около 640 . 

Можно легко усмотреть связь между выигрышем и шириной 
луча 1) . Применяя излучающее отверстие оазмером d во взаимно 
перпендикулярных направлениях, можно сформировать луч шири-л . 
ной в d радиан. При этом излучаемая мощность будет сосредоточена '2 
главным образом в пределах телесного угла ;2• Изотропный излу-
чатель распространял бы ту же самую энергию в пределах телесного 
угла 47t. Таким образом,  можно ожидать , что выигрыш антенны бy-

41td2 дет прнблизительно р авен --хг , что достаточно хорошо согласует-
ся с уравнением ( 1 0 .24) , поскольку площадь излучающего отвер· 
стия имеет порядок d2• 

Следующим свойством антенны, столь же важным, как и выиг
рыш, является ее эффективная приемная площадь , или сечение. 
Эта величина имеет размерность площади и, будучи умноженной 
на плотность энергии (мощность на единицу площади) падающей 
плоской волны , дает полную мощность сигнала ,  принятого антенной .  
Эффективная приемная площадь Аг связана с выигрышем следую
щим соотношением : 

( 10.25) 

Заметим, что в уравнении (10.25) написано G, а не 00, так как 
его применимасть не ограничивается направлением максимального 

1) Под шириной луча мы будем понимать угол между двумя направле-
1 ниями, для которых G = 2 Go. 

14 А. С. Локк 
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выигрыша или какой-либо особой формой луча.  Если известен 
выигрыш антенны в каком-нибудь направлении , то ее эффективная 
приемная площадь для плоской волны, распространяющейся вдоль 
этого направления, вполне определена.  Уравнение ( 1 0.25) можно 
обосновать вполне строго при  помощи теоремы взаимности . Срав
нивая уравнения  ( 1 0.24) и ( 1 0.25), мы видим,  что если коэффициент 
Ко равен единице, то эффективная п риемная площадь антенны в глав
ном направлении точно равна площади излучающего отверстия; 

\ /( tfo/Ш8ЫAI '{eпccm!ro.AI 
/1 t'Йt'Л!lfllll/lbi!Ot' 
., /Шf/t'Лt/8!11/tlt' " DMuwm�(��==========�� 

1 lf !о!tовь;.,и 
/ Лt'llCCmlr!lA-1 

и} 6) 
Рис. 10.17. Изотропное об.11учение: а) изотропное обдучение отражателя и ис
точник образования боковых лепестков; б) резу.1ьтир ующая диаграмма напра

вленности: высокий уровень боковых лепестков, но узкий главный луч. 

иными словами, вся энергия, падающая на излучающее отверстие, 
поглощается антенной . Почти всегда величина Аг зависит от пло
щади А излучающего отверстия, но не от Л, в то время как G0 зависит 

А 
от '2. 1. 

б) Вообще изотропное облучение дает .максимальный выигрыш, 
.максимальное значение коэффициента К0, .минимальную ширину 
луча и большое количество боковых лепестков высокого уровня. 

На рис. 1 0 . 1 7  видно, что на практике осуществление изотроп
ного облучения ведет к переливанию части энергии через границу 
отражателя .  Эта энергия п роявляется в виде боковых лепестков. 

в) Неравномерное облучение вообще дает выигрыш .меньше 
.максимального , ширину луча больше .минимальной и боковые ле· 
пестки более низкого уровня, чем при изотропном облучении. 

Рис.  1 0 . 1 8  иллюстрирует указанные явления .  Заметим, что 
поверхность у края отражателя получает меньше энергии, вследствие 
чего площадь отражателя используется менее эффективно и полу· 
чается меньший выигрыш. Это соответствует уменьшению коэффи
циента Ко в формуле ( 1 0 .24) . Отметим, что боковые лепестки не 
исчезают п олностью, так как, кроме указанной выше п риt�ины их 
образования, существуют еще и другие: невыгодная форма границы 
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отражателя, рассеяние энергии непосредственно от обJiучателя ,  
затенение облучателя и интерференция . 

Антенны, большие (площадь> 104 • /,2) по  сравнению с дли
ной волны, применяются для сопровождения целей на станциях 
управления снарядами , где пространство не так ограничено, как 
внутри самого снаряда. Станции управления (как самолетные, так 
и наземные) могут быть расположены недалеко от поверхности 
Земли .  Желательно направлять к поверхности Земли как можно 

(·� 

tl} 

Ри с. 10.18. Неравномер ное облучение: а) неравномерное облу
чение отражателя; б) резудьтирующая вторична я диаграмма: 
низкий уровень боковых.JJепестков, но более широкий главный луч. 

меньше энергии ,  чтобы интерференция между антенной и ее отраже
нием была минимальной (рис .  10.19). Если цель облучается прямо 
главным лепестком (т. е. лучом) и,  кроме того, на цель попадает 
еще отраженная энергия , то источниками энергии являются как 
антенна, так и ее отражение. В этом случае энергия распространяется 
вдоJIЬ прямого и отраженного путей , и у цели появляется результат 
векторного сложения полей , как было пояснено в главе 4. 

Если предположить, что цель перемещается вдоль прямого пути , 
то мы увидим , что энергия у цели окажется амплитудно модулиро
ванной , поскольку изменение длины пути приводит к усилени ям 
и ослаблениям сигналов .  Поэтому, если относительная скорость 
антенны и цели такова ,  что чередование усилений  и ослаблений 
совершается с частотой , близкой к одной из частот, используемых 
для передачи информации , в системе могут появиться шумы, доста
точные для того, чтобы система оказалась неп ригодной. 

Интерференционные эффекты могут появиться как вследствие 
наличия боковых лепестков , так и вследствие отражений внутри 
самого луча. Отсюда ясно, что важно сколько возможно уменьшать 
венкое излучение по направлению к отражающей поверхности . 
Внутри этих ограничений иногда удается так подобрать параметры 

14* 
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установки , чтобы получить лучшее из возможного. Некоторые из 
возможных решений таковы : 

а) Может оказаться выгодным уменьшать боковые лепестки ,  
направленные к Земле, за счет увеличения лепестков , направленных 
кверху. Этот способ называют «формированием луча»; опытным пу
тем такое формирование почти всегда может быть сделано. 

б) В некоторых случаях может оказаться возможным путем 
уменьшения облучения . у границ вторичного излучателя подобрать 
соотношение между шириной луча и боковыми лепестками , наивы
годнейшее с точки зрения и нтерференционных явлений . При этом, 

Дсtiстtштмьнил 
интснна /lflllИtlLi n.IJmь 

\ 
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конечно, нужно учитывать, какая предельная ширина главного 
лепестка и какой уровень боковых лепестков допустимы для системы 
с других точек зрения . Ниже в этой главе мы еще вернемся к интер
ференционному эффекту. 

Разработка антенн , малых по  сравнению с длиной волны (пло
щадь < 1 04Л2) , пока еще есть настоящее искусство. К несчастью, 
именно такие антенны мы должны использовать в снарядах . По-ви
димому , некоторую помощь в этом деле может оказать гидродинами
ческая аналогия. Одна из аналогий , оказавшихся удачными , есть 
распространение волн на воде в мелких сосудах 1 ) . Оказалось 

1) См. гл. 19, а также W а 1 Ь r 1 d g е, S т i t h and W о о d w а r d, 
Water Ripple Analogue of Efectromagnetlc Propagation, 1952, University of 
\'ernюnt Technical Report to Office of Naval Research. 

• 
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возможным моделировать с высокой степенью точности целый ряд 
простых антенн . Обычно проектирование малых антенн производится 
при помощи теорий , построенных для больших антенн . На основа
нии испытания моделей к этим теориям делаются эмпирические 
поправки. 

Рассуждения , применеиные выше к интерференционным явле
ниям у больших антенн , применимы также и к малым антеннам, 
за  исключением того, что обычно установление соразмерности глав
ных и боковых лепестков менее удается. Компенсирующие меры 
должны быть приняты в других элементах системы. 

1 0. 2 1 .  Элементы высокочастотного тракта 

В проектировании элементов тракта высокой частоты с точки 
зрения задач управления  снарядами имеется мало особенностей. 
Вообще хорошо спроектированный тракт высокой частоты обыкно
венного радиолокатора вполне пригоден и для управления снаря
дами . Однако необходимы почти очевидные предосторожности , на 
которые следует обратить внимание. Эти предосторожности частично 
относятся и к другим областям применения радиолокации ; они охва
тывают разработку фидерных устройств , смесителей и автоматиче
ской подстройки частоты местного гетеродина. 

а) Когда радиолокационная установка используется для управ
ления снарядами , у нее существует целый ряд параметров, таких ,  
как частота повторения импульсов , несущая частота , частота скани
рования и т . п. , которые могут быть использованы в качестве пере
носчика для управляющей информации . Радиолокационная уста
новка должна быть так спроектирована , чтобы управляющая инфор
мация , наложенная н а  переносчик , не была искажена . Например , 
если управляющая и нформация наложена на несущую частоту при 
помощи частотной модуляции ,  фидерное устройство должно быть 
достаточно широкополосным ; в противном случае помимо частотной 
модуляции появится еще и амплитудная . Вопросы подобного типа 
в технике управления довольно многочисленны , но обычно они тре
буют лишь векоторого усовершенствования современного радиоло
катора . 

б) Много делалось в области схем, уменьшающих шум в смеси
теле от местного гетеродина .  Если подобные схемы имеют некоторый 
смысл для увеличения дальности поиска , то значительно меньше 
оправдано их применение в установках для управления  огнем , по
скольку там далеко не всегда используется максимальная дальность .  
Для· бортовых радиолокаторов с точки зрения габарита , веса и 
трудностей настройки ценность существующих сейчас смесителей 
с малыми шумами сомнительна . Основания такого суждения состоят 
в следующем . Шум в п риемнике, дл я которого шум в местном гете
родине является только одной из составляющих , становится глав-
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ной частью в общем шуме только в том случае, когда цель прибли
жается к максимальной дальности сопровождения данной системы . 
Многие системы управления снарядами спроектированы таким обра
зом, что радиолокационная установка используется только на сред
них для нее дальностях,  вследствие чего сигнал велик по сравнению 
с шумом . В таких системах (конечно, бывают и исключения) баланс
ный смеситель или любой другой смеситель с малым шумом при
менять не требуется . Например , векоторая наземная лаборатор
ная радиолокационная установка,  использующая Х-диапазон волн 1) 
путем подбора отдельных элементов и применения сложной регу
лировки , была рассчитана на то, чтобы ее коэффициент шумов ока
зался равным приблизительно 12  дб. Однако ежедневно в течение 
месяца оказывалось , что коэффициент шумов достигает 20 дб. 
Сравнение балансного смесителя ,  применявшегося в этой установке, 
с хорошо разработанным небаланевым смесителем, не требовавшим 
столь сложной настройки , показало разницу в коэффициенте шумов 
лишь примерно в 3 дб, причем в течение 50% времени измерения 
эта разница была благоприятна для небаланенаго смесителя .  

в) Стандартный тип автоматической подстройки частоты (АПЧ) 
местного гетеродина использует объемный резонатор в качестве 
эталона или частотного дискриминатора .  Для упрощения следящей 
системы, которая управляет частотой , обычно применяют частотную 
модуляцию местного гетеродина, чтобы получить несущую, моду
ляция которой в свою очередь образует низкочастотные стабилизи
рующие поправки . Следящая система АПЧ не может влиять на наме
ренную частотную модуляцию, а лишь изменяет свою низкочастот
ную корректирующую функцию; если бы это влияние имело место, 
были бы сдвинуты несущая управляющей информации АПЧ и ее 
боковые полосы. Очень важно, чтобы намеренная частотная моду
ляция производилась таким образом, чтобы исключить возможность 
появления биений , которые могли бы попасть в остальные части 
системы управления .  

Устройство АПЧ может повлиять на  способность системы п ре
одолевать изменения в нагрузке передатчика, вызываемые обтека
телем антенны. Поэтому АПЧ должна быть разработана с учетом 
скорости изменения частоты , определяемой скоростью поворотов 
антенны и скоростью изменения коэффициента отражения обтека
теля в зависимости от положения антенны. 

1 0. 22. Радиолокационные передатчики 

Радиолокационные передатчики в системах управления только 
некоторыми частностями отличаются от радиолокациоиных передат
чиков других назначений . Выбор частоты основан на многих сооб
ражениях, из которых два относятся к преодолению трудностей , 

1) От 2 ,75 до 5,27 см. (Прим. nep(Jii.)  
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связанных с распространением радиоволн (см . гл . 4) , и к пригод
ности прочих· частей системы. Например ,  выбор для передатчика 
магнетрона,  или клистрона, или триода и т . п. основывается глав
ным образом на желаемом методе передачи управляющей информа
ции . Если выбран метод частотной модуляции ,  использование магне
трона не желательно, так как по своим свойствам он трудно поддается 
частотной модуляции ; в этом случае более подходящим будет кли
строн . Если выбрана система, требующая предельно коротких  им
пульсов , не следует применять триод с объемным резонатором. 
Для того чтобы триод давал удовлетворительные колебания ,  его 
необходимо связать с объемным резонатором , который не поддается 
возбуждению импульсами с резко выраженной границей . В этом 
случае лучше применить магнетрои или клистрон . 

Вторая проблема, с которой встречаются исключительно в авиа
ционных и бортовых радиолокаторах снаряда, есть изменение импе
данца нагрузки передатчика, вызываемое переменами в коэффици
енте отражения обтекателя . В литературе имеется очень подробное 
и зложение теории вопроса 1) . Однако одна теория еще не дает 
возможности спроектировать удовлетворительный обтекатель.  
Только эксперимент совместно с теорией дает возможность разра
ботать обтекате.'!ь ,  у которого изменения импеданца сведены к допу
стимому минимуму . Техника проектирования включает в себя вычи
сление и измерение коэq:фициента отражения и его фазы для проек
тируемого обтекателя .  Эти данные наносят на построенную для 
передатчика круговую диагр амму R i eke 2) ; таким путем можно 
свести к минимуму влияние изменения импеданца на работу передат
чика. Однако точность определения или расчета коэффициента отра
жения невелика благодаря сложной физической природе явления 
и сложной форме обтекателя ,  необходимой по аэродинамическим 
или меха_ническим соображениям. Единственный выход состоит 
в эксперименте и проверке. 

10. 23. Импульсные модуляторы 
Импульсный модулятор есть переключатель ,  который сообщает 

сравнительно короткий импульс пекоторому элементу передатчика 
и заставляет последний излучать короткую вспышку энергии высо
кой частоты; продолжительность этой вспышки должна удовлетво
рять условиям разрешаемой задачи . В этом случае передатчик иму
чает так называемую пиковую мощность . Средняя мощность, излу
чаемая за большой промежуток времени , зависит от пиксвой мощ
ности , длительности импульса и промежутка времени между импуль-

1) S i 1 v е r, Microwave Antenna -Theory and Design, McGraw-Hill  Book 
Со . ,  Inc. , New York ; С о d у et al . ,  Radar Scanners and Radomes, McGraw
Hil l  Book Со. ,  Inc. , New York. 

2) R е i с h, О r d u n g, К r а u s s and S k а 1 n i k, Microwave Theory 
and Techni ques, р. 554, D. Van Nostrand Со. ,  Inc. , New York, 195З. 
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сами . Отношение средней и пиковой мощности называется коэффи
циентом заполнения. В главе 16 будет показано, что максимальная 
дальность зависит от средней мощности . Средняя мощность в зна
чительной степени определяет также габарит и вес импул ьсного 
модулятора . 

В старых поисковых радиолокаторах применялась сеточная моду
ляция на триодах , при которой требавались переключатели на не· 
большую мощность . В настоящее время даже самые простые радио
локаторы используют анодную модуляцию как более эффективную 
и гибкую. При этом необходимо, чтобы переключатель был рассчи
тан на десятки ампер и десятки тысяч вольт. Эти требования можно 
удовлетворить как при помощи механических ,  так и при помощи 
электронных средств . Так , в очень п ростом радиолокаторе,  исполь
зованном в свое время для приема эха от луны , переключатель был 
механического типа с ручным переключением . Одной из форм меха
нического переключателя является вращающийся искровой разряд
ник ,  в котором диск с некоторым числом электродов вращается 
вблизи неподвижных электродов . К диску и неподвижному электроду 
nодведено напряжение, достаточное для ионизации находящегося 
между ними воздуха . Поэтому, когда вращающийся электрод нахо
дится в пределах векоторого малого угла около неподвижных элект
родов , вспыхивает дуга , которая и включает линию высокого напря
жения передатчика .  Продолжительность горения дуги обычно регу
лируется специальным устройством, так что все импульсов имеют 
одинаковую длительность. 

В модуляторах электронного типа используется или тиратрон 
(вместо вращающегося искрового разрядника) , или вакуумные 
лампы, усиливающие маломощный импульс до необходимого уровня. 

Если радиолокационная управляющая аппаратура использует 
импульсную модуляцию в качестве п однесущей для nередачи управ
ляющей информации ,  то желательно сконструировать модулятор 
так , чтобы он удовлетворял специальным требованиям, некоторые 
из которых мы здесь поясним . 

Если хотят использовать частоту повторения импульсов в каче
стве поднесущей , то обыкновенный импульсный модулятор не сможет 
работать удовлетворительно. Например , вращающийся искровой 
разрядник в качестве переключателя  имеет большую инерцию. 
Инерция мешает модулировать частоту nовторения импульса со 
скоростью, необходимой для управления .  Но тиратрон или вакуум
ная лампа могут быть с усnехом использованы для этой цели .  

Модулятор на вакуумных ламnах даже в лучшем варианте яв
ляется малоэффективным устройством , потому что на лампах падает 
большое напряжение. Эффективность тиратронного модулятора 
заметно выше, потому что тиратрон работает подобно механическому 
переключателю, в котором проходят большие токи при низком 
напряжении . Н а  рис. 1 0 .20 представлена схема простейшего тира-
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тронного модулятора . В течение времени между моментами ,  когда 
высокс вольтные импульсы поданы на  нагрузку, резонансный кон
тур L1 , L2 и С2 заряжается в соответствии с законом , определяемым 

1 v--резонанснои частотой t = 2 11:  L1C2 • Индуктивность L2 обычно мала 

по сравнению с L1 ;  поэтому мы ею пренебрегли . Когда напряжение 
на аноде тиратрона близко к своем у пиковому значению, импульс 
на управляющем электроде, синхронизированный с частотой заря
жания , отпирает тиратрон . Это заставляет искусственную лини ю 
разрядиться , причем импульс тока в нагрузке имеет почти прямо-

t, llzшfuющtz.ll 

8.11. 

1 
tZ) 

llgcкooиi tL.VIl/f/Jьc 
Рис.  1 0 . 2 0 .  Т и р атрон н ы й  моду.1 ятор : а) схема nростейшего ти р а тр о н 
ного модулятора , б) форма имnульса& в точ ке А .  Ви дна амn.1 и тудн а я  
модул яци я ,  nоявляющаяся вследствие вариации частоты nо вторен и я  

ИMnyJIЬCO B. 

угольную форму. Искусственная линия , которую иногда называют 
импульсной линией , обычно состоит более чем из одной секции , пока
заиной на  рисунке , но и одной секции достаточно, если не требуется 
большой точности в форме импульса . Частота повторения  импульсов 
радиолокатора и , конечно, частота пусковых импульсов должна бы r ь  
примерно в четыре раза больше резонансной частоты L1 ,  L2 и С 3 •  
Если это условие выполняется , модулятор не может быть испол r  -
зован в системе, где частота повторения импульсов используется в 
качестве несущей для управляющей информации , потому что частот.:t  
повторения уже не может быть модулирована без возникновенп :-1  
амплитудной модуляции выходных импульсов . На рис. 1 0 .2 1  п ою::
зана та же самая схема , но с добавлением «задерживающего» диода . 
Назначение диода состоит в том , чтобы задержать на  некоторое вr; еы 1 
пиковое напряжение, достигаемое при заряде, чтобы пусковой ю.:
пульс мог «зажечь» модулятор в любой подходящий момент поел : 
пика . Подобная схема чаще всего применяется в системах , исполь
зующих  модуляцию частоты повторения  в качестве средства упра�
ления . 



426 ПОЛУЧЕНИЕ И ПРЕОВРАЗОВ АНИЕ ИНФОРМАЦИИ [гл. 10 
Для других систем управления проектировщик должен выбрать 

такой модулятор ,  который лучше всего удовлетворяет его требова
ниям (см . ,  например , § 1 0 . 4 1 , маячные модуляторы) . Управляющая 
информация может быть передана при использовании в качестве 
переносчика, например , ширины, наклона или других характери 
стик формы радиолокационных импульсов , в частности таких , 

в н. 

1 

.7utlepJicuнuющщ) tluutl 

О} 

IJ§ёlrвsou uннрrи 

/lcticmнuc J'OUII/JJici./DtllfШ{t?D 
tluotlu 

Рис.  10.2 1 .  Тиратронный модуд ятор с задер жи вающим диодом:  а) ти 
ратронный моду.1 ятор , и споJi ьзующи й задер живающи й  диод, дд я то го 
чтобы быJiа возможна вар и а ци я  частоты nовторен и я  без а мпJiитудной 

модуJi яци и ;  б)  фор ма и мпуJiьсов в точке А .  

как последовательность импульсов (импульсное кодирование) . В этих 
случаях ,  по-видимому , наиболее подходит модулятор с жесткой лам
пой , т. е. усилитель мощности импульсов . При этом типе модулято
ров управляющая информация легко может быть наложена на 
форму импульса еще на уровне малой мощности , а затем усилена 
до уровня,  требуемого передатчиком . 

10. 24. Сопровождающий радиолокатор 

Предыдущие параграфы относились к радиолокатору вообще 
независимо от того, в каком режиме (поиска или сопровождения) 
он работает. Теперь мы займемся главным образом радиолокатором,  
работающим в режиме автосопровождения .  Принципиальная раз
ница между поисковым и сопровождающим радиолокатором состоит 
в следующем. 

В поисковом радиолокаторе требуется незначительная точность 
сопровождения ,  поэтому для сопровождения обыкновенно исполь
зуется наводчик.  В сопровождающем радиолокаторе требуемая точ
нос.ть сопровождения велика,  а запаздывание наводчика становится 
недопустимым, вследствие чего все динамические операции выпол
няются автоматически . Поэтому следует ожидать , что сопровождаiQ-
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щий радиолокатор потребует более сложной и точной аппаратуры 
в тех цепях,  где так или иначе используются сигналы, зависящие 
от движения сопровождаемой цели . 

Особый интерес для нас представляют приемник, автоматическая 
регулировка усиления,  блок дальности , угловой блок ,  следящие 
системы и связанные с ними блоки питания . Теория собственно 
следящих систем рассматривается в главе 7 и в других местах этой 
книги . 

10. 25 . Радиолокационные приеминки 

Радиолокационные приемники можно классифицировать самым 
различным образом, однако их главным назначением остается , во 
всяком случае, прием отраженной от цели энергии после излучения 
ее передатчиком и выработка удобного выходного сигнала для средств 
визуального наблюдения или для автосопровождения цели .  В после
дующемизложении мы ограничимся приеминками импульсного радио
локатора с коническим сканированием, которые применяются в систе
мах управления огнем или снарядами . Мы обратим особое внимание 
на характеристики , важные с точки зрения точного сопровождения 
по углам и дальности . Мы не будем рассматривать приеминки 
для других типов излучения или имеющих другое назначение, если 
даже они построены на тех же самых принципах . 

Приемники , которыми мы будем заниматься ,  почти всегда отно
сятся к типу супергетеродинных , т . е . использующих местный гете
родин и смеситель для того, чтобы преобразовать входной сигнал 
к значительно более низкой частоте, с которой проще иметь дело. 
Преобразованный сигнал подвергается очень большому усилению 
в усилителе промежуточной частоты и выпрямляется в днодном 
детекторе промежуточной частоты . Выход этого детектора состоит 
из видеоимпульсов , представляющих собой огибающую принятых 
эхоимпульсов высокой частоты . Эти импульсы обычно усиливаются 
соответствующим видеоусилителем , за которым следует специальный 
видеодетектор , называемый расширителем импульсов. Это устрой
ство преобразует последовательность видеоимпульсов в напряже
ние постоянного тока, на которое наложен сигнал перемениого тока ,  
пропорциональный огибающей последовательности импульсов . Со
ставляющая перемениого тока содержит в себе информацию об 
углах . Составляющая постоянного тока зависит от средней ампли
туды импульса и служит для регулировки усиления приемника. 
Либо в усилителе промежуточной частоты ,  либо в видеоусилителе 
п редусматривается селектирование по дальности , чтобы возможно 
было сопровождение только одной цели . Селекция достигается рез
ким уменьшением чувствительности приемника в течение всего вре
мени , за исключением короткого интервала,  в течение которого 
ожидается присутствие желаемого сигнала. 
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1 0. 26.  Смесители и местные гетеродины 

В смесителе напряжение сигнала ,  принятого антенной системы, 
взаимодействует с напряжением значительно большей амплитуды ,  
выработанным местным гетеродином .  Частота местного гетеродина 
отличается от частоты сигнала на промежуточную частоту . При 
частотах порядка 3000 мггц кристаллические смесители могут быть 
коаксиального или волноводного типов . При более высоких частотах 
используются смесители только волноводного типа . На рис .  1 0 .22 , а 
показав разрез широкополосного коаксиального смесителя на частоту 
3000 мггц , а на рис .  1 0.22 , б - простейший волнаводный смеситель . 

Рис. 1 0.22 .  Смесител!1 : а )  широкополосн ый коа ксиальный смеситель н а 
частоту 3000 мггц, б) волна водный смесител ь н а  частоту 1 0  000 .wггц.  

Местный гетеродин для высокочастотных радиолокационных 
приемников может быть обычного низкочастотного типа с отрица
тельным напряжением на сетке, с подстраиваемыми контурами , 
состоящими из коаксиальных элементов ; однако более часто при
меняют лампы с модуляцией по скорости . Последний тип практи
чески является единственным , пригодным для ч астот выше 4000 мггц . 
Н аиболее известной лампой с модуляцией по скорости явл яется 
отражательный клистрон ,  существующий в двух видах .  В первом 
резонатор н аходится частично вне вакуума , во втором он находится 
nеликом в вакууме. Если резонатор находится вне вакуума, то на
стройка на нужную частоту осуществляется погружением в резона
тор на различную глубину металлических винтов. Клистроны ,  
у которых резонатор составляет одно целое с корпусом лампы ,  
настраиваются путем деформирования  резонатора ,  причем изме
няется расстояние между сетками . 

Существует несколько узких областей изменения управляющего 
напря,жения , в которых клистрон будет давать колебания ; между 
этими областями колебаний не возни к ает. В каждой области частота 
увеличивается с уведичением отрицательного напряжения на отра
жателе, причем выходная мощность увеличивается от нуля до макси
мума, а затем снова падает до нуля .  Отличный способ управления 
частотой отр ажател ьного клистр она состоит в небольшом изменении 
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напряжения на отражателе около точки максимальной мощности. 
На  практике обычно пределы этого измерения устанавливают так ,  
что на их границах падение мощности равно половине максималь
ной . К:огда применяется автомагическая подстройка частоты (АПЧ) , 
управляющее напряжение обычно подают на отражатель . Поэтому 
наклон кривой частоты по напряжению на отражателе и положение 
ее точек , соответствующих нулевой мощности , представляют собой 
параметры ,  существенные при проектировании АПЧ .  Рабочие на
пряжения ,  вообще говоря ,  желательно стабилизировать . Лампы , 
в которых используется наружный резонатор и стабилизированные 
напряжения на всех эЛементах , могут быть защищены от влияни я 
на частоту перемен температуры и давления путем применения 
очень массивных резонаторов , сделанных из металла с малым коэф
фициентом расширени я .  Типы ламп с внутренним резонатором 
весьма подвержены таким влияниям ; поэтому ,  если требуется рабо
тать без автоматической подстройки частоты , их нужно помещать 
в контейнер , где тщательно поддерживаются постоянные темпера
тура и давление. 

1 0.27. О коэффициенте шумов 
При температуре выше абсолютного нуля  всякое сопротивление 

является генератором шумов , мощность которых пропорциональна 
абсолютной температуре и полосе пропускания .  Эти шумы назы
ваются шумами Джанеона (J ohnson) , их мощность можно вычис
ЛИ1Ъ по формуле 

N = KTB, ( 10.26) 

где N - мощность шумов в ваттах , К - постоянная Больцмана , 
Т - абсолютная температура в градусах К:ельвина , В - полоса 
пропускания в герцах . 

Шумы Джанеона порождаются не только омическим сопротив
лением , но и активной составляющей внутреннего импеданца любого 
генератора� включая антенны .  Поэтому приемник ,  если даже он не 
имеет источников шума внутри самого себя ,  будет иметь шум на  
выходе, если он связан с антенной . Такой приемник будет иметь 
то же самое отношение сигнал - шум на выходе,  какое существует 
на входе , и величина , известная как коэффициент шумов, будет 
равна единице. 

Всякий приемник добавляет ко входному сигналу свой шум, и 
п оэтому отношение сигнал - шум на выходе меньше, чем на входе. 
Это уменьшение измеряется при помощи коэффициента шумов 1) ,  
который имеет следующее выражение. 

F S No = So KTB ' ( 10.27) 

1) См . Г о л ь  д м а н С. , Гар монически й анализ, модуляци я и шумы, ИЛ, 
1 95 1 ,  стр . 2 51.  ( При.м. перев.) 
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где F - коэффициент шумов , S - мощность сигнала у источника 
излучения ,  S 0 - мощность сигнала на выходе, N0 - мощность 
шумов на выходе, К - постоянная Больцмана , Т - абсолютная 
температура источника сигналов ,  В - полоса шумов рассматривае
мого устройства 1) . 

s 1 
Отношение So = 0 есть обратная величина усиления по мощ-

ности. Полоса шумов В очень близка к ширине полосы по половин
ной мощности , если определяющие частоту цепи имеют три или 
больше LС-контуров ,  настроенных на одну частоту . 

В радиолокационном приемнике шумы�сего приемника опреде
ляются двумя главными элементами , именно смесителем и усилите
лем промежуточной частоты (УПЧ) .  Обозначив коэффициент шумов 
смесителя и усилителя промежуточной частоты через F т и F;1 соот
ветственно, а усиление смесителя через G, для полного коэффициента 
шумов получим: 

( 1 0.28) 

Величина Fif есть коэффициент шумов, который получится , если 
на вход усилителя подать напряжение от источника с импеданцем ,  
равным выходному импеданцу смесителя и связанных с ним цепей . 

Выходной шум N0 в уравнении ( 1 0 .27) эквивалентен шуму 
Джанеона от сопротивления при векоторой температуре Т 1; поэтому 

No = KTtB. ( 1 0. 29) 

Уравнение ( 1 0 .27) можно переписать так : 

Р = h �� . ( 1 0.30) 

о Tt " " тношение т · можно назвать эквивалентно и температурои 

шумов. Теперь уравнение ( 1 0 .28) можно переписать в "форме, осо· 
бенно удобной для излучения кристаллических смесителей : 

р = h (lj + pif - 1 1 .  ' 1 
( 1 0.3 1 ) 

Оставим пока в стороне величину Fif ; нам важно выяснить ,  
каким образом можно улучшить работу смесителя и тем самым еде-

т 
лать отношение / малым . Коэффициент преобразования кристал-

лического смесителя (всегда меньший единицы) зависит от мощности , 
поглощенной им от местного гетеродина, особенно при малой погло· 
щаемой мощности. Эквивалентная температура шумов кристалла 

1 )  См. § 7.7 .  (Прим. перев . )  
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возрастает вместе с логлощенной мощностью местного гетеродина .  
Существует некоторое наивыгоднейшее соотношение между коэффи
циентом преобразования и эквивалентной температурой . Общий 
коэфtэициент шумов быстро возрастает, если мощность возбуждения 
кристалла становится ниже наивыгоднейшего значения ;  это возра
стание протекает значительно медленнее, если мощность местного 
гетеродина становится выше наивыгоднейшего значения .  Местный 
гетеродин должен обладать мощностью в несколько раз выше мощ
ности , п отребл яемой кристаллом , чтобы между местным гетероди
ном и смесительным элементом можно бьщо иметь достаточную 

CШ:IIU/1 !l61.z'tl/J 
1'1/lDJIC,J/ctfШD'IIIQI} 

'IUcmomь; 

Рис .  1 0 . 23 .  Ба .1а н сн ы й  смеснтед ь .  

изоляцию. Т акая изоляция позвоJi яет выбрать для местного гетеро
дина нагрузку , обеспечивающую наибоJi ьшую стабильность ,  и ,  
кроме того, предотвращает утечку сигнала  по  направлению к гете
родину . На практике мощность местного гетеродина должна быть 
больше п оглощаемой в кристалле, по крайней мере,  на 20 дб. 

Эквивалентная температура шумов кристалла возрастает, если 
сигнал местного гетеродина содержит модуляционные боковые п о
ло�ы. соответствую·.цие частотам, отличающимся от несущей на  
величину п ромежуточной частоты п риемни к а .  Такой шум  появляется 
благодаря дробовому эффе1пу 1) и сопровождающим его явлениям 
в скоростной модуляции местных гетеродинов. Этот шум детекти
руется смесителем и п оявляется на его выходе по  п ромежуточной 
частоте. Вообще же в радиолокационных приемниках п рименяется 

1) В r о w n ,  Electron ics ,  р. 5 1 0 ,  John \V i ley & Sons, New York, � 954 , 
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весьма высокая промежуточная частота, а контуры местного гете
родина имеют сравнительно узкую полосу . Оба эти фактора бл аго
nриятны , и на частотах S-диапазона и ниже шум местного гетеро
дина обычно не играет существенной роли .  В Х-диапазоне этот шум 
становится значитеJiьным. Практически здесь задача решается 
применением смесителя ,  в котором мощность местного гетеродина 
n одводится в одной и той же фазе к двум смешивающим кристаллам 
в то время как сигнал подводится к ним в противоположной фазе.  
Выход промежуточной частоты обоих кристаллов подводится к сба
лансированной входной цепи усилителя nромежуточной частоты . 
Вследствие этого детектированный шум местного гетеродина  гасится 
без искажения сигнала .  На рис. 1 0 .23 показан двойной волновод
ный тройник («магическое Т») 1) , который может быть использован 
и в качестве балансного смесителя .  Для хорошей работы такого 
устройства необходимо тщательное согласова·ние кристаллов . Ста
рение кристаллов обычно проявляется в рассогласовании характе
р истик , так что даже в Х-диапазоне для военных целей не всегда 
удобно применять оборудование с балансными смесителями .  

1 0. 28. Тракт промежуточной частоты 

Тракт промежуточной частоты радиолокатора можно рассма
тривать как состоящий из предварительного усилителя (ПУПЧ) , 
основного усилителя (УПЧ) и детектора промежуточной частоты . 
Предварительный усилитель обычно бывает расположен очень близ
ко к фидерному устройству передатчика, чтобы неизбежные емкости , 
шунтирующие выход смесителя по  промежуточной частоте, были 
маль1 . Предварительный усилитеJIЬ соединяется с основным усили
телем при помощи коаксиального кабеля ,  который может иметь 
значительную длину, что позволяет отделить передатчик от прочей 
ап п аратуры . 

Как показывает уравнение ( 1 0 .28) , даже при  малом значении 
коэффициента шумов в кристаллическом смес.ите.ле тот факт, что 
его коэффициент преобразования меньше е,циницы ,  порождает зна
чительную величину коэффициента шумов усилителя промежуточ
ной частоты . Подобным же образом УПЧ можно рассматривать как 
состоящий из двух частей : первого каскада и всех остальных . Если 
усиление первого каскада велико, то остальная часть усилителя не 
может заметно повлиять на коэффициент шумов . В радиолокацион
ных приемниках дело обстоит несколько иначе, и влияние второго 
каскада, хотя и небольшое, должно быть учтено. 

Если при разработке уже найден входной каскад, обл адающий 
низким коэффициентом шумов и достаточным усилением, дальней
шее проектирование основывается на получении необходимого 

1) R е i с h,  О r d Jl n g, К r а и s s and S k а 1 n i k, Microwave Theory 
and Techniques, р. 348, D. Va n Nostrand Со . ,  lnc. , New Yo rk, 1953, 
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усиления и наивыгоднейшей полосы путем выбора подходящей рабо
чей частоты и наилучшего метода соединения каскадов между собой . 
Вообще УПЧ имеет усиление, по крайней мере, достаточное для 
того, чтобы напряжение шума попадало на линейный участок харак
теристики детектора.  Если же усиление настолько велико, что шум 
вызывает срабатывание автоматической регулировки усиления 
(АРУ) , то усиление п риемника будет стабилизировано и старение 
ламп не будет серьезно отражаться на общем коэффициенте усиле
ния .  Величина входных шумов обычных радиолокационных прием
ииков такова, что в УПЧ требуется усиление от 1 00 до 1 20 дб при 
полосе от 1 до 4 мггц . 

Если на вход векоторой цепи подан прямоугольный импульс, 
то крутизна переднего края выходного импульса будет тем больше, 
чем больше ширина полосы цепи .  В соответствии с этим усилитель 
промежуточной частоты должен иметь достаточную ширину полосы , 
чтобы прямоугольный радиолокационный импульс мог достигнуть 
на выходе своего пикового значения .  Когда это пиковое значение 
достигнуто, то при дальнейшем увеличении полосы амплитуда 
сигнала остается постоянной , однако эффективное значение шума 
п родолжает возрастать пропорционально корню квадратному из 
ширины полосы . Наилучшее отношение пикового значения сигнал а  
к эффективному значению шума получается , когда полоса усилителя 
промежуточной частоты равна обратному значению длительности 
импульса. Это соотношение дает полосу в 1 ,О мггц для импульса 
в 1 микросекунду , 2,0 мггц для импульса в 0 ,5 микросекунды и т. д. 
На  практике полоса усилителя промежуточной частоты дости
гает удвоенного наивыгоднейшего значения .  Вследствие этого точ
ность воспроизведения сигнала повышается , а необходимая точность 
настройки местного гетеродина сильно уменьшается . 

Многие факторы связывают среднюю частоту усилителя проме
жуточной частоты с его общими характеристиками . Низкие проме
жуточные частоты при заданной полосе дают по сравнению с высо
кими некоторое улучшение в коэффициенте шумов , большую неза
висимость от входной нагрузки , а также меньшую критичность 
настройки на заданную полосу пропускания .  Среди преимуществ 
высоких промежуточных частот следует отметить лучшее подавле
ние зеркального канала ,  меньшие габариты и большую свободу от 
всяких неприятностей , связанных с автоматической подстройкой 
частоты . Эти соображения заставляют для наиболее современных 
радиолокаторов управления огнем выбирать промежуточную частоту 
между 30 и 60 мггц. Существуют прекрасные книги , посвященные 
вопросам проектирования усилителей промежуточной частоты 1) ;  
к ним м ы  и отсылаем читателя за  подробностями . 

1) V а n V о о r h i s S. N . ,  Mi cro \vave Resei vers, McGraw-Hil l  Book 
Со . ,  Inc. , New York,  1948. 
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Существуют некоторые преимущества стробирования по  даль

ности на промежуточной частоте. Оказывается возможным разрабо
тать стробирующие каскады, в которых очень просто разрешается 
задача об остаточном стробе, потому что связывающие контуры 
УПЧ могут быть так подобраны, чтобы исключить п рохождение 
стробирующих видеоимпульсов . Это преимущества покупается 
ценой необходимости иметь дополнительный нестробированный уси
литель для визуальной индикации .  

Наиболее распространенными детекторами промежуточной ча
стоты, используемыми в импульсных радиолокаторах, являются 
диоды, работающие как полупериодвые выпрямители .  Вообще, чтобы 
работать с достаточной линейностью, вакуумные диоды требуют 
минимального входного сигнала несколько выше одного вольта . Это 
означает, что эффективная величина сигнала промежуточной частоты 
должна быть около 7 вольт, если требуется линейность при глубине 
модуляции до 0,9 . В системах управления снарядами требуется 
хорошая линейность детектора ,  чтобы предотвратить появление 
гармоник в несущем информацию сигнале. Такими. сигналами могут 
быть сигналы конического сканирования ,  гармоники которого не 
имеют отношения к положению цели .  Детектор должен воспроиз
водить огибающие импульсов промежуточной частоты с достаточ
ной точностью, чтобы получить хорошую разрешающую способ
ность по дальности . Время нарастания видеоимпульса зависит 
главным образом от шунтирующих емкостей и внутреннего сопро
тивления диода ; зависимость от сопротивления нагрузки незначи
тельна . Соп ротивление нагрузки определ яется на основании допу
стимого расширения импульсов . Желательными параметрами диода 
для детектирования импульсов промежуточной частоты являются 
малое сопротивление по сравнению с сопротивлением нагрузки и с 
импеданцем возбуждающего источника, а также малая собственная 
емкость по  сравнению со входной емкостыо следующего каскада . 

1 О. 29. Видеоусилители и детекторы 

Видеоусилитель подает импульсы большой амплитуды и нужной 
полярности к видеодетектору,  а также к любому сJiедящему или 
индикаторному устройству , которому необходим видеосигнаJI . EcJiи 
стробирование по дальности не быJiо сдеJiано в тракте промежу
точной частоты , оно вводится в видеоусилитеJiь .  Этот усилитель 
при подаче на его вход прямоугоJiьного импуJi ьса наибольшей 
испоJiьзуемой дJiительности должен ма.чо искажать форму импульса, 
т. е. вводить лишь малые времена нарастания и спадания ,  небоJiь
шую величину выброса и пренебрежимо малую величину спада на 
вершине. Часто в анодную цеnь вводят для коррекции подходящие 
индуктивности� что может увеJiичить частоту среза  без появления  
JЗЬiброса на  сигнале. Необходимая низкочастотная характеристика  



10 .29) ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ И ДЕТЕКТОРЫ 435 

выхода видеоусилителя зависит от того, какой спад плоской части 
допустим у самого дЛИнного из принимаемых импульсов . Наличие 
спада, появляющегося благодаря неудовлетворительной низкоча
стотной характеристике, заставляет снижать на величину спада уро
вень сравнения ,  который вводится после видеоусилителя . Низко
частотная характеристика определяется постоянными времени вход
ной цепи связи , цепей запитывания анода и экранирующей сетки, 
а также цепи катодного смещения .  Выбросы , независимо от при
чины их возникновения ,  всегда наносят ущерб точности сопровожде� 
ния по дальности . 

......--- + 
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Р и с .  1 0 . 2 ·4 .  Стробн рован ие в видеоусилителе. 

Стробирование в видеоусилителе может быть сделано различ
ными способами . Очень простой и допускающий простую регули
ровку метод, пригодный дЛЯ малых положительных сигналов, пока
зан в общих чертах на рис. 1 0 .24 .  Он наиболее удобен при использо
вании ламп вроде 6AS6 и 6CS6 , имеющих две сетки п риблизительно 
с одинаковой крутизной по  обеим сеткам. Анодный ток , вызванный 
только самим стробирующим импульсом, образует на аноде как бы 
пьедестал постоянной амплитуды, на котором появляется видеоим
пульс. Если пьедестал не желателен , можно его убрать, смешивая 
с сигналом на выходе стробирующего усилителя небольшой про
цент исходного стробирующего импульса. Динамический диапазон 
такого стробирующего усилителя невелик ;  поэтому следует огра
ничить амплитуду входного сигнала величиной , несколько большей 
амплитуды, эквивалентной 1 00%-ной модуляции регулирующего 
сигнала  АРУ. Для этого вполне достаточен простой последовательно 
включенный диод. 

Амплитудная модуляция серии импульсов, получающаяся в ре
зультате процесса переключеимя лепестков , содержит в себе инфор
мацию о величине и направлении ошибки визирования  антенны.  
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Видеодетектор выявляет эту амплитудную модуляцию, вырабаты
вая сигнал переменнаго тока ,  который содержит в себе желаемые 
сведения .  Средняя энергия за один период повторения импульсов 
обычно очень мала ,  так как промежуток между импульсами велик 
по сравнению с продолжительностью импульса.  Поэтому видеоде
текторы расширяют каждый импульс, вследствие чего средняя энер
гия  на импульс сильно возрастает. Н аиболее удовлетворительные 
детекторы - это 100 %-ные расширители импульсов . Одним из 
типов такого детектора  является так называемый расширитель с бес
конечным импеданцем , показанный на рис. 1 0 .25.  Положительный 

�----------------� � 
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Ри с. 1 0 .25 .  1 00%-ный расширител ь  импульсов. 

импульс, подведенный к сетке лампы V1 , заряжает накопительный 
конденсатор С. Непосредственно перед появлением следующего 
сигнального импульса на V2 подается фиксирующий импульс,  
вследствие чего конденсатор существенно разряжается . Третья 
лампа V 3 есть катодный п овторитель,  который представляет для С 
очень малую нагрузку и в то же время имеет малый выходной импе
данц. Фиксирующий импульс может быть получен путем дифферен
цирования положительного стробирующего импульса . Если появ
ление сбрасывающих импульсов на выходе не желательно, их можно 
исключить при помощи простого фильтра нижних частот. Теорети
ческая передаточная характеристика  этого типа видеодетектора  есть 1) 

• ооТр sш - w T  
2 - J  .....:..1!. (]. = ---,т;;,--- е 2 • 

� 2 
( 10.32) 

1) О 1 i v е r, Automat ic  Vol ume Control as а Feedback ProЬiem,  Proc.  
ЩЕ, April  1948. 
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Здесь а. - комплексный коэффициент передачи , w - частота в 
радjсек, ТР - период повторения в секундах . 

Н апример , если частота повторения составляет 500 импульсов 
в секунду , а. будет иметь значение 0 ,999/ - 1 8° при модулирующей 
частоте в 50 гц . На практике а. будет иметь меньший модуль и боль
ший фазовый угол . Эти величины необходимы для нроектирования 
контура  АРУ. 

10. 30. Автоматическая регулировка усиления 1) 

Радиолокационный п риемник есть только один из элементов , 
хотя и очень важный , целой следящей системы , которая неп рерывно 
выдает сведения о дальности и углах ,  определяющих положение 
цели .  В главе 7 мы уже рассматривали системы сопровождения  
по дальности и углам. Чтобы угловая система сопровождения могла 
нормально функционировать , приемник должен выдавать сигналы,  
в которых изменение амплитуды служило бы точной мерой угловой 
ошибки визирования .  Поэтому средний уровень импульсов , посту
пающих в видеодетектор , должен быть выдержан на заданном 
уровне независимо от дальности цели .  Если это условие не выпол
нено, усиление контура обратной связи системы сопровождения  
по  углам , будет зависеть от  амплитуды п ринимаемых сигналов . 
Чтобы избежать этого, применяется автоматическая регулировка 
усиления (АРУ) . 

Н а  рис .  1 0 .26 приведена блок-схема АРУ радиолокационного 
приемника системы управления огнем или снарядом . Импульсы п ро
межуточной частоты на выходе из смесителя имеют амплитуду 
напряжения е1 , которая изменяется обратно пропорционально квад
рату дальности цели ,  если приемник и передатчик расположены 
:в одном месте. Н а  нее будет наложена переменная составляющая 
m1e1 , происходящая от переключения лепестков в луче антенны. 
Выход видеодетектора есть сигнал постоянного тока с напряжением 
е2, которое выдерживается внутри заданных пределов, так что напря
жение m2e2 , вызванное модуляцией вследствие переключения лепест
ков , не будет зависеть от дальности цели или ее размера .  Фильтры 
пропускают 100 %  п ри нулевой частоте и спроектированы так , что
бы обеспечить стабильную работу контура АРУ. Сигнал постоянно
го тока от видеодетектора сравнивается с опорным напряжением Е, 
и если сигнал достигает величины опорного напряжения ,  усили
тель постоянного тока начинает вырабатывать управляющее напря
жение, которое влияет на  УПЧ в сторону уменьшения усиления и ,  
таким образом , противодействует эффекту возрастания е1 • Входной 
сигнал е1 содержит не только ту составляющую перемениого тока ,  
которая зависит от положения  цели относительно оси луча, н о  и 

1) О l i v е r, цит. на стр . 436. 
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другие, п роисходящие от дальности цели и ее ориентации в про
странстве (вследствие чего отражательная способность цели стано
вится функцией времени) , от интерференции ,  вызываемой явлением 
многократной передачи , и от шумов, вызываемых целью, если ее 
р азмеры таковы , что от антенны она видима под значительным углом . 
Из них только составляющая m1e1 зависит от положения цели отно
сительно оси луча.  Все остальные составляющие нужно рассматри
вать как шумы, так к ак ,  достигая следящего привода антенны, они 

\ г----, 
J_ \ 1 CNecu- 1 ')'+'-1 тмо 1 1 L�----J 

1/Пl/ Вшlео- Вшсоt? k 
11 ео 'CШIUm/!/lь Bz �о�� 
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r CkllHUДDdllНUR 

постонн- t--+1-+--1 Фи11ьтр L__ _ _, новотока 

Е '----- D!7DJIHDB нunfJ/1.7/ceнue 
Рис. 1 0 .26 .  Автоматическа я  регулир овка уси ления. 

будут ухудшать качество сопровождения . Хорошо спроектирован
ная система АРУ имеет следующие характеристики : 

а) она удерживает вариации выходного сигнала постоянного 
тока внутри допустимых пределов ;  

б )  она ,  насколько возможно, исключает шумы, подводя их  
в качестве сигнала  обратной связи к какому-нибудь элементу р.-веп и 
(прямой ветви) контура ;  

в) она не искажает необходимую модуляцию ни по  амплитуде, 
ни по фазе. 

Можно показать , что если р.� велико по сравнению с единицей , то 

( 1 0.33) 

и 
( 1 0. 34) 

Уравнение ( 1 0 . 33) показывает, что если � = - 1 ,  выходное 
напряжение будет близко к опорному по амплитуде и противопо
ложно по полярности . Оно показывает также, что система АРУ 
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без задержки (Е = О) должна иметь почти нулевой выход. Однако 
на практике это не наблюдается , так как ,  если е1 очень мало, Р·Р 
вообще также не очень  велико, и р авенство ( 1 0 . 33) становится 
неприменимым. Уравнение ( 1 0 .34) показывает, что если рассматри
вается выходное н апряжение, то всякие возмущения в tJ.-ветви 

1 уменьшаются в 
1 _ fL� раз .  Это можно показать, рассмотрев изме-

нения е1 ; тогда уравнение ( 1 0 . 34) можно п реобразовать так : 
de2 1 de1 

( 1 0.35) е;- = 1 - fL� -�- • 
Усиление контура, т. е. п роизведение :.1.[3 ,  есть отношение напря 

жения на  выходе усилителя постоянного тока на рис. 1 0 .26 к очень 
малому входному сигналу при контуре, р азомкнутом на выходе 
усилителя .  Если модуляции не существует, видеоусилитель и детектор 
вместе имеют постоянное усиление, которое , поскольку фаза равна 
нулю, есть просто п роизведение усилений усилителя и детектора .  
Фильтры в [3-ветви , т.  е .  в обратной связи ,  обычно имеют усиление  
постоянного тока ,  р авное единице, а усилитель постоянного тока 
хотя и имеет непостоянное усиление, но при проектировании его 
можно считать постоянным. Оливер 1) показал , что модуляционный 
коэффициент усиления в УПЧ выражается так : 

dG 
g = 0, 1 1 5 1 4  d V е0 , ( 1 0.36) 

dG где d V  есть наклон графика зависимости усиления (в децибелах) 
от управляющего напряжения ,  а е0 есть уровень импульсов на  
выходе детектора.  Типичная кривая зависимости G от V для усили
теля промежуточной частоты , использующего сеточное управление, 
показана на  рис. 1 0 .27 .  На практике наиболее верное представление 
об изменении модуляционного коэффициента усиления в зависимости 
от управляющего напряжения можно получить , если усили тели 
постоянного тока и промежуточной частоты исследовать совместно. 
Это особенно верно, если усилитедь постоянного тока остается запер
тым, когда уровень сигиада оказывается ниже определенного 
п орога, так как здесь усиление начинается с нудя и дадее изменяется 
вместе со входным сигналом . 

Рис. 1 0 .28 показывает преимущества применения автоматической 
регудировки усиления с задержкой независимо от того, имеется 
усилитель постоянного тока в цепи управляющего напряжения или 
нет. Сплошная кривая сверху соответствует регудированию, полу
чаемому с усилителем промежуточной частоты , характеристик а  
которого показава на  рис.  1 0 .27 ,  есди видеоусилитель и усилитель 
п остоянного тока имеют усиление, р авное единице .  Уве�ичение 

1) О 1 i v е r, ци т. н а стр . 436, 
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этого усиления в 1 0  р аз не дает никакого эффекта ниже порога , но 
вьыiе этой точки уменьшает изменение усиления в 1 0  раз . Средняя 
характеристика относится к случаю, когда задержки нет, а усиление 

!1/0 

ZD 
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.Ул;иd;иющее налрл.Jiсение, 8ольт 

Рис. 1 0 . 2 7 .  Характеристи ка усилителя. 

равно единице ; наконеп , нижняя  I<ривая показывает влияние увели
чения усиления  по  постоянному току в 10 раз ;  оно проявляется 
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Рис.  10 .28 .  Характ�р исти ки автоматической регулиров-
ки усиления .  

только в уменьшении выхода в 10  раз без улучшения характера 
самой кривой . Это показывает ,  что теоретически ,  при  отсутствии  
задержки ,  автоматическая регулировка усиления зависит исключи-
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тельно от модуляционных характеристик усилителя промежуточ
ной частоты и от величины управляющего напряжения .  

В обычных случаях АРУ не работает при очень слабых сигналах, 
так как сигнал выхода оказывается ниже необходимого уровня .  
В этом случае УПЧ имеет максимальное усиление, которое полу
чается при нулевом управляющем напряжении.  Когда сигнал на 
входе, а вместе с ним и на  выходе возрастает, то при векотором 
определенном уровне сигнала контур АРУ замыкается и поддержи
вает выход в заданных пределах напряЖения . Если работа происхо
дит так, как описано, максимальное потребное усиление контура  
будет: 

tJ.� ( o )max= V"'eg . , ( 1 0.37) 
1 - � 

em 1x 
где f.J.� ( O ) max - потребное максимальное усиление контура при нулевой 
частоте; V т .- управляющее напряжение, необходимое для умень
шения коэффициента усиления до желаемого значения : g - моду
ляционный коэффициент усиления УПЧ , соответствующий V т ; 
emin  - тот уровень выхода детектора промежуточной частоты , при 
котором начинается регулирование; emax - наибольшая допустимая 
величина выхода детектора промежуточной частоты . 

Пусть , например , усилитель,  к которому относится рис. 1 0 . 27, 
должен работать при вариациях входного сигнала до 96 дб и выдер
живать выход в пределах от 1 0 ,0 до 1 1  ,О вольт.  Управляющее 
напряжение начинается с нуля и должно быть равно - 6 , 1 ,  чтобы 
дать требуемое уменьшение усJ-�ления . Максимальный модуляцион
ный коэффициент усиления есть О ,  1 1 54 · 33 = 3 ,8 . Подставляя эти 
значения в ( 1 0 . 37) , получаем : 

f.J.�(O) max = б, ! . �� = 255 = 48, 1  дб. 
1 - п 

Потребное усиление контура значительно ниже необходимого умень
шения усиления .  В нашем примере вариации выхода немного 
меньше 1 дб при вармциях входа в 96 дб получаются при усилении 
контура ,  р авном всего 48 дб. 

Фильтj) на рис. 1 0 .26 определяет амплитудно-частотную харак
теристику t.J.-ветви , и поскольку fJ. относительно велико, на  частотную 
характеристику замкнутого контура системы АРУ весьма сильно 
влияет фильтр . Желательно, чтобы фильтр выполнял следующие 
функции : 

а) пропускал частоты , начиная с нуля до частоты модуляции ; 
б) уменьшал усиление замкнутого контура на частоте модуляциJ� 

лишь настолько, чтобы это не уничтожало самой модуляции ; 
в) обеспечивал такие запасы устойчивости по  ампдитуде и фазе, 

чтобы замкнутый контур был устойчив. 
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В радиолокационных п риеминках ширина полосы промежуточной 

частоты настолько велика п о  сравнению со средней частотой , что 
оnасности помех работе АРУ со стороны боковых полос не сущест
вует. При этих условиях влияние АРУ на сигнал при небольтом 
п роценте модуляции будет: 

( ) ln t  (r.o) то (!) = 1 - f-t� (r.o) ' ( 1 0.38) 

где т 0 и m1 - входной и выходной коэффициенты модуляции соот
ветственно. Таким образом,  на всех частотах , когда :.1.� велико, 
модуляция ,  и меющаяся на входе, в выходном сигнале будет ослаб
лена .  Очевидно,  что если нужно воспроизвести все 1 00% входной 
модуляци и ,  усиление контура на этой частоте сигнала должно быть 
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Рис. 1 0 .29, Х а р а ктер и сти ки разомкнуто го и замкнутого 
контуров. 

равно нулю. Из опыта известно, что при проектировании АРУ не 
следует использовать входную модуляцию выше 90% .  В качестве 
фильтра обычно применяют одинарный или двойной фильтр нижних 
частот. Н а  рис .  1 0 .29 показано влияние двух типов фильтров; здесь 
усиление взято произвольно равным 40 дб при нулевой частоте, 
а сопрягающая частота взята равной 1 гц; для двухсекционного 
фильтра сопрягающая частота J(аждой из секций будет равна п ри
близительно 1 ,6  гц . 

Контур АРУ должен удовлетворять обычным условиям устойчи
вости . Для их выполнения частотная характеристика должна прохо
дить через точку, соответствующую усилению 1 ,  с наклоном не 
более 9 дб на  октаву , чтобы таким образом обеспечить запас устой
чивсети по фазе 45° или больше. Так как необходимо, чтобы процент 
модуляции от сканирования был высок , усиление контура должно 
быть очень мало на  этой частоте. Поскольку в радиолокаторах ча
стота скани рования обычно составляет 10% или меньше от частоты 
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повторения ,  предыдущие требования гарантируют большой запас 
устойчивости только в случае простого фильтра нижних частот. Это 
следует из того, что расширитель импульсов вводит сдвиг фазы 
в -90° на частоте, р авной половине частоты повторения ,  вследствие 
чего общий сдвиг фазы на этой частоте становится приблизитедьно 
равным нулю. 

Следует отметить (см. рис. 1 0 .27) , что модуляционные характе• 
ристики УПЧ зависят от управляющего напряжения .  Величи-

dG на dV изменяется от 33 до 4 дб на вольт. Соответственно этому уси-
ление контура изменяется на 18 дб при изменении входного 
сигнала на 96 дб. 

Усилитель промежуточной частоты есть единственный эдемент 
в контуре, усиление которого зависит от амплитуды сигнаJiа .  В то 
время как от уровня сигнаJiа зависит только амплитуда ��-� .  от него 
зависят и амплитуда и фаза 1 - р.� . Это означает,  что согласн<9 урав
нению ( 1 0 .38) сдвиг фазы выделенной модуляции сканирования 
является функцией силы сигнала .  В радиолокаторе с автоматиче
ским сопровождением это чрезвычайно нежелательно .  При правиль
ной настройке фаза опорного сигнала углового детектора должна 
быть такова,  чтобы ошибка, имеющаяся в одной из координат,  никак 
пе влияла на другую координату. Другими словами , должна быть 
исключена связь между координатами . Если сигнал , содержащий 
в 'себе угловую информацию, имеет переменную фазу,  связь между 
координатами будет отсутствовать только при том уровне сигнала, 
который имел место при настройке. Можно допустить только незна
чительное изменение фазы,  в противном случае шумы при сопро
вождении возрастают и движение антенны становится похожим 
на нутацию гироскопа .  

Нетрудно видеть , что есди график зависимости усидения в деци
белах от управляющего напряжения может быть сделан прямоли
нейным, то модуляционный коэффициент усиления будет постоян
ным. Это может быть достигнуто при помощи разработки специаль
ных ламп . Разница между максимальным и минимальным наклоном 
может быть значительно уменьшена путем применения  регулировки 
усИJrения  в стольких каскадах,  сколько окажется возможным . 
По этой причине, а также вследствие  громадного диапазона ампли
туд радиолокационные приеминки систем управления снарядами 
или огнем должны обладать регулировкой усиления  всех каскадов 
за исключением последнего, соединенного с детектором .  Сдвигая 
сопрягающую частоту фильтра в сторону нуля ,  можно сделать ослаб
дение столь большим, что 11-�(w) на частоте модуляции оказывается 
достаточно малым, так что изменение фазы 1 - 1.1.�(w) укладывается 
в допустимые пределы.  Возможно также сделать фазу 1 - f.l.� (<�•) 
н а  частоте сканировани я  неизменной , спроектировав контур АРУ 
так, чтобы частота, на которой сдвиг фазы становится р авным 1 80° 
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(сумма фазы фильтра и фазы дополнительной цепи равна 1 80°) , 
была бы равной частоте сканирования . Тогда фаза 1 - р.� будет 
равна нулю независимо от модуля р.� . т. е. и от величины сигнала .  

При попытках сделать p.�(ro) на частоте сканирования очень 
малым применялись RС-цепи в мостовом или Т-образном включении . 
Этот метод следует применять с осторожностью, поскольку быстрое 
изменение  фазы с частотой и положительный наклон амплитудной 
характеристики на частотах , больших нуля ,  легко ведут к возник
новению колебаний контура  на частоте, р авной половине частоты 
повторения .  Другое неудобство состоит в том, что может появиться 
повышение усиления . Если на какой-нибудь частоте 1 - p.�(ro) 
становится меньше единицы, возникает повышение модуляции .  Этого 
можно ожидать в случае радиолокационного приемника,  в котором 
используются мостовые Т -образные цепи в � -ветви . Здесь может по
явиться заметное повышение усиления вблизи частоты сканирования . 

10. 31 .  Автоматическое сопровождение по дальности 
Большинство систем управления оружием времен второй миро

вой войны использовало радиолокационные системы с ручным сопро
вождением ,  выполнявшимся наводчиком , обязанность которого 
состояла в том, чтобы все время подстраивать совпадение отметки 

R.· � 8/}е.менноtl IJшшJ!ro по ФOjl.МUfl,fiO-OUCkjlUMU-
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Рис. 10. 30. Схема сопровожден и я по дад ьности . 

времени (дальности) с отражением от желаемой цели .  Положение 
отметки , соответствующей дальности , вырабатывалось радиолока
тором ; данные о ее положении можно было использовать в других 
частях системы управления .  

С появлением современных самолетов и управляемых снарядов 
выяснилась неспособност11 наводчика-человека, снабженного про
стейшим оборудованием , точно и в течение длительного времени 
сопровождать цель по дальности . Необходимость замены человека 
вызвала  разработку автоматических устройств для сопровождения 
целей по  дальности . 

Блок-схема типичной системы автосопровождения по дальности 
приведена на рис. 10 .30 .  Очевидно, что это - следящая система. 
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Временной дискриминатор соответствует прибору ,  измеряющему 
ошибку ; формирующий блок соответствует корректирующей цепи 
и усилителю; временной модулятор соответствует сервомотору . 

Если блок сопровождения по  Аальности - электромеханический ,  
то, кроме электронной части , он включает в себя еще электромеха
нический преобразователь ,  состоящий из двигателя и привода, 
который вращает входной вал механического временного модуля
тора .  

Последующие параграфы описывают устройство и функциони
рование временного модуJiятора и временного дискриминатора и их 
влияние на характеристики системы . 

Первоначально устройство временньiх дискриминаторов основы
валось на нескольких различных физических принципах , как это 
известно из литературы 1) . В современных установках, однако, при
нят единственный ,  считающийся наилучшим , физический принцип . 
Этот принцип состоит в том , что видеосигнал , по которому осущест
вляется сопровождение, разделяется на две части : переднюю и зад
нюю. Линия разделения видеосигнала проходит через середину 
местного опорного импульса или строба.  Энергии обеих частей 
видеосигнала сравниваются между собой ; из разности этих энер
гий получается напряжение, пропорциональное ошибке в определе
нии дальности цели .  

Чаще всего используются две основные модификации этого 
метода .  Рис . 1 0 . 3 1  поясняет различие между ними . Н а  рис . 1 0 . 3 1 , а 
показана форма входного сигнала временного дискриминатора , 
р аботающего по принципу «удвоения импульса» . Видеоимпульс 
подается на схему задержки , которая задерживает импульс при
близительно на время ,  равное его длительности . У задержанного 
импульса изменяют знак и присоединяют его к исходному видео
импульсу , как показано на рис . 1 0 . 3 1 , а (3) . Исходный импульс 
[рис. 1 0 . 3 1 , а, ( 1 ) ]  может быть как необработанным, так и стробиро
ванным по дальности . Таким образом , может быть использован 
и необработанный импульс; однако предварительное стробирование 
обычно полезно для исключения паразитных импульсов большой 
амплитуды . Упрощенная схема, применяемая для удвоения импуль
сов ,  приведена на рис. 1 0 . 32 .  Ненагруженная линия задержки , 
время задержки в которой равно приблизительно половине длитель
ности импульса t:., шунтирует анодную нагрузку видеоусилителя . 
Положительный выходной импульс видеоусилителя отражается 
от закороченного конца линии и появляется на аноде усилителя 
в виде перевернутого первоначального импульса. Недостаток этой 

1) С h а n с е, Н u 1 s i z е r, М а с N i с h о 1 nd W i 1 1  1 а т s ,  Elect
ronic T i me Measuremeпts,  McGraw- H i l \  Book Со . [ !?усски й перевод: Ла мповые 
схемы дл я измерен и я  времен и ,  ч .  1 и I I ,  Советское радио, М. , 1 95 1 .  (Прим. 
перев.)] S t а r r, цит. на  стр . 392 . 
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схемы состоит в том , что линия задержки , которая в действитель}ЮСТИ является многосекционным фильтром нижних частот, ограничивает ширину спектра задней nоловины «удвоенного импульса» . Это не играло бы особой роли ,  ес.11и бы видеоимпульс имел всегда постоянную амплитуду и был свободен от шумов . В действительности же вследствие ограничения полосы частот линией задержки получается , что энергии двух половин удвоенного импульса неодинаковы ;  величина их разности зависит от амплитуды импульса 
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Рис. 10.31. Фuрмы и мпу,1ьсов во времен ном дискриминаторе:  а) схема «удвоени я» сигнала , б) с хема <<Расщеплени я» импульса . 

и уровня шумов . Если линия задержки недостаточно хорошо подобрана, временной дискриминатор может работать правильно то.ТJько n ри одной определенной амплитуде, но может также выдавать отличный от ну.пя выход, который представляет собой главным образом шум приемника.  Если линия задержки может иметь полосу пропускания ,  значительно более широкую, чем спектр входных импульсов , этот эффект сводится к минимуму . Опорные импульсы , вырабатываемые блоком дальности , задерживаются таким образом,  чтобы их ось (в cJJyчae отсутствия ошибки по дальности) совпадала (по времени) с осью «удвоенного импульса» , как показано на рис. 1 0 .3 1 , а (3) и (4) . Если импульсы являются входом для интегрирующего временного дискриминатора ,  его выход как функция от относительного положения строба и оси эхо-импудьса имеет форму , изображенную 
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на рис . 1 0 . 33 .  Типичный временной дискриминатор , работающий 
по этому принципу ,  показав на рис. 1 0 . 34 .  
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Рис.  10. 32 .  Схема «удвоени я» и мnульса . 

В следящей системе по  дальности временной дискриминатор 
играет роль фильтра нижних частот. Его частотная характеристика 
должна быть подобрана таким образом, чтобы интегрирование  
импульсов было выполнено со зна- +l/h 'U 
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чительной точностью, без замет
ных фазовых сдвигов на частотах , 
укладывающихся в полосу пропус
кания следящей системы . Анализ 
контура сопровождения по  даль
ности очень прост, если р ассма
тривать временной дискриминатор 
как источник напряжения с относи
тельно большим, но, конечно, не 
бесконечно большим внутренним 
импеданцем. Такой прием позво
ляет обойти вопрос о том, как быть 
с его проводимостью; этот вопрос 
появился бы , если  временной дис
криминатор рассматривать как ис

U,S -U,ZJ 

точник тока . 
Тщательное математическое ис

следование работы временного дис- , 
криминатора ,  если  вход имеет 
вид, показаввый на рис. 1 0 . 3 1 , б, 
снова приводит к характеристике, 

и +U,ZS ;(� 1 

показавной на рис. 1 0 .33 . По- Рис. 10 .33. Характеристика ире-
этому все,  что сказано относитель- менн6rо дискриминатора .  

но системы , относящейся к случаю 
рис .  1 0 . 3 1 , а, относится и к случаю рис. 1 0 .3 1 , б. На первый 
взгляд кажется ,  что система рис. 1 0 . 3 1 , а обладает меньшими воз-
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можностями при определении дальности , чем система рис .  1 0 . 3 1 , 6 .  
Однако это не так , потому что в обеих системах должен быть приме
нен один и тот же процесс селекции (стробирования) , требующий 
одинаковых длительностей импульсов и стробов . Этот процесс 
селекции и определяет собой измерение дальности . Система 1 0 . 3 1 , 6, . 
хотя и меньше зависит от нарушений , вызываемых различиями 
полосы пропускания в двух сравниваемых интервалах, но она 
очень чувствительна к равенству длительности стробов . Между 
этими двумя методами трудно выбирать. 

r1 
J"'L .  /Jnopныu 

имnульс 
IJ MOMt'Hm !2 

1 

Рис. 10. 34. Типичный временной дискр иминатор .  

Если по  оси времени характеристики временного дискримина
тора,  изображенной на рис. 1 0 . 33 ,  откладывать непрерывные изме
нения действительного времеюч6го положения цели ,  то полученная 
таким образом кривая изменения напряжения н а  выходе дискрими
натора и ее производвые могут быть использованы в качестве вход
ной функции при расчете системы автосопровождения цели .  

10.32. Блоки дальности 

Блоком дальности называют часть радиолокационной системы, 
подающую на временной дискриминатор местные опорные импульсы, 
относительно которых и вычисляется дальность . В основном этот 
блок состоит из источника сигналов времени и устройства, интер
по.nирующего между ними . В зависимости от требуемой точности 
блок может быть простым или сло:>f.{ным. 
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Простой (но грубый) блок дальности может состоять из линей
ного генератора пилообразных напряжений , временного модуля
тора (интерполирующее устройство) , позволяющего изменять и изме
рять амплитуду пилообразных напряжений , и формирующих цепей, 
назначение которых состоит в том , чтобы в некоторый момент вре
мени преобразовать пилообразное напряжение в импульс , сдвиг 
которого во времени зависит от амплитуды пилы. Т акой блок изо
бражен на  рис. 1 0 . 35 ;  его точность может быть порядка 1 %  от ма
ксимальной дальности , на  которую рассчитана система .  

Если требуется большая точность, необходимо использовать 
опорные импульсы более высокой точности , чем дает способ пило
образных напряжений .  Обеспечение наибольшей возможной точ-

tCHt'jltlmDjJ /1 /1 -т: f!U/IDDDjlOJ'HЫJ: _/ L/ L l IНDHR\MUi
l--+---1 

ffjlC.ИCHHDtt 
.иotl!!/lllmop 

?§'IН!J/l 
j'fl/l0/1//t'HШl 

Рис.  1 0 . 35 . Гр убый бло к  дал ьности .  

ности зависит также от временного модулятора .  Один из типов бло
ков высокой точности применяется во многих радиолокационных 
установках управления огнем и называется «Meacham» . Источником 
опорных сигналов может быть кварцевый генератор , а временнЫм 
модулятором - емкостный фазовращатель .  Такой блок показан н а  
рис .  1 0 . 36 .  Кварцевый генератор работает на  частотах ниже 200 кгц . 
Фазовращатель (который может быть двух- и трехфазным) устроен 
так, что сигнал ротора есть непрерывная линейная функция угл а  
поворота валика .  Такие устройства имеют ошибку по фазе 0 , 7° 
в области частот порядка килогерц .  Чтобы ошибка по фазе была 
небольшой сравнительно с полным диап азоном измерений , необхо
димо, чтобы временной модулятор совершал много оборотов на 
этом полном диапазоне. Чтобы избежать неоднозначности , сбычно 
применяют это устройство совместно с грубым блоком дальности 
описанного выше тип а ,  использующим пилообразное н апряжение. 

1 5  А, С. Jloк& 
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Точность грубого бJiока дальности теперь должна быть достаточной 
лишь для устранения неоднозн ачности в точном блоке дальности , 
что леrко достижимо. Оп исанный эдесь точный блок дальности 
представляет собой устройство неимпульсного типа .  Если необхо
димо использовать этот блок с импульсным радиолокатором , то 
без дополнитеnьных устройств затруднитеnьно запускать генератор 
в правиJiьной фазе так , чтобы отсчет времени после каждого импульса 
nовторялся . 

Чтобы блок мог работать с импульсным радиолокатором, ока
зывается необходимым или применить импульсное возбуждение 

Шо;щеtJы!l 
гене;штор 

Росщепи- 1----. 
Шf!/1/J f/IJJIJI 

J)ис.  1 0 . 36. Точный бло к дальности . 

ИесmнЬ!!l llЛDflHЫii llh!Л§/16$ [ C!l!jJ/JtJ} 

кварцевого генератора ,  или связать частоту повторения импульсов 
с частотой генератора при  помощи делителей частоты . 

Ч астоту генератора удается стабилизировать с такой точностью, 
что зависящими от этого ошибками можно пренебрегать . Ошибка 
блока дальности складывается из -+-Х % от дальности (происходит 
от изменения частоты генератора) и из -+-У ярдов (от ошибки фазо-
вращателя) . . 

Описанный выше точный блок дальности , использующий емкост· 
ный фазовращатель ,  имеет один существенный недостаток : большую 
инерцию, п р оисходящую от механического вращения .  Вследствие 
этого разработка следящей системы для автоматического сопрово
ждения затрудняется . 

10.33. Уrловые детекторы 

В радиолокаторах с коническим сканированием ,  применяемых 
для управлени я  огнем, данные о положении цеnи относитеJiьно оси 
луча модули руют частоту сканирования ,  как это объяснено в § 1 0 .7.  
Назначение углового детектора состоит в том, чтобы исключить из 
этих данных частоту сканирования и подать их в наиболее удобной 
форме к цепям, управляющим положением антенны. 

Поскольку демодулятор есть входная часть следящей системы 
положения антенны , желательно использовать некоторую баJiансную 
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схему , которая автоматически исключает частоту сканирования ;  
таким образом мы избежим сдвига фазы, который получился бы 
при пр»менении фильтра.  Частота сканирования есть единственная 
частота , имеющая боковые полосы , в которых содержатся сведения 
о действительном движении цели (предполагается , конечно, скани
рование по  синусоидальному закону) . Поэтому желательно исклю
чить все остальные сигналы , так как они несут только шумы . 

Н а рис .  1 0 . 37 показана схема кольцевого демодулятора - одна 
из схем ,  п ри помощи которой можно получить желаемые результа
ты .  Эта схема в современной литературе носит еще название «КОр· 

B,;:oulfotl 
СШI/ОЛ 

fi 

Фильтfl ни,:;!сни.r 
vucmum 

1/ы.z-шlнuu 
CUёiiOЛ 

EQ 

tln!lflllb!U 
СU6#0Л 

lir 

Рис. 1 0 . 37.  Кольцевой демодулятор . 

релятора» или «детектора произведения» . Опорный входной сигнал 
ER есть образчик частоты сканирования ,  с которым мы хотим корре
лировать входной сигнал Е i· Обычно Е R полу':lают от генератора ,  
который механически связан со  сканом. Выход генератора фази
руется с ожидаемым входным сигналом обычно при помщци меха· 
нического поворота корпуса генератора .  

При большом импеданце нагрузки выходное напряженuе этой 
схемы может быть выражено через входное следующим образом: 

1 5* 
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где w1 - частота входного сигнала (радjсек) , w2 - опорная частота 
или частота переключения (радfсек) , t - время в секундах , ffl 
фаза входного сигнала относительно опорного сигнала (рад) , Е0 -
выходное напряжение, Е i - максимальное значение входного на
пряжения .  

Если w1 и w 2  одинаковы и Е i не содержит гармоник,  то первый 
член в ( 1 0 . 39) определяет выходной сигнал постоянного тока сле
дующим образом : 

1 Eo=-;t Ei cos ffl· 
Это выражение изображается графически простой синусоидой 

(рис. 1 0 . 38) . Интересно отметить ,  что выход равен нулю, если 

о f 
Фии сшшила относителоно OЛOJli!Di!O IIOЛjlllJiceHI1/1 

Рис.  1 0 . 38.  Осно вн а я  фазовая хар а ктер и сти ка код ьцево го 
демодул ято р а .  

ф те з.-. и б аза равна 2 или 2. менно это о стоятельство позволяет исполь-

зовать рассматриваемую схему для разделения угJювых координат 
в направлениях право - лево и вверх - вниз . 

Если при помощи радиолокатора ,  использующего описываемое 
устройство, ведется наблюдение за  неподвижной целью, то на вы
ходе получаются постоянные напряжения ,  п ропорциональные откло
нениям цели от оси антенны в двух плоскостях .  

Предположим теперь ,  что цел ь выполняет горизонтальный 
маневр , описывая синусоиду око.rю оси антенны;  тогда w 1  стано
вится несущей , а маневр образует около ( \) 1  боковые полосы .  Выход
ное напряжение канала п р аво - лево состоит из синусоиды низкой 
частоты того же периода , что и маневр , с амплитудой , пропорцио-
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нальной максимальному отклонению цели от оси антенны . В этом 
рассуждении сделано допущение, что антенна есть линейный моду
лятор на  частоте сканирования .  

Если  антенна не является линейным модулятором или если сиг
нал от цели постепенно изменяется так, как если бы имелось соот
ветствующее движение цели ,  то нужно рассматривать не только пер
вый , но и последующие члены ряда ( 1 0 .39) . Эти члены могут пред
ставлять собой паразитвые выходы, получающиеся от шумов на 
входе. 
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Рис. 10 . 39. Х а р а кте р и сти ка кол ьцево го демодул ятор а.  

На рис. 1 0 .39 представлен график относительного выхода при 
входном сигнале постоянной амплитуды, но переменной частоты . 
Показано, какой выход получается при идеальном и действитель
ном фильтре нижних частот. Из рис. 10 .39 видно, каким образом 
детектор подавляет шумовые составляющие сигнала. Выходное 
напряжение равно нулю для входа на  всех четных гармониках , 
а выходы при нечетных гармониках имеют огибающую с накло
ном - 1 .  Н а рис. 1 0 . 40 приведено выходное напряжение для раз
ных гармоник на  входе, если фильтр отсутствует. Следует отметить , 
что и для основного сигнала и для его первых гармоник отношение  
пиковой и средней мощности невелико. Это делает возможным ис
пользовать в качестве фильтра нижних частот какой-нибудь из 
элементов системы ,  например сервомотор , не вызывая опасности 
перегрузки системы в пиках .  Такое устройство есть двухполупериод-
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ный  коммутатор , в котором опорный сиrнал управлиет последова
телыJостъю nереключеций .  С nJН\КТf�Ческой точкв :i\рения дл я падеж-

Q) 

ll} 

Рис . 10 . 40.  Выход кольцевого демоду л ятора для 
различных га р мони к  входа : а) опор н�й си гнал , 
б) awxo.!! мя гла вной части входно го си гнала , !1) ВЬI
хо д длц 2 - й  гармон и к и ,  г) выход для 3-й гарм0ни
к и ,  д) выход для 5-й гар мон и ки .  Заштрихованы nо-

rщ.uающиеся площади . 
ности переключения важRо, чтобы опорный сиrнал был , по  крайпей 
мере, вдвое больще ожидаемого входного сигнала. 
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1 0.34.  Источники питания 

В системах уnравления , использующих радиолокаторы , важную 

роль играют источники питания .  Хотя и существует хороший обы
чай проектировать цепи р адиолокационной системы с таким расче

том , чтобы они могли работать в широком диапазоне анодных напря
жений ,  часто это оказывается невозможным.  Тогда можно регули· 
ровать питающее напряжение в пределах определенного допуска. 
В современных радиолокационных установках имеется тенденция 
запитывать все аноды от одного или нескольких централизованных 

Рис.  40. 4 1 .  Пасси вн а я  р азвязыва юща я цеп ь.  

источников. Поэтому проектировщик должен заниматься пробле
мой присоединения многих цепей к 'общему источнику питания 
таким образом, чтобы перекрестные связи (взаимодействия) между 
отдельными цепями были наименьшими . 

К счастью, существует много методов для уменьшения этих 
связей . Например , можно использовать пассивные развязывающие 
фильтры или применить достат.Qчно простые электронные регуля
торы напряжения .  

При разработке пассивных развязывающих цепей проектиров
щик должен учитывать способ использования сигнала  в цепи .  Если 
один из сигналов используется , как это часто бывает, в качестве 
переносчика для другого, р азвязывающая цепь должна быть эффек
тивным интегратором для несущей и боковых полос .  Точно так же 
необходимо рассматривать развязывающую цепь как часть анодной 
нагрузки лампы.  Н апример , имеется возможность разработать 
развязывающие цепи для анодных контуров усилителя промежуточ
ной частоты таким образом , что они ,  изолируя цепи по  промежуточ
ной частоте, преобразовывают УПЧ в усилитель видео- или звуковых 
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частот. Предположим, что некоторый УПЧ соединен с источником 
питания через развязывающие цепи ,  которые эффективны на про
межуточной частоте. Схема показана на рис. 1 0 .4 1 . Когда исполь
зуется с�стема АРУ, низкочастотный управляющий сигнал ,  накла
дываемым на  сетку УПЧ , может быть усилен в каскаде развязываю
щей RС-цепи ,  если она неправильно подобрана. Если же развязы
вающая цепь не эффективна на частоте АРУ, система АРУ может 
загенерировать или просто будет работать неправильно. Даже если 

_, 
#oupmDfJ 
'ff!l3f/lf/JU!/UCHm §.CU/.1CHU� '/r'jJ.fШU3Н. mf 

/lсилитtиь ,fz 
Е li liJ t ZJ. 

1 ' .f?  
it, 

J'синение C.z 
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!(, = rp 
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Рис.  1 0 . 42. Э.qектронный регу.1 ятор .  

и не будет заметного усиления от  этой причины на частоте АРУ, 
в контуре АРУ может появиться чрезмерный сдвиг фазы . Можно 
привести и другие аналогичные примеры , но мы этим заниматься 
не будем. 

Простейший электронный стабилизатор напряжения есть газана
полненная шунтирующая лампа ОDЗ, которая применяется уже 
много лет .  Средний эффективный внутренний импеданц этих ламп 
р авен приблизительно 1 000 о.м на частотах между нулем и несколь
кими мегагерцами . Часто это недостаточно мало для того, чтобы 
уменьшить связь между цепями до приемлемой величины .  В таком 
случае необходимо рассмотреть электронный регулятор ,  который 
работает по принципу следящей системы . Такой регулятор может 
свести внутренний импеданц источника питания к очень малой 
величине, зависящей от усиления в контуре следящей системы . 
Простейшая схема электронного регулятора показана на рис . 1 0 .42 . 
При проектировании электронного регулятора  больше всего зани
маются следующими двумя важными величинами : а) потреб.н:ой сте-

!J.Е·  z пенью стабилизации !J.E: и б) потребным внутренним импеданцем 0 •  
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д Е· 
С т е п е н ь с т а б и л и з а ц и и дЕ: . Для  степени стабили-

дЕi u С 1) зации дflo в случае электроннон системы или приводит вы-

ражение 
дЕi 1 + 11-1  + K1G211-1 
ifE� = 1 + К211-1 

( 1 0.40) 

пренебрегая влиянием регулирования на сам источник. Однако это 
влияние можно сразу учесть следующим образом :  

Ei =Е- iZt .  ( 10.4 1 ) 

Если отношение тока нагрузки iL к внутреннему току регулятора 
очень велико, то 

1 
f( ___ ,.. 

!JСШШЮШ!Ю 

i � iL = �о .  ( 1 0.42) L 
Подставляя ( 1 0 . 42)  в ( 1 0 . 4 1 ) ,  получаем : 

Ei = Е - Ео :1 , ( 1 0 .43) 
L 

AEi = t::.E - АЕ0 �1 , ( 1 0.44) 
L 

дЕi j.E Zt ( 1О.4б) I!!E0 = I!!Eo - ZL • 
Рис.  1 0 . 43.  Умен ьшение  потер ь 
пр и  помощи газонапо.тшенной 

.1ампы. 

Поэтому из ( 1 0 .40) получаем: 
д Е = 1 + r.1.1 + Kt02/l-t + Ь ( 1 О.4б) !!Е о 1 + K2tJ-1 Z L • 

Отсюда сразу видно, что выгодно, насколько возможно, умень
шать zl . Уравнению ( 10 . 46) можно приближенно придать более 
простой вид. Пусть лампа на рис . 1 0 .43 будет GAS7-G, где р.1 = 2 , 1 .  
Усиление G2 на постоянном токе легко можно иметь равным 1 00 .  
Коэффициент К1 для газонаполиенной лампы ,  используемой ДJ!Я 
компенсации векоторого Е0 (рис . 1 0 .43) , можно приближенно счи
тать равным единице. В этом случае 

j.f z llБi � 7o + z� - ( 1 0.47) 
Если }1 будет порядка 35 , эффект влияния регулирования на сам 

L 
источник  становится заметным.  

В н у т р е н н и й и м п е д а н ц. Внутренний импеданu элек
тронного регулятора , по Сили ,  есть 

z _ 1 1 Zt · !!.Eo о - gmtKt02 1 � - ( 1 0 .48) 

1) S е е 1 у ,  E1ectroп Tube Circuits, McGraw- H i l l  Boo k Со. , 1 950. 
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Отсюда снова очевидна важность малого внутреннего импеданца 
источника питания .  На практике величину Z0 уменьшают, применяя 
некоторое количество модуляторных ламп , включенных парал
лельно; вследствие этого коэффициент gm1 умножается на  число 
ламп . Как пример того, что можно сде.пать , рассмотрим регулятор , 
который использует двойные модуляторные лампы 1 0-6AS7-G, где 
gm= 7500 · 1 0-6 мгом для половины лампы. Положив G2 = 1 00, 
/(1 = 1 ,  Z1 = О на низких частотах , получим: 

Zo = 0,0667 /0° ом. 

10 .35. Автосопровождение при малых углах места 1) 

Одним из источников шума при автосопровождении является 
невозможность для радиолокатора определить точно угол места 
цели в том случае, если этот угол места меньше приблизительно 
ширины луча антенны. Трудности происходят от интерференции 

����------�--��------------������3.=��wт��=�ь�-
nнтвнн!l 

!lm,op.Jictzющuя. 
ntJ/Jepzнocmь 

Рис.  1 0 . 44 .  Область интер ференции . 

nри распространении радиоволн до цели вдоль прямоrо и отраж�н
ного путей . Эта проблема превосходно рассмотрена в т.  13 RadJ a
tion Laboratoгy Series, откуда мы и заимствуем дальнейшее. 

Распространение радиоволн в присутствии Земли происходит 
по более сложным законам , чем в свободном пространстве. Земля 
отражает и рассеивает энергию таким образом ,  что получается неко
торая интерференционная диаграмма. Удобно ввести коэффициент 
распространения Г ,  чтобы учесть эту диаграмму . Коэффициент рас
пространения Г есть отношение амплитуды электрического поля 

1 )  К е r r ,  Propagation of  Short Radio \Vaves, McGraw- H i l l  Book Со . ,  Inc . , 
New York , 1 948, cl1ap .  5. [ Русски й nеревод: Расnростр анение ультра коротки х 
радиоволн , Советское р адио , М. , 1954, г.'! .  V, стр . 427.  (ПpuAt. перев.)] 
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в эадан�tой точке и n заданных условйях к амnлитуде электрического 
полJ� при распространении в свободном пространстве и при том 
условии ,  что луч антенны направлен в точку наблюдения :  

( 1 0.49) 

где ео - амплитуда в свободном пространстве, а е - амплитуда 

в возмущенном поле. В случае распространения  в свdбодном про� 
странстве Г = \f(б) \ ,  где f(б) оп 
ределяет диаграмму Itаправленно
сти антенны ,  а в - угол , отсч�тан
ный от оси луча .  

При оп ределении угла места ра· 
днолокатором с коitическим ска· 
нированием энергии , и:алучаемые за  
верхнюю и нижнюю nоловину обо
рота , должны быть одинаковы . 
В свободном пространстве это будет 
иметь место, если цел ь лежит на 
прямой , соединяющей источник из
лучения: и точку пересечения диа
грамм ,  потому что в идеал ьном слу
чае диаграмма Г .:..:... f(б) неизменна 
при любом положении лепестка . 

Проблема отражения может 
быть сравнительно nросто рас
смотрена в плоскости , нормальной 
к отражающей поверхности и п ро
ходящей через ось луча ;  значи
тельно сложнее обстоит дело, если 
ра�сматривать полный цикл ска
нирования .  Однако; если частота 
сканирования достаточно далека 
от частоты , генерируемой вследст· 

t 

Рис.  1 0 . 45 . Измеренна я  высота ка к 
фун кция истинной при nосто янной 

дал ьности . 

вне п рохождения цели сквозь структуру леnестка (обычно это имеет 
место) , то нет необходимости рассматривать общий случай ;  доста
точно ограничиться вертикальной плоскостью. Это предположение 
равносильно допущению, что Г не меняется заметно от одного цикла  
сканирования к другому ; в действительности же имеет место медлен
ное изменение. 

Ограничив изучение проблемы одной вертикальной плоскостью, 
мы , в сущности ,  предполагаем , что радиолокатор с коническим ска
нированием эквивалентен радиолокатору с переключением леnест· 
ков . Во многих радиолокаторах n режних типов , например в U .  S. 
Navy Mk. 4 ,  использовался метод переключеим я  лепестков , причем 
для определения угловых коорди нат применялись четыре дискрет: 
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ных положения лепестка - вверх,  влево, вниз и вправо. Информа
ция о нап равлении на цель получалась из сравнения эхо, принимае
мого в лепестках вверх - вниз или право - лево. Вследствие 
этого сравнения , если оно тщательно выполнено, в контурах р адио
л окатор а  п оявляется напряжение сигнала ошибки, которое будет 

!.?t'/1 • • • � 
/(]§[!- • 

• • 
8!7!7 !fстшшол 8Ысота • 

/ • • 
�· • . 

6'!7!7 • • •• •• • • • nnnl � . u��� � 'Е'§.' 4/l!l "' 
� � 2!7!7 " 
� 
� !l 
� 1 2 J 1; ,f о 7 8 � - Z!l!l /lt:�ль!locmь [1 тысл"оl 
� !1flil!l8 

v ...... - 4(!(} 1 �otJ!l 

-8!7!7 

-1!7!7!7-

Р и с. 10 . 46. Ср а внение р а с считанной и и змеренной высоты . 

стремиться привести антенну в такое положение, когда Г ,  связанная  
с верхним лепестком , равна Г, связанной с нижним лепестком .  Для 
вер хнего лепестка 

Г = l f (B1 - В е +  Bs) + pf(- В2 - В е - Bs) 1 ,  ( 1 0.50) 
а дл я нижнего 

Г =  l f (Bt - Ве + Bs) + pf(- B2 - Ве + Bs) 1 '  ( 1 0.5 1 )  

где р есть эффективный коэффициент отражения ,  включающий и 
эффект расходимости , происходящий от кривизны Земли ;  остальные 
обозначения ясны из рис. 10 . 44 .  Первый член суммы есть амплитуда 
прямого луча, а второй член - отраженного. Прямой и отраженный 
л учи суть векторы , и разность фаз между н ими пропорциональна 
разности хода на р ассматр иваемой частоте. 
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Решения уравнений ( 10 . 50) и ( 1 0 .5 1 )  з аключены между огибаю• 
щими на  рис.  1 0 . 45 . Измеряемые в действительности углы можно 
получить, принимая во внимание векторный характер суммирования .  

На рис .  1 0 . 46 п риведены теоретические и экспериментальные 
данные, полученные для радиолокатора, установленного на высоте 
1 00 футов (� 30 м) над водой и работающего по цели ,  летящей на 
высоте 600 футов <� 1 80 .м) . Дальность , н а  которой сказывается влия
ние возмущений ,  согласуется хорошо, чего нельзя  сказать о вели
чине ошибки . Последнего, впрочем, следовало ожидать, потому что 
в вычислениях невозможно было воспользоваться непрерывно изме
ренными значениями коэффициента отражения .  

Теоретическое 1 )  и экспериментальное определение предельных 
углов места показывает, что для углов , имеющих порядок ширины 
одного лепестка ,  шумы при сопровождении не отличаются от шумов 
в свободном пространстве .  Это правильно в случае низкого уровня 
боковых лепестков . Если уровень боковых лепестков высок , следует 
ожидать, что предельное значение угла  возрастает; однако исследо
ваний по этому вопросу не опубликовано. Предельный угол больше 
над спокойной водой и меньше над неспокойной водой или сушей . 
Предельный угол может приближаться к нулю для некоторых типов 
поверхности суши , например для травянистых р авнин или сухого 
песка ,  при  частотах выше 3000 .мггц 2) . 

10. 36. Применеине корреляционных функци й 

В послевоенные годы широкую известность получили математи
ческие методы , основанные на  теории корреляции ,  так как оказалось 
возможным применить их для усовершенствования демодуляции 
сигналов .  Математический апп арат этой теории не нов 3) ; он изло
жен в главе 6 н астоящей книги . Здесь нам достаточно указать , что 
есЛи две функции времени предполагаются коррелированными ,  
и х  нужно перемножить и произведение п роинтегрировать з а  дл и
тельный промежуток времени .  В теории электронных цепей особый 
интерес представляют процессы « автокорреляции» и «Взаимной 
коррел яцию> .  

А втокорреляционная функция Н11 ( -с )  определяется следующим 
образом : + t1 

Н н = l i m 2�- 5 /1 (t) /1 (t - -с) dt, ( 1 0.52) 11 -+ 00  1 _ ,1 

где ft(t) может быть одной из непрерывных реализаций стационар
ного случайного процесса ,  например широкополосного шума, или 

1 )  Н u t n е r R .  А .  et a l . ,  Radar Height Finding, R .  L. Report N2 2 1 ,  Ap
r i l  1943.  

2) R.adia t ion Laboratory Series , vol . 13,  рр.  4 18 and 430. 
8) Proc. London JV1ath. Soc. , vol .  20, 1922 , р. 1 96. 
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просто периодической функцией ; f1(t - t) есть та же самая функция ,  
н о  задержанная на nромежуток времени t .  

Взаимна карреляционная функция Н12 (t) определяется следую· 
щим образом : 

+ lt 
Нн (t) = l i m  2� S ft (f) /2 (f - t) dt, ( 1 0.53) 

/1 -> СО  1 - /1 • 
где функции f1 и f2 не тождественны , но некоторым образом связаны 
между собой , причем функция f2 задержана на  п ромежуток t .  
Хотя применение автокорреляционных функций и nоказывает теоре· 
тическую возможность детектирования сигналов, глубоко погружен
liЫХ в шумы 1) , но требующееся для этого длительное время наблю· 
.дения во многих случаях не позволяет использовать этот метод 
на nрактике. Большинство современных детекторов или демодуля
торов исrюльзуют взаимно корреляционную функцию. 

Рассмотрим случай ,  когда наблюдатель на радиолокационной 
станции использует развертку типа  «А» для обнаружения сигнала ,  
приблизительно равного шуму. Он ожидает эхо-сигнал ,  имеющий 
некоторую особенную форму , именно форму излученного импульса . 
Это представляет собой первую функцию f1(t) в ( 1 0 . 53) . Эхо-сигнал , 
поЯвляющийся в момент t - t ,  есть вторая функция f2 (t - 1:) . 
Глаз наблюдателя с помощью фосфора электронной трубки выпол
няет интегрирование и осереднение. Поскольку глаз и фосфор не 
могут выполнять эти действия за  длительный промежуток вре�;ени ,  
такая система н е  в состоянии р азличать сигналы,  уровень которых 
заметно ниже уровня шумов . Однако известны отдельные случаи , 
когда, при особых условиях,  наблюдатель мог р азличать сигналы , 
уровень которых был на несколько децибел ниже уровня шумов.  

В ременной дискриминатор , описанный в § 1 0 . 3 1 , есть , в сущно· 
сти , взаимокоррелятор . Свободный от шумов местный строб сравни
вается с эхо-сигналом, содержащим шумы. Эти сигналы п одходят 
под наше определение: он и не тождестненны,  а лишь снязаны со 
своими «родителями» - излученными импульсами . Можно ожидать ,  
что эти два сигнал а  взаимно коррелированы , а шум и строб - нет.  
Это является объяснением факта , отмеченного многими эксперимен
таторами ,  что р адиолокационные сигналы при помощи соответствую· 
щих схем можно р азличать на уровне ,  несколько более низком ,  чем 
уровень шумов . Однако следует отметить , что хотя возможность 
разработки схем для обнаружения слабой неподвижной цели и суще
ствует, для подвижной цели это затруднительно, потому что эффек
тивнос1ъ метода взаимной корреляции требует достаточно продол 
жительного промежутка интегрирования .  Говоря другими словами,  

1) L е е ,  С h е а t h а m a n d  W i е s n е r ,  Detection of Period ic  Signals 
in No ise, Ргос. of I R E ,  Octo ber 1 950. 
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следящая система имеет для слабого сигнала нулевую полосу про
пускания ,  и ширина полосы не увеличивается до тех пор ,  пока сиг
нал не станет несколько выше уровня шумов . 

У гл овой детектор из § 1 0 . 33 есть также взаимокоррелятор . Ска
нирующий луч модулирует эхо-сигналы (если цель находится внутри 
луча,  но не на оси антенны) . Модулирующий сигнал в осп роизводится 

без шумов и подается на детектор , где он сравнивается с содержащим 
шумы сигналом ошибки . При достаточном п ромежутке интегриро
вания истинный сигнал коррелирует, а шумы - нет. 

Система индикации подвижной цели есть модификация автокор 
релятора ,  в котором коррелирующие неподвижные цели исклю
чаются ,  а сигнал с шумами (образованными движением цели) 
остается .  

1 0. 37. Лампа бегущей волны 

Одним из современных достижений в области электронных ламп 
является лампа бегущей волны 1) . Н а  рис.  10 .47 п риведена упро
щенная схема этой лампы. В ней пучок электронов заставляют п�ре
сек ать поле,  создаваемое волной высокой частоты, скорость р аспро-

.--------� l r t--------..... 
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Рис.  1 0 . 47.  Лампа бегущей волны. 

странения котороft вдоль пучка замедлена. Для замедления обык
новенно применяют спиральный проводник , однако возможны 
и многие другие формы проводника ;  некоторые из них были исполь
зованы . Между пучком электронов и высокочастотным полем волны 
происходит обмен энергии .  Если скорость электронов нескол ько 
бол ьше, чем скор ость р аспространения волны, то амплитуда волны 
воз р астает по  мере удаления о т  входного конца. Дальнейшее эле
ментарное описание процесса усиления затруднительно. Более или 

1 )  К �  т р _ f  е r ,  Н а t t о n and А s h с r о f t ,  Br l t !sh Admira l ty Report 
С. V. D. С2. M1sc. 40, J anuary 1 945, 
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менее точное описание этого процесса возможно только средствами 
математического аппарата I) . 

Х арактеристики этого устройства п редставляют значительный 
интерес для конструктора радиолокационной системы управления . 
У силител и с лампой бегущей волны могут быть построены на боль
шое усиление, с малым внутренним шумом по сравнению с другими 
ламповыми усилителями и с феноменальной шириной полосы п ро
пускания .  В литературе сообщалось, что можно достигнуть усиле
ния  в 39 дб2) и коэффициента шумов в 1 0  дб при частоте в 3000 .мггц 3 ) .  
В отношении шумов это значительно лучше, чем кристаллический 
детектор I N2 IC, который в соответствующем приемнике дает коэф
фициент шумов в 12 дб. Другое важное свойство лампы бегущей 
волны есть ее характеристика п ри перегрузке . Лампа может выно
сить без повреждений значительно более высокие входные сигналы , 
чем выдерживают кристаллические детекторы , причем восстановле
ние после перегрузки происходит мгновенно. Это быстрое восста
новление есть ,  очевидно, следствие применения в лампе абсолютно 
не резонирующих элементов (что является также одной из п ричин 
широкой полосы пропускания) . В течение перегрузки выход лампы 
ограничен некоторой величиной ,  что дает возможность п редохра
нить последующие каскады радиолокационного п риемника . Если 
в приемнике применяется лампа бегущей волны , то ее удачная харак
теристика при перегрузке дает возможность п редъявлять менее 
строгие требования к системе переключения «передача - прием» 
импульсного р адиолокатора .  

10. 38. О маяках 4) 

Маяк есть устройство, которое вырабатывает сигналы для нави · 
гации или для предупреждения об опасности .  Радиолокационные 
маяки используются в радиолокационных установках для опознани я 
объектов,  которые затруднительно или невозможно обнаружить и 
опознать иначе . Радиолокационные маяки не вызывали особого 
интереса , пока радиолокатор не стал важным средством вооружения .  

Когда маяк применяется совместно с радиолокатором, сигн ал 
радиолокатора принимается маяком и вызывает новый сигнал . В этом 
случае радиолока·rор часто называют «запросчиком» , а маяк - «ОТ
ветчиком» . Блок-схема простейшей р адиолокационной системы 
с маяком показана на рис. 1 0 .48. 

1 )  Р i е r с е ,  Proc . ЩЕ, vol . 35,  рр .  1 1 5- 1 2 3, Febгuary 1 947. [Ovr. та кже 
Г в о з д о в е р С. Д. , Теория  электронных приборов свер хвысо ки х  частот,  
Гостехиздат, М. , 1 956, стр . 405.  ( П рим. перев . ) ]  

2)  С u t 1 е r ,  Proc.  IRE ,  vol .  3 9 ,  р р .  9 1 4-9 1 7 ,  August 1 95 1 . 
3) \V а t k i n s, Ргос .  I R E ,  vol . 40,  р р .  65-70 , J n n ttary 1 952 . 
4) Параграфы с 1 0 . 38 до 1 0 . 43 включительно написал Jо\ш Р. Кir\va п ,  

Radar Divisioп,  Naval Research Laboratory. 
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Ответчик - это устройство, большую часть времени молчащее, 
остающееся пассивным до тех пор ,  пока им не будет принят запра

шивающий (пусковой) сигнал . Уровень запускающего сигнала не 
должен влиять на мощность маячного передатчика . 

Ответ маяка отчасти похож на эхо-сигнал радиолокатора , отчасти 

отличается от него, а именно: 
а) Сигнал , принятый радиолокатором от мая�а , не зависит ни 

от мощности радиолокатора ,  ни от отражательнон способности на
блюдаемого объекта . 

Рис.  1 0 . 48.  Сис rема радиодо катор - ма я к .  

б) Выходная частота ответчика обычно отличается от частоты 
передатчика радиолокатора . 

в) Сигналы маяка могут быть закодированы независимо от харак
тера  запроса . 

г) Всегда существует дополнительная задержка импульсов даль
ности вследствие того, что между приемом и ответом маяка проте
кает некоторое время . 

1 0. 39. Радиус действия маяка 

Н а частотах , обычно применяемых в маяках , передача возможна 
только в предедах горизонта . В необычных и не п редсказуемых зара
нее едучаях радиус действия может значительно возрасти вследствие 
рефракции . Вследствие того , что интенсивность высокочастотного 
поля быстро п адает за  р адиогоризонтом ,  нерационально пытаться 
возместить это п адение путем увеличения мощности передатчика . 
Над водой эффект распространения  по многим путям может вызвать 
значительные флюктуации высокочастотного поля . Нормальная 
работа векоторой системы в этих условиях зависит главным образом 
от располагаемой мощности . 

Чтобы вычислить радиус действия маяка , необходимо рассмот
реть большое количество р азличных факторов . Под радиусом дейст
вия мы понимаем максимадьную дальность , на которой можно ожи
дать надежную работу радиомаяка в боевых усJювиях .  Перечислим 
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некоторые из факторов , влияющих н а  радиус действия системы , 
состоящей из радиолокационной установки и маяка : 

а) принятый тип визуальной индикации ; 
б) уровень сигнала ,  необходимый для следящей системы радио-

локатора ; 
в) потери в антенне радиолокат_ора  при сканировании ;  
г) квалификация наблюдателя ;  
д) максимальное число пропусков ответчика, допустимое для 

радиолокатора ;  
е) чувствительность приеминка радиолокатора и р азмеры потерь  

в высокочастотном тракте; 
ж) состояние аппаратуры . 

1 0.40. Маячные приеминки 

В маяках используются следующие приемники : супергетеродин
ные, широкополосные детекторные, резонансные высокочастотные 
и суперрегенеративные. Поскольку усиление частот выше 1 500 .мггц 
при  помощи .тrамп с обычным сеточным управлением практически 
затруднительно, nоследние два типа не находят себе п рименения 
при частотах выше указанной . Так как радиолокаторы, используе
мые в системах управления снарядами ,  работают на частотах выше 
1 500 мггц , то мы будем рассматривать только супергетеродинные 
и широкополосные детекторные п риемники .  

Тип приеминка зависит от функций ,  которые он должен выпол
нять . Главными характеристиками всякого приеминка являются 
чувствительность , верность воспроизведения и избирательность. 
В некоторых случаях удовлетворительным может оказаться как 
супергетеродинный , так и детекторный п риемник ; тогда окончатель
ный выбор будет определяться такими соображениями , как вес , габа
рит, потребные источники питания и стоимость. Вообще можно ска
зать , что детекторные приемники применяются там, где главными яв
ляются сравнительно малые вес , габарит и стоимость. Супергетеро
динный приемник вообще обладает большей чувствительностью, точ
ностью воспроизведения и избирательностью, чем детекторный . Мы 
определим чувствительность Приемника как наименьшую мощность 
по  высокой частоте на входе, достаточную для того, чтобы обеспе
чить нормальную работу устройств ,  питаемых выходом приемника.  

Если маяк используется только для того, чтобы увеличить даль
ность сопровождения векоторой р адиолокационной установки ,  то 
единственное требование к чувствительности состоит в том, чтобы 
амплитуда выходного сигнала приемника была  достаточной для 
запуска триггера  в ответ на некоторый п роцент принятых запросов . 
В этом случае достаточны выходные сигналы , уровень которых 
близок к уровню шумов .  С другой стороны ,  если запрос или уп ра
J:�Ляющая команда кодированы и должны быть декодированы прием-
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ником-дешифратором ,  то требуется ,  чтобы отношение сигнал 
шум было больше единицы . Н апример ,  декодирование по ширине 
(длительности) импульсов требует, чтобы сигнал был выше эффек
ти вного шума приблизительно на 8 дб 1) .  В тех случаях ,  когда нор
мальная работа системы управления требует,  чтобы каждая передача 
была обязательно расшифрована ,  отношение сигнал - шум должно 
превосходить это значение . 

Чувствительность лучшего супергетеродинного приемника имеет 
порядок I о-1з ватт , а детекторного - порядка Io - s  ватт. Выходная 
мощность супергетеродина пропорциональна средней мощности 
приема .  Выходная мощность детекторного приеминка благодаря 
свойствам кристаллического детектора  п ропорциональна корню 
квадратному из средней мощности приема .  Поэтому подъем кривой 
отношения  сигнал - шум как функции мощности сигнала в случае 
детекторного приеминка круче. 

Под точностью воспроизведения приемника следует понимать 
его способность воспроизводить на выходе огибающую высокой 
частоты .  Если п риемник используется только для запуска пекоторой 
простой схемы, большая точность воспроизведения не является глав
ным требованием . Если же выход приеминка используется в деко
дирующем устройстве, работа которого зависит от качества 
воспроизведения огибающей сигналов ,  п риемник должен иметь хоро· 
шие характеристики точности воспроизведения . Чтобы гарантиро· 
вать хорошую точность воспроизведения , п риемник доджен п ро
пускать полосу частот, которая включает в себя все важные частот
ные компоненты огибающей . Тем не менее обычный критерий до· 
статочности полосы пропускания ,  состоящий в том , что она должна 
быть равной одной или двум обратным длительностям импульса ,  
в большинстве случаев оказывается достаточным . 

· 
С р а в н е н и е с у п е р г е т е р о д и н н о г о и д е т е к т о р н о г о 

п р и е м н и к о в .  Детекторный приемник состоит из кристаллического 
детектора и видеоусилителя ,  за которым обычно следует катодный 
повторитель .  Супергетеродинный приемник состоит из местного гете
родина , кристаллического смесителя ,  усилителя промежуточной ча
стоты , второго детектора и видеоусилителя с катодным повторителем . 

При широком диап азоне уровня принимаемой мощности супер
гетеродинный приемник п ревосходит детекторный по точности вос
произведения ,  главным образом вследствие того, что в нем исполь
зуется линейный детектор ,  а не квадратичный , как в детекторном .  
При вариации уровня входных сигналов в n дб в супергетеродинном 
приемнике после первого детектора  вариациh будут также n дб, 
а в детекторном 2n дб. Поэтому, если требуется хорошая точность 
воспроизведения ,  динамический диапазон детекторного приемника 
должен быть расширен ,  чтобы компенсировать эту разницу . 

1) R о Ь е r t s, Radar Beacons, McGraw- H i l l  Book Со. 
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Детекторные

. 
приемники неизбирательны вследствие того, что кристаллическим детектор не различает частот.  Все же можно полу

чить некоторую ограниченную избирательность ,  применяя объемные 
резонаторы, настраиваемые держатели кристаллов и другие волно
водные средства .  Супергетеродинный приемник по своему принципу 
селективен и его полная полоса зависит главным образом от усили
теля промежуточной частоты .  

Чтобы получить заданный отклик , усилитель  промежуточной 
частоты требует удвоенной полосы пропускания по сравнению 
с видеоусилителем ,  потому что на промежуточной частоте исполь
зуются две боковые полосы . Опыт показывает, что при малом уси
лении в детекторном приемнике п роще получить большое произве
дение усиления на  ширину полосы, чем в супергетеродинном.  Однако 
затруднительно построить видеоусилитель с большим динамическим 
диапазоном и одновременно с большим усилением,  который хорошо 
воспроизводил бы импульсы . Трудности таковы :  

а) Требуемый динамический диапазон видеоусилителя ,  работаю
щего с детекторным приемником , должен быть в децибелах вдвое 
больше динамического диапазона  входного сигнала. 

б) Связывающие и шунтирующие емкости , которых в усилителе 
много, имеют тенденцию заряжаться и р азряжаться в течение им
пульса или после него, вследствие чего nолучаются выбросы напря
жения и большое время восстановления .  

в )  Могут появляться побочные сигналы , вызываемые микрофон
ным эффектом ,  паразитными электрическими и магнитными полями , 
а также работой питающих устройств . 

1 0. 4 1 .  Маячные модуляторы 

Маячные модуляторы сходны с модуляторами радиолокационных 
станций в том ,  что они подводят к генератору большую импульсную 
мощность .  Многие требования к ним одинаковы ,  поскольку тре
буется выработать импульс н апряжения с плоской вершиной и 
крутыми передним и задним краями .  Часто эти свойства импульса 
должны сохраняться даже в том случае, если размещение импульсов 
или их ширина намеренно изменяются . Импульс с плоской верши
ной желателен по той п ричине, что генератор может изменить ча
стоту , если напряжение изменяется в течение импульса ИJI И  от им
пульса к импульсу . Поэтому, чтобы получить удовлетворительный 
спектр радиочастот, к генератору нужно подводить хорошо сформи
рованные импульсы . 

Входной сигнал обычно подводится к модулятору от катодного 
повторителя приемника .  Если необходимо передать информацию 
назад к радиолокатору ,  в отдельном блоке производится кодирова
ние . Кодированный ответ может быть выработан до модулятора или 
в нем самом. 
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Современные маячные модуляторы бывают двух типов: на ваку
умных (жестких) л ампах или с искусственной линией . Модулятор 
с искусственной линией ,  как описано в § 1 0 .23,  состоит из форми
рующей импульсы цепи ,  тиратронного переключателя и преобразо
вателя импульсов, который согласует импеданц формирующей цепи 
с генератором. Схема простейшего модулятора с искусственной 
линией показава на рис. 1 0 .2 1 . Этот тип модулятора  не пригоден 
в случае многоимпульсного кода. Кроме того, на  него существенно 
влияют имnеданц нагрузки и напряжение питания .  

С.иещс11шJ 

!111. 

/Jыcoko
'>'ocmomllыti v вьш:шl 

Рис. 1 0 . 49. 1\-\одулятор на жестких лампах.  

Модулятор на жестких лампах состоит из блокинг-генератора , 
разделительного усилителя с большим смещением на сетке и оконеч
ного усилительного каскада . 

Схема типичного модулятора на жестких лампах приведена 
на рис .  1 0 .49 .  Запускающий импульс включает блокинг-генератор 
через анодную обмотку импульсного трансформатора .  Для регули
ровки длительности импульсов используется линия задержки DL . 
Импульс усиливается и окончательно форм«руется в усилителе V2 
и оконечном усилителе V8 • Существуют модуляторы с чрезвычайно 
малым временем восстановления ;  такие модуJiяторы пригодны для 
работы с кодами ,  в которых импульсы расположены очень  тесно . 

Модулятор на жестких лампах дает хорошо сформированные 
импульсы , может быть легко приспособлен к изменяющимся часто
там повторения и многоимпульсным кодам и ,  кроме того , не особенно 
зависит от импеданца нагрузки и колебаний высокого напряжения .  
Его недостаток по сравнению с модулятором на мягких :Лампах 
и искусственной линией состоит в большей сложности и большем 
габарите. Кроме того, для его питания обычно необходимо два источ
ника низкого напряжения и один - высокого. 
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1 0. 42. Маячные антенны 

Тип юtтенн запросчика и ответчика зависит от требований , 
предъявляемых к выигрышу антенны, области действия ,  поляриза
ции и аэродинамическим характеристикам. Область действия есть 
область пространства , внутри которой система работает удоnле
творительно, т. е.  внутри которой маяк может получить за
n рос , а запросчик nолучить ответ. Эта общая область определяется 
диаграммами направленности антенн запросчика и ответчика .  Диа
грамма направленности должна быть достаточно широка ,  чтобы не 
стеснять маневр самолета или снаряда и чтобы характеристика всей 
системы не снижалась при  маневрах.  Если по линии запросчик -
ответчик передается управляющая информация или если запросчик 
сам является радиолокатором , осуществляющим автоматическое 
сопровождение, необходимо обеспечить достаточный радиус дейст
вия в течение всего времени .  

Диаграмма нап равленности антенны,  относящаяся к свободному 
п ространству,  обычно изменяется , и п ритом непредсказуемым обра
зом, n ри установке антенны на самолет или снаряд. Причиной этого 
является присутствие вблизи антенны металлических поверхностей , 
вызывающих и нтерференцию и диффракцию. Чтобы свести к мини
муму это влияние,  следует устанавливать антенну как можно дальше 
от металлических поверхностей . Необходимо, чтобы каждая уста
новка антенны был а опробована на точных моделях .  Если  увеличить 
выигрыш антенны,  угловой размер области действия сокраrtится . 
Поэтому при разработке антенн всегда приходится идти на  ком
промисс между выигрышем и об.иастью действия . 

Поляризация антенны ответчика обычно определяетсй nоляриза
цией запрашивающего р адиолокатора .  Большей частью предпочи
тают вертикальную поля ризацию, поскольку в этом случае интер
ференционные провалы менее резко выражены .  Часто п рименяют 
круговую поляризацию, если в течение работы возможно изменение 
поляризации одной из антенн .  

10. 43. Использование маяков в системах уnравления снарядами 

Вероятно , наиболее важная область п рименения маяка состоит 
в увеличении дальности действия радиолокатора.  Поскольку п рин
цип действия радиолокационной установки состоит в передаче 
«туда и обратно» , уровень сигнала у п риемника обратно пропорцио
нален четвертой степени расстояния между радиолокатором и целью. 
Это обстоятельство плюс тот факт, что многие снаряды имеют неболь
шую отражающую поверхность , ограничивает дальность надежного 
сопровождения снаряда .  С другой стороны ,  линия nередачи радио
локатор - маяк не зависит от отражающей поверхности снаряда и 
потери в ней такие же, как при nередач.е только в одну сторону , 



10. 43] ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАЯКОВ В С ИСТЕМАХ УПРАВЛЕ Н ИЯ 47 1 

т. е. уровень сигнала у радиолокатора или у маяка обратно п ропор
цианален только второй степени расстояния между ними . Сигнал 
у антенны маяка , имеющий уровень порядка 1 0  8 ватт или ниже,: 
может быть усилен до нескольких сот ватт вследствие совместнон 
работы маячного приемника и передатчика.  Поэтому на практике 
оказывается , что дальность действия системы радиолокатор -- маяк 
ограничен а  только горизонтом радиолокатора . 

То обстоятельство, что передатчик маяка может работать на дру· 
гой частоте, .  чем сам радиолокатор , позволяет осуществлять сопровож
дение снаряда без помех со стороны интерференции с эхо-сигналами 
от п редметов , окружающих снаряд или управляющий радиолокатор .  

Поскольку запрос и ответ могут быть отдельно закодированы, 
возможна передача между радиолокатором и снарядом в обоих 
направлениях .  Кроме того , кодирование можно использовать для 
того , чтобы запрашивать только один определенный маяк . Это осо
бенно важно, если какая-нибудь площадь насыщена установками , 
работающими на  одной и той же или близких частотах . 

О б щ и е т р е б о в а н и я . Тип запросчика - ответчика,  
используемого в пекоторой опреде.ТJенной системе управления ,  зави
сит от общих требований . Делались попытки разработать «универ
сальные» маяки и «универсальные» радиолокационные блоки ,  однако 
опыт показал , что многоцелевое п рименение даже этих блоков 
было чрезвычайно сильно ограничено .  Во многих случаях ,  когда 
требования , предъявляемые системой к маяку , не сложны , можно 
при помощи простой модификации существующих запросчика и 
ответчика получить удовлетворительный результат. В частности , 
это верно в том CJiyчae, когда применение маяка имеет целью только 
увеличение дальности действия радиолокатора .  С другой стороны , 
если маяк дол,жен отвечать только на особо закодированные запросы, 
передавать кодированные сигналы и расшифровывать управляющие 
команды или выполнять еще и другие функции ,  радиолокатор и 
маяк  должны быть разработаны специально для этих целей . В целом 
разработку системы радиолокатор - маяк определяют следующие 
факторы : 

а) назначение радиолокатора ;  б)  ограничения по весу,  габариту ,  мощности и стоимости ,  в )  ожидаемые интерференционные помехи вс�х типов,  
г)  максимал ьная дальность и требуемая: степ�нь надежности , д) минимальная дальность , 
е) желаемая область действия , ж) степень точности воспроизведения всей информации, 
з) требуемый диапазон частот и избирательность , 
и) тип и количество передаваемых данных , 
к) требования избирательного запроса и ответа ,  
л)  постоянство времени срабатывания ответчика . 
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Цели для управляемых снарядов можно разделить на две боль
шие группы : воздушные цели ,  обычно самолеты или снаряды , и 
цели на поверхности Земли ,  причем сюда относятся корабли и 
застроенные площади . Часто для удобства выделяют еще подклассы ; 
некоторые из них мы уже рассматривали выше. Во всяком случае, 
любая цель должна быть прежде всего обнаружена и опознана .  
З атем ее необходимо сопровождать , используя  результаты сопро
вождения для управления снарядом,  по крайней мере , на конечном 
этапе полета . Существуют и некоторые исключения ; например , 
можно сопровождать не саму цель,  а некоторую точку , положение 
которой относительно цели точно известно. Такой способ может 
быть применен в том случае, если цель не имеет специфических 
свойств , достаточно выделяющих ее на  окружающем фоне. Задачей 
настоящей главы является описание таких свойств цели , которые 
делают ее сопровождение возможным ; эти свойства , следовательно, 
обеспечивают входную информацию для сопровождающего меха
низма.  В случае всепогодных (производимых в любую погоду) опе
раций такая информация  получается обычно п ри помощи радио
волн .  Поэтому мы ограничимся изучением таких свойств целей , 
которые связаны с радиоволнами . 

11 .  1. Отражение радиоволн 

Механизм отражения радиоволн очень подробно изложен в соот
ветствующей литературе, поэтому здесь мы этого повторять не будем.  
Основное заключается в том, что любое тело, имеющее диэлектри
ческие свойства , отличающиеся от свойств окружающей среды , отра
жает, предомляет и погдощает падающие на него радиовоJшы . Для 
таких простейших геометрических форм , как плоские пластинки , 
цидиндры, сферы и т . п . , модудь и фаза отраженной во.пны могут 
быть вычислены теоретически . Сигна.п ,  отраженный от сложных 
объектов , не может быть вычисден ;  вообще его можно описать то.лько 
при помощи статистических методов . Протяженные цели , такие ,  
�ак поверхность суши или застроенные р айоны , дают очень сложныЦ 
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отраженный сигнал вследствие многократных отражений и эффекта 
направленности передающих или приемных антенн. Свойства подоб
ных целей должны быть изучены экспериментальным путем .  

11. 2. Самолет или снаряд в качестве цели 

Отдельный самолет или снаряд можно рассматривать как особый 
подкласс целей , если они расположены достаточно далеко от антенны 
радиолокатора .  В этом случае они видимы от антенны под малым 
углом и поэтому часто рассматриваются как геометрические точки . 
Однако точка не может отражать конечную мощность ; поэтому 
вводят в р ассмотрение так называемую эффективную площадь цели, 
определяемую опытным путем .  Эта эффективная площадь вместе 
с другими параметрами системы определяет максимальную даль
ность обнаружения .  Предварительное проектирование системы 
обнаружения не требует никаких других сведений относительно 
отражательной способности цели .  

Если в интересующей нас части п ространства присутствует 
больше одной цели , возникает проблема разделения или селекции 
целей . В случае импульсной системы , если дальность целей разли
чается на величину ,  большую произведения длительности импульса 
на скорость распространения , цели могут быть отселектированы по 
дальности даже в том случае, если их угловые координаты одина
ковы . С другой стороны , селекция по углу возможна только в том 
случае, если угловые координаты целей различаются на величину , 
большую некоторой части ширины луча. Таким образом, проблема 
селекции по углу связана с шириной луча, а эта последняя в свою 
очередь тесно связана со всеми остальными параметрами системы .  
Система с непрерывным излучением не может разделять цели по 
дальности , но она допускает разделение по скорости , т. е . сдвигу фаз допплеровской частоты .  Но если два самолета летят в строю 
настолько близко друг к другу , что импульсная система не может 
их разделить ни по углу , ни по дальности , то их не сможет разде
лить и система с непрерывным излучением,  так как скорости само
летов в строю одинаковы . Если же скорости р азличаются настолько, 
что их разделение допплеровской установкой возможно, то по исте
чении короткого времени их дальности будут настолько различаться, 
что уже станет возможной селекция целей при помощи импульсной 
системы . С другой стороны , если одиночный самолет летит очень близко к земным предметам, селекция при помощи импульсной 
системы невозможна , но селекция по скорости вполне эффективна, 
за исключением тех коротких промежутков времени , когда самолет перемещается перпендикулярно к линии визирования .  В случае допплеровской установки селекция получается вследствие разницы 
в отклике, вызываемом неподвижными земными предметами и по-
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движной целью. Следует отметить, что возможность обнаружения 
допплеровского эффекта в значительной степени зависит от характе
ристик цели и длины вол ны подсвечивающего излучения .  Что ка
сается селекции по углам, то при современном состоянии вопроса 
она возможна только путем использования диаграммы направлен
ности антенны . 

1 1 . 3  Статистические характеристики воздушной цели 

Более подробное изучение отражательной способности целей 
привdдит к некоторым новым понятиям. Оказывается , что эффектив
ная площадь , обычно указываемая для различных типов цели ,  
есть некоторое статистическое среднее, подверженное заметным 
флюктуациям. Эти фл10ктуации случайны и поэтому могут быть 
определены лишь. статистически .  Эффективная площадь цели в этом 
смысле есть некоторая числовая мера  положения центра группиро
вания ,  например среднее значение, медиана  или мода 1) . Излагаемые 
ниже подробности могут быть полезны для проектировщика прием
ных устройств , если он окажется в состоянии использовать пиковые 
значения для увеличения дальности приема . 

Случайная функция или в данном случае случайная последова
тельность значений во времени может быть определена при помощи 
бесконечной последовательности распределений вероятности . Все 
необходимые на  практике характеристики такой случайной последо
вательности определяются плотностью распределения  и моментами 
второго порядка. Плотность р аспределения дает частоту повторе
ния различных амплитуд. Ее интеграл определяет, сколько процен
тов общего времени амплитуды сигнала превосходит некоторое 
заданное значение. Для определения эффективной отражающей 
площади часто пользуются 50%-ной точкой (т. е . медианой) , хотя 
точно так же можно пользоваться и средним значением ;  например , 
именно его покажет прибор постоянного тока , если случайная функ
ция есть напряжение или ток . Для того типа случайных функций ,  
которые появляются в связи с отражениями от цели ,  эти величины 
почти одинаковы, и выбор одной из них зависит от методов экспери
мента. Знание вида функции распределения  позволяет проектиров
щику системы проверить свои р асчетные предположения о дальности 
действия .  

Но в плотности р асnределения еще н е  содержится никаких дан
ных о размере флюктуаций .  Знание размера флюктуаций необхо
димо, nоскольку от них зависят скорость сканирования и другие 

1) См . , н апр и мер , Д у н и н - Б а р  к о в с к и й И.  В .  и С м и р н о в Н.  В. , 
Теори я  вер оятностей и математическа я  стати сти ка в техн и ке ,  Гостехиздат, 
1 955 ,  стр . 68 и след. , ил и А р  л е й  Н. и Б у х  К. Р . ,  В ведение в тео р и ю  веро ят
ностей и математическую стати сrи ку , ИЛ, 1 95 1 ,  стр . 65. ( Прим. перев . )  
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параметры системы . Эти сведения  содержатся в смешанном моменте 
второго пор ядка ,  который для наших случайных последозательно
стей называется автокорреляцион.ной фун.кцией . Косинус-п реобра
зование Фурье, п рименеиное к автокорреляционной функции , дает 
частотный сnектр мощности , очень удобный для анализа и синтеза 
системы з установившемен состоя нии . Эти функщш определяют БСЮ 
необходимую информацию о цели . Изsестно, что эти функции могут 
зависеть от типа  цели и от длины волны р адиолокатора и должны быть оп ределены экспериментально дл я разлячных типов целей и 
различных условий применения .  

11 .4 .  Оnределение угловых координат 

Положение одиночной цели в п ространстве оп ределяется обычно в сферических координатах ; порядок точности измерения отдельных координат разщ1чен . Н а  больших р асстояниях необходима лишь умеренная точность , потому что здесь гл авная задача � обнаружение и оп ознание. Радиолокатор поиска сканирует по углу ;  присутствие цели и ее угловые координаты оп ределяются на яндикаторе, который модулирован по яркости . При постоянном эхо. сигнале от цели малых размеров диаграмма яркости совпадает с диаграммой направленности антенны . Это перестает быть верным, если эхо·сигнал флюктуирует с течением времени ;  тогда возможна ошибка , составляющая заметную часть ширины луча .  Если скорость сканирования достаточно мала, то ошибка этого типа  становится незначительной вследствие эффекта осреднения .  Однако задача становится серьезной в случае точной сопровождающей системы ,  исп ол ьзуемой д.ля упр авления огнем или управления снарядами , где требуется больwая точность в определени и координат. Способы , применяемые в обычных поисковых радиолокаторах , непригодiJЫ для точного сопровождения .  В этом случае необходимо получение непрерывной информации ( или , по крайней мере, столь частой , что частота получения велика по сравнению со скоростью изменения коордянат цели) ; это лучше всего достигается при помощи систем ,  использующих метод равносигнальной зоны . Дл я этого при меняют сканирование, смещая ди аграмму направленности на некоторый постоянный угол относителJ>но оси антенны и одновременно вращая ось диаграммы вокруг щщ антенны . Если цель находится на оси антенны, выход приемняка не з ависит от угла поворота диаграммы: в противном случае выход dказывается амплитудно·модулированным с ч астотой сканирования.  Глубин а модуляции является мерой угла отклонени я  цели от оси антенны, а фаза указывает IHi· правление ошибки . Эти полярные координаты преобразуются в прямоугольные , из которых одна координата обычно соответствует углу места, а другая � азимуту , отсчитываемому в наклонной плоскости ; преобразование выполняется IJутем: ср щщен:ия фазы с оп ор нъiМ 
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сигналом на частоте сканирования , фаза которого задана.  Суще
ствует множество типов подобных устройств ,  нап ример так н азы
ваемое переключенuе лепестков, при котором п рименяется синхрони
зация частоты повторения импульсов и частоты сканирования ;  од
нако во всех этих модификациях основной принцип остается неиз
менным .  Во всех случаях выход системы есть сигнал ,  амплитуда и 
фаза которого (или полярность в случае постоянного тока) являются 
мерой ошибки . Этот сигнал может быть подведен к визуальному 
индикатору для осуществления ручного управления или исполь
зован в системе с обратной связью для автоматического сопро
вождения .  

При проектировании системы сопровождения ,  основанной на 
этом принципе,  приходится учитывать много дополнительных фак
торов, таких ,  как наивыгоднейшее смещение (или ((перекашивание») 
диаграммы, симметрия лепестков, боковые лепестки и т. д. ; рассмот
рение этих вопросов можно найти в общей литературе. Это все -
инженерные проблемы. Их влияние на  характеристики автосопро
вождения может быть сведено к достаточно малым размерам. Однако 
существенным является влияние отражающих свойств цели , кото
рые при элементарном рассмотрении работы системы обычно не 
п ринимаются во внимание. 

1 1 . 5. Определение дальности 

Определение дальности или сопровождение по дальности , в за
висимости от необходимости , можно осуществлять с различной 
степенью точности . Поисковые радиолокаторы , использующие ин
дикаторы с модуляцией по  яркости , довольно грубы ; более точные 
данные можно получить при помощи амплитудной индикации . При 
точном сопровождении требуется непрерывное измерение, причем 
для автоматического сопровождения особенно важен нуль-метод. 
С целью его использования вырабатывают пару согласованных стро
бов , управляемых при помощи линии задержки , между которыми 
попадает эхо-сигнал . Энергии частей сигнала , приходящихся на 
каждый строб,  сравниваются во временном дискриминаторе,  выраба
тывающем таким путем новый сигнал ,  амплитуда и фаза (или поляр
ность) которого указывают на  отклонение от нулевого положения .  
Этот сигнал ошибки используется при автоматическом сопровожде
нии по  дальности совершенно таким же образом , как и п ри сопро-

. вождении по  углам. Однако существует серьезное различие между 
сопровождением по дальности и сопровождением по  углу .  Следящая 
система по дальности добывает свою информацию скорее не из отдель
ного импульса, а из импульсов, разделенных по времени , хотя и 
были построены системы , использующие один строб с временной 
модуляцией . Сравнение этих методов будет сделано ниже в связи 
с отражательными характеристиками цели . 
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1 1 . 6. Определение шумов при сопровождении 

Анализ точности сопровождения радиолокатора очень прост, 
пока рассматривается идеальная цель .  Однако известно, что на 
практике, при сложных целях ,  сопровождение не осуществляется 
плавно, а имеет заметные «дрожания» или шумы. Их можно оцен�ть 
экспериментально, и это было сделано, но оказалось чрезвычаино 
трудным связать измеренный шум с типом цели ,  параметрами си
стемы управления и степенью ее несовершенства . Шумы системы 
управления можно оценить , если воспользоваться маяком или сфе
рическим телом в качестве отражателя .  Если эта система линейна, 
то шум цели можно найти , измерив общий шум и исключив шум 
системы с помощью метода наименьших квадратов . При этом п ред
полагается , что между шумом цели и шумом системы не существует 
корреляции ;  это предположение, по-видимому , р азумно, но оно не 
проверено. Главные трудности такого метода состоят в технике 
эксперимента,  в статистических флюктуациях ,  порождаемых выбор
ками малого объема ,  и в нелинейностях  системы при малых ампли
тудах . Второй метод состоит в том , чтобы измерить зависимость 
сигнала  от угловой ошибки , получающуюся в разомкнутом контуре, 
и сравнить результат с оптическими измерениями . Здесь предпола
гается , что шум в разомкнутом контуре, преобразованный при  по
мощи переходных характеристик замкнутого контура ,  дает верный 
отклик замкнутого контура на  шум . Этот метод, по-видимому , можно 
считать достаточно удовлетворительным, по крайней мере для оди
ночных целей . Конечно, здесь снова п редполагаются линейность и 
отсутствие корреляции ,  а также принимается , что входной шум 
обладает свойствами стационарного случайного процесса. 

1 1 . 7. Причины возникновения шума цели 

Статистические характеристики цели в § 1 1 . 3 описаны по свой
ствам выходного сигнала приемника. Для лучшего понимания явле
ния желат�льно пояснить п ричины возникновения шума . Сложная 
цель состоит из многих отражающих элементов , ориентация которых 
в пространстве случайна .  Каждый из этих элементов , подевеченвый 
плоской волной , отражает некоторую часть приходящей энергии .  
В силу того, что размеры каждого отражающего элемента малы по 
сравнению с длиной волны, отражение от него приблизительно 
изотропно, в то время как большие плоские поверхности или поверх
Iюсти с малой кривизной отражают направленно. Если рассматри
вать самолет как твердое тело, составленное из различных комби
наций малых элементов , то эхо-сигнал будет состоять из суммы 
таких отражений , обладающих случай ной фазой . Если самолет пово
рачивается относительно линии визирования ,  отдельные отражения 
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будут модулированы no фазе веледетзле изменения длины оптиче
ского пути . Сумма всех этих отражений и представляет собой вход
ную функцию сопровождающего радиолокатора. 

1 1 . 8. Анциз цели, состоящей нз двух отражающих 
элементов 

Нетрудно изучить отклик системы при сопровождении , если 
сложную цель заменить целью, состоящей всего из двух отражающих 
элементов . Не следует ожидать , что такая простая модель в какой-то 
мере похожа на действительную цель,  но она п редставляет собой 

одну из ступеней идеализации 
я:вления и может дать много цен
ных сведений . На рис . 1 1 . 1  по. 
казаны два последовательных по
ложения диаграммы направлен 
ности антенны .  В некоторый за
данный момент цель осматри· 
вается при помощи диаграммы А ,  
а несколько позже - при помощи 
диаграммы В .  Угол смещения оси 
диаграммы направленности по
добран так , что точка пересече. 

Рис. 1 1 . 1 .  Диаграмма напра вленности ния лежит на два децибела ниже 
сопровождающего радио.по катора .  максимального значения . Пол. 

ный сигнал ,  полученный в по. 
ложении А ,  усиливается ,  детектируется и сравнивается с тем) 
что получается таким же образом в положении В .  Разность 
(в идеальном случае - отношение) этих двух сигналов определяет 
угловую ошибку цели . Для удобства аналитического исследования 
форма каждого лепестка может быть описана пекоторой функцией 

пш а  s i� 6 , 11�в) , 1 - oz и т. д.  или может быть задана эксперимен

тальной таблицей . Эту функцию можно вблизи равuосигнальной 
зоны 00 разложить 13 ряд Тэйлора 

f(б) = /(00) + (б - 00) f (00) + � (В - В0)2 f' (В0) + . . .  
Для малых ошибок достаточно удержать только nервые два 

члена ;  это эквиJЗалентно предположению, что отклик есть линейная 
функuия от угловой ошибки.  Тогда амплитуду отклика можно выра
зить так : 

е = Е0 [ 1  + p (B ---, B0) l .  
Для цели ,  состоящей из одного отр ажающего элемента, сигнал 

от лепестка А будет : 
€А = О [ 1 - р (Вт - В0)] cos rot, 
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а от лепестк а В :  
ев = а [ 1  + р (бт - бо)} cos wt, 

где а есть коэффициент, учитывающи й размеры цели , усиление 
системы и т. п .  Детектор определяет квадраты еА и ев , а фильтр 

нижних частот пропускает только составляющие постоянного тока 
т 2 

ннзкочастОfitую. Сигнал ошибки е А - е8 принимает вид 

е = 20gp (б т - 60). 

В случае, если одноэлементная цель лежит на равносигнальной 

линии , е т = 60 и е = О .  Здесь нет членов , происходящих от шумов. 
Если цель состоит из двух отражающи х элементов , то каждый 

из них будет участвовать в образовании сигнала ошибки . Обе соста
вляющие будут иметь одну и ту же частоту , а фаза будет зависеть 
от относительной дал ьности .  Поэтому сигналы от каждого из лепест
ков будут: 

е А = а [ 1 - р (бп - б о)} COS wf + а  а ( 1 - р (бт-2 - 60)) COS ( wf + сх ), 
ев = а р + р (бтl - бо)] cos wt + аа [ 1  + р (бТ2 - бо)] cos (wt + сх), 

где а есть отношение амплитуд сигналов обоих :tлементов . После 
детектирования сигнал ошибки будет: 

е = 2а'Ар {(Вт\ - В0) -\- а11 (Вт2 - б0) - \- а cos сх [ (бп - В0) + (бт2 - 60)} } . 
Это выражение можно переписать так: 

е = 2а�р { бп ( l + а  cos сх) + ВТ2 (а2 + а  cos сх) -В0 ( 1 + a11 + 2a cos сх)}. 

Если цель находится на  равносигнальной линии , то е = О , откуда 

б _ 6Tl (1 + а  cos a) + 6Т2 (а2 + а  COS а) 
о - 1 + а2 + 2а cos а 

Если положить 6 Т2 = б Т !  + б v ,  где б 0 есть угловое расстояние между 
обоими элементами, то 

в б + б а9 + а cos а 
0 = Т\ D ' 1 + а2 + 2а cos а ' 

Если оба сигнала находятся в фазе, сх = О и cos IX = 1 ,  тогда 
коэффициент при Во будет а � 1 , и система не обнаружит ошибки ,  
когда ось антенны п роходит через «центр тяжести» амплитуд обоих 
сигналов .  Если сх = 1 80., , cos сх = - 1 и коэффициент обр ащается 

а в а _ 1  • Теперь при нулевой ОиJИбке ось анте�_l:iы будет проходить 
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вне границ обоих отражающих элементов . При этом в обоих слу
чаях мы никаким способом не сможем установить , что цель состоит 
из двух элементов. Интересно отметить , что в п оследнем случае, 

п ри а = 1 , коэффициент а 
а 1 обращается в бес.конечность . В дей

ствительности , конечно, это не будет иметь места , поскольку это 
означало бы выход системы за пределы линейного участка диаграммы 
антенны ; однако ошибка  может достигнуть порядка нескольких раз
меров цели .  

На рис . 1 1 .2 приведено семейство кривых , определяющих поло
жение точек равновесия (т. е. в = О) в зависимости от разности фаз 
и отношения амплитуд а. Е�и '1. есть линейная функция времени ,  

� � � � � 
� � � 
� т  1 j 1 г--------------------------т;и-1 

� 
Рu3ность 1Pil3 --. 

что имеет место при постоянной 
скорости изменения:· относитель
ного расстояния ,  то вместо r1. 
можно написать wм t и рис . 1 1 .2 
можно рассматривать как гра
фик измеренного угла в функ
ции времени ; в этом случае он 
повторяется периодически .  Коор 
динаты цели не изменялись,  и 
поэтому описанное явление есть 
вызываемый целью шум, который 
для краткости называют «угло
вым шумом» . Ясно, что для цели , 
состоящей из многих элементов 
и перемещающейся случайным 
образом ,  угловой шум будет слу-
чайной функцией , как это и на

Рис .  1 1 .2 .  Оши бки сопровожден и я  олюдается на опыте. 
двухэлементно й цели . Из этого элементарного рас-

суждения мы видим ,  что угловой 
шум есть результат существования многих когерентных волн ,  
суммирующихся в пространстве и принимаемых фазачувствитель
ной системой . Если бы сигнал бьш совершенно некогерентным ,  та
ким, как инфракрасный или видимый свет, эффект шума не появ
лялся бы .  

Важно отметить, что шум, выраженный в угловых единицах ,  
зависит от углов ,  которыми определяется относительное положение 
отражающих элементов . Если их относительное положение неиз
менно, то шум будет обратно пропорционален дальности и стано
вится пренебрежимо малым на очень больших дальностях .  На малых 
дальностях этот шум уже может ограничивать точность сопровожде
ния .  Однако нужно соблюдать осторожность при распространении 
этих выводов на очень малые дальности , поскольку все наши рас
суждения относились к области , достаточно удаленной от антенны . 
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1 1 . 9 .  Влияние амплитудных флюктуаций 

Основной метод углового сопровождения  был описан в § 1 1 .4 . 

Было показано, что информация об угловой ошибке.- цели наложена 

на частоту переключеимя как на  поднесущую. Вследствие этого 

всякая модуляция сигнала на этой частоте представляет для радио

локатора сигнал ошибки .  Флюктуации амплиту�I,  происходящие 

от сложной цели ,  могут иметь составляющие этои частоты , u вслед
ствие чего в системе сопровождения появляется добавочныи шум. 

Поскольку величина этого явления связана с глубиной модуляции , 
она не зависит от дальности цели ,  чем и отличается от углового 

шума , который обратно пропорционален дальности . Эти два шума 
не коррелированы между собой , 
так что они суммируются как 
независимые случайные вели
чины . 

На рис. 1 1 . 3 показавы гра
фики обоих шумов и их суммы . � 
Величина «амплитудного шума» � 
вообще зависит от типа цели ,  но 
отчасти на нее может влиять 

Д/1/lьность цели 

и проектировщик. В обычных 
антеннах угол , соответствующий 
заданной глубине модуляции ,  
прямо пропорционален ширине 
луча ;  поэтому предпочтительны 
узкие лучи . Другой фактор ,  на
ходящийся в руках проектиров

Рис. 1 1 . 3. Шум цели в зависимости 
от ее дальности (дальность в лога

рифмическом масштабе) . 

щика , есть частота переключения .  Следует выбрать, если это воз
можно, такую частоту , на которой амплитудный шум имеет наи
меньшую величину . Обычные рассуждения показывают, что это 
происходит большей частью на больших частотах переключения , 
однако не всегда . Импульсная система имеет верхний п редел ча
стоты переключения ,  равный одной четверти частоты повторения , 
потому что в каждом квадранте должен существовать , по  крайней 
мере, один импульс . Такая частота может быть трудно достижимой 
при помощи механических средств . Самолеты с винтомоторными 
установками дают спектральные пики на  частоте появления лоп а
стей и на  соответствующих гармониках ,  которые следует обходить. 
Поэтому окончательный выбор частоты предполагает знание ожи
даемого спектра. 

Даже если не считаться с тем, что шумы, вызываемые целью, 
остаются нам неизвестными , необходимо отметить, что имеется пре
дел точности сопровождения ,  существующий независимо qт совер
шенства производства . Это должны помнить как проектировщики, 
так и составители требований . 

1 6  А, С. ЛО!'К 
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1 1 .  1 О. Сопровождение больших целей 

Все предыдущие рассуждения относились к целям, которые видны 
от антенны под углом, малым по  сравнению с шириной луча .  Если 
эт� не имеет места, проблема становится значительно более труд
пои . Аналитические методы становятся невыносимо сложными как 
вследствие необходимости учитывать кривизну диаграммы , так и 
вследствие тенденции системы становиться неустойчивой .  Возможно, 
что в этом случае более выгодно пользоваться быстро сканирующими 
устройствами , чем методом последовательного переключеимя лепест
ков .  То же самое, по-видимому, относится к изолированным целям 
на  фоне местных предметов , хотя экспериментальные доказательства 
этого не являются убедительными . 

1 1 . 1 1 .  Сопровождение целей при малом угле места 

Задача сопровождения цели п ри малом угле места во многом 
сходна с задачей двухэлементной цели .  Если цель и ее отраженное 
изображение в земной поверхности в системе не отселектированы , 
сопровождающий радиолокатор подвержен действию очень сильного 
шума в канале угл а  места .  Используя некоторые средства ,  можно 

уменьшить этот шум, даже если действительное положение цели 
не отселектировано. Во-первых , известно, что цель находится между 
нулем и примерно половиной ширины луча, так что можно с успе
хом п рименить метод ограничения .  Во-вторых , маневренная способ
ность цели имеет определенный максимум, так что всякое указание 
радиолокатора на  более быструю потерю или набор высоты является 
ошибочным. Поэтому уменьшение полосы системы сопровождения 
по  углу места дает возможность уменьшить шумы. Эти методы 
достаточно эффективно уменьшают шум, но не обязательно обеспе
чивают надежные данные о действительном угле места цели .  Однако 
для наступательных операций с помощью ствольной артиллерии 
или управляемых снарядов эти методы полезны .  Н аилучщее реше
ние задачи состоит, если это возможно, в таком изменении такти ки , 
чтобы малые углы места вовсе не встречались . 
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ТРАЕКТОРИ Я ПОЛЕТА СНАРЯДА 

ОБОЗНАЧ Е НИ5l 

а - постоянная в методе п ро· 
порционального сближе
ния 

А м - нормальное или попереч
ное ускорение снаряда 

с =  k (i + т) - постоянная , 
mz 

определяющая траекторию 
при сближении по лучу 

g - ускорение силы тяжести , 
32 ,2 футfсек2 

k = pR - постоянный коэф
фициент 

т - тангенс начального угла 
наклона траектории при 
сближении по  лучу 

v 
р = 

V
м - отношение скорости 
т 
снаряда к скорости цели 

r - наклонная д<!льность (от 
управляющей станции до 
снаряда) ; 
р асстояние между снаря
дом и целью 

r0 - начальная наклонная 
дальность снаряда 

r1 - наклонная дальность сна
р яда в момент попадания 

R - высота цели (постоянная) 
s - длина дуги траектории  

t1 - время полета снаряда 
V м - скорость снаряда 
V т - скорость цели 
х, у - декартовы координаты 
r, ер - полярные координаты 

1 �* 

а - постоянный угол упре· 
ждения или угол между 
направлением полета и 
лучом 

а0 = То + ср0 - постоянный на· 
чальный угол 

т - угол между направлением 
скорости снаряда и на
правлением снаряд -цель 

Т м - постоянный угол между 
направлением скорости 
снаряда и направлением 
снаряд - цель 

т - постоянный угол между 
направлением скорости 
цели и линией снаряд -
цель 

О - угол места снаряда , изме
ряемый от управляющей 
станции 

00 - угол , под которым сна
ряд стартует 

01 - угол места снаряда в мо
мент попадания 

ер - угол между направлением 
скорости цели и лучом ; 
угол наклона траекторип 

ср0 - начальное значение ер 
ер м - угол наклона траектории 

снаряда к горизонту 

epn - конечное значение ер в мо
мент попадю-tия 

ro - угловая скорость 
G (ro) - спектр частот 
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В настоящей главе рассматриваются характеристики траекторий 

снаряда , получающихся nри различных методах управления .  Среди 
главных факторов , определяющих проект комплекса управления 
снарядом,  кроме самой траектории , нужно упомянуть время полета снаряда , максимал�ную угловую скорость ,  максимальное нормальное 
ускорение и полосу частот, необходимую для управления .  Время 
полета играет роль  при проектировании счетно-решающих прибо
ров и при установлении тактич.еских требований . Максимальная 
угловая скорость и максимальное нормальное ускорение важны при 
выборе типа управления ,  пригодного для заданной тактической 
обстановки .  Перечисленные три фактора являются также очень 
важными при проектировании самого снаряда и его рулей . Н аконец, 
проектирование следящих систем и связанных с ними цепей начи
нается с выяснения частотных требований ,  предъявляемых методом 
управления .  

Чтобы пояснить на п римере приемы исследования траекторий 
снаряда , мы подробно покажем, как опредеJiяются перечисленные 
выше важные характеристики траектории в случае сближения по 
лучу. Следуя тем же приемам,  мы рассмотрим более широкий круг 
методов сближения с целью: чистое преследование , преследование 
с упреждением, п араллельное сближение, пропорциональное сбли
жение. Эти методы сближения ,  конечно, предназначены специально 
для самонаводящихся снарядов . 

12. 1 .  Сближение по лучу 

Сближение по лучу состоит в том , что снаряд принужден оста
ваться на прямой ,  соединяющей цель и точку ,  из которой ведется 
управление. 

Определим траекторию полета снаряда в этом случае .  
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а  в н е н и е т р а е к т о р и  и . 

ДJIЯ упрощения выкладок мы введем едедующие предположения : 
а) цель движется по прямой , не совершая никаких маневров 1) ;  
б) скорости снаряда и цепи постоянны ; 
в) точка , из которой ведется управление, неподвижна ; 
г) рассматривается тvлько движение в плоскости , проходящей 

через вектор скорости цели и точку, из которой ведется �'правле
ние 2) . 

Геометрические соотношения для сближения по  лучу показаны 
на рис. 1 2 . 1 .  Будем использовать сJiедующие обозначения :  

s - длина дуги траектории , 
r - накJiонная дальность снаряда от управляющей точки , 

1) Это предnоложение не явдяется существенньш и введено ю1шь дл я бо.1 ь 
шей наглядности рассуждений .  

2) В дальнейшем эта точка будет называться управляющей точ кой .  (При,\! . 
перев. )  
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е - угол места цели относительно управляющей точки , 
V м - скорость снаряда, 
V т - скорость цели ,  

R - постоянная высота цели , 
т - тангенс начального угл а  наклона траектории . 

Рис.  1 2 . 1 .  СбJшжение по Jiyчy.  

Непосредственно из рис. 1 2 . 1 получаем : 

(As)2 = (Ar)2 + r2 (АВ)2• 

В пределе это дает : 

(�;у+ r2 = (::у. 
Расстояние, которое цель проходит за время t, будет: 

Vтt = R ctg 00 - R ctg e, 

т 
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( 1 2. 1) 

( 1 2.2) 

( 1 2.3) 

где 00 е<;ть угол , под которым снаряд стартует 1) ,  или угол места 
цели при t = О . Дифференцируя ( 1 2 .3) по е, получаем :  

Но по определению 
ds Vм= dt ' 

( 1 2.4) 

( 1 2 . .5) 

1) Это , очевидно, п реДполагает, что место стар та и точ ка упоавлен и я  сов
падают. (Прим. перев. )  
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Поэтому из ( 1 2 .4) получаем : 

ds ds dt R 
de = dt dЭ = V м -=v"'"t-_ ....,si=-n=-s в"__ · 

Подставляя это в ( 1 2 .2) , н�ходим: 

(dr) 2 2 t Vм )2 R d6 + r = \ Vт sin4 6  • 
Если мы введем обозначения 

и 

Vм Р = Vт 

k = pR, 

[гл. 1 2  

( 1 2.6) 

( 1 2.7) 

( 1 2.8) 

( 1 2 .9) 

то получим дифференциальное уравнение траектории снаряда в сле
дующем виде: (dr)2 2 ks 

ll§ + r = sin 4 (:) '  ( 1 2. 10) 

И н т е г р и р о в а н и е д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  
у р а  в н е н и я .  Уравнение траектории - первого порядка ,  но 
нелинейное; его нельзя проинтегрировать в элементарных функциях .  
Решение может быть найдено при помощи разложения в ряд. Пред
ставим r в виде разложения  в ряд Тэйлора  

- + ' (е - е ) + r:: (Э - 0q}s + r� ' (Э - 0q)s + 
( 1 2 1 1 ) r - r0 ro о 21 3!  . . • • • 

Где r0 есть начальная наклонная дальность снаряда , считая dт 
управляющей точки ; в производных от r по 

е нужно положить е = е0 • Чтобы получить окончательную формулу для r, нужно выра
зить коэффициенты r � . r�' , r� " и т .  д. через начальные условия 

( 1 2. 1 2) 

где т определяет начальный наклон траектории . Из уравнения 
( 1 2 . 1 0) получаем : 

( 1 2 . 1 3) 

откуда, принимая во внимание первое из начальных условий ( 1 2 . 12) ,  

nолучаем: 
, k ro = � ·  !iln vo 

Второе из начальных условий ( 1 2 . 12) даст: 

1 1 + m2 --s -e = 1 + ctg2 eQ = --2- , :Ф� . Q  т 

( 1 2. 1 4) 

( 1 2. 1 5) 
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rак что ( 12 .4) можно переписать так : 

ro = k
2 ( 1 + т2). т ( 1 2. 1 6) 

Чтобы получить r"0, нужно дифференцировать ( 1 2 . 1 0) . Это дает: 

, ,, + , _ _ 2k2 ctg Э r r  rr - sin 4 Э • ( 12. 17) 
1 ( 1 + т2)2 

При б = б0 �6 = 2 , поэтому из ( 1 2 . 1 7) получаем : SI П m -

., 2k ( l + m2) ro = - ms • ( 1 2. 18) 
Чтобы получить следующие коэффициенты ряда, этот процесс 

нужно повторять . При2едем значения коэффициентов до десятого 
члена  включительно: 

где 

r0 = 0, 
ro = C, n 2С rо = - т · 
"' С (6 + т) ro = 

ms ' 

IV _ С (24 + 1 6m2) ro - - ms ' 

у _ C ( 1 20 + l 20m2 + 2 l m4) ro - m4 ' 

•11 ·_ С (720 + 960m2 + 282m4) r" - - т• ' 
С (5040 + 8400m2 + 3606m4 + ЗO J mo) 

тв 
rvш = _ С (40 320 + 80 640m2 + 48 384m4 + 68 1 6mo) о m7 • 

riX = С (362 880 + 846 720m2 + 645 1 20m4 + 1 69 680тв + 468 1 mB) о тв _ ' 

... 

rx = _ С (3 628 800+ 9 676 800m2+8 95 1 О4()т4+З 3 1 0  З2отв+з52 562mB) 
" m8 ' 

Поэтому р азложение решения в ряд будет: 

r = fпв ( 1 +т'А) [(б - б0)- � (б - б0)� + 

+ 31 �2 (6 + m2) (б - б0)2 - • •  .J . ( 1 2. 1 9) 
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Таким образом,  уравнение траектории п ри сближении п о  лучу 

представлено рядом ( 1 2 . 1 9) .  На рис. 1 2 .2 ,  1 2 . 3 ,  1 2 . 4  показаны 
примеры траекторий снаряда при сближении по лучу для углов 
старта В0 = 1 5 ,  30 , 45° и для значений отношения р = 1 5 · 2 ·  3 · 5 ' ' ' ' . 

f.DxR 
0,8 

� ll.G  � 
� 1!.'1 

11.2 ' 

i D.Z D,'l D.G 1/,8 1,1/ l,Z !;'/ 1,11 !,8 Z.D Z,Z Z.'l Z,O 2.8 ,J.I/кN 
lilpu3oнm1111ьнoн i!IUiьнocmo 

Рис.  12 .2 .  Траектории  nри сб.1ижении  по лучу.  
·
начальный угол V м наклона траектории  60 = 15°; р = V"Т ,  где V м - скоро<rгь сна -

р яда , V т - скорость цели. 

Отметим , что эти траектории построены в декартовых координата х ,  
причем антенна радиолокатора  помещена в начале координат. Обе 
координаты выражены в частях высоты цели .  

f,DKf? 
0,8 

� ll,б  � � и.� 
0.2 

О 0.2 0,'1 O.G 1/,8 !,11 1,2 1, '1  !,G 1,1 2,0 2.2 2,'1 3.$ 2,1 J,/JKH 
Гupu3oнm/UioHilR i!IUIIJНPcmь 

Р и с .  1 2 . 3. Траектории nри сближении  по лучу. Начальн ый угол V м на кж;на траектории 60 = 30ry ; р = VТ ,  где V м - скорость снар яда , 

V т - скорость цели . 

В р е  м я п о л е т а. Время полета снаряда есть промежуток вре
мени между моментом старта и попаданием в цедь .- Из уравнения 
( 1 2 .3) мы имеем : 

Vтt1 = R ctg 6 0 - R ctg в f ( 1 2.20) 
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где t1 время полета, а 61 - угол места в момент попадания .  Отсюда 
nолучаем: 

{ 1 2 .2 1 ) 

Время nолета может быть выражено также через наклонную 
дальность r1 в момент nоnадания . Из рис. 1 2 . 1 имеем: 

. 6 R S Ш t = - , 't 
( 1 2.22) 

откуда 

ctg 61 = � у r} - R2• ( 1 2 .23) 

При nомощи ( 1 2 .23) nолучаем время nолета в виде 

t,= J {R ctg 60 - yrj - R2} .  
· т  

{ 1 2.24) 

Если траектории уже вычерчены , то 61 и r1 могут быть nросто 
сняты с графика.  Их можно nол учить также из ряда ( 1 2 . 1 9) nри 

и. в 

� U,$ � � 11,'1 
11,2 

ll.2 1},'1 1/,/i 9,8 1,/l 1,2 1,'1 1.11 /,8 Z.IJ 2.2 2.'1 2.6 2.8 J.ll 
!iJрU3онтильнин ilольность 

Рис.  12 . 4 .  Траектории n р и  сближени и  по лучу. Начадьный угол v м на кJюна траектории 00 = 45' ;  р =vт , где V м - скорость снар яда, 
V т -скорость цеJJИ, 

помощи интерполяции .  Приведенный ниже пример поясняет этот 
метод. 

П р  и м е р 1 .  Для случая �0 = 1 5° и р = 2 из ( 12 . 1 9) получаем 
следующую таблицу :  

�6--,�-, �� -x--�J -у-- � 

0,4892 
1 ,3080 
1 ,9648 
2,5037 
2,7340 

0,4702 
1 ,2440 
1 ,8463 
2,32 1 4  
2.5 1 66 

0, 1 348 
0,4042 
0,6720 
0,9379} 
1 ,0683 Yt 
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Здесь х и у - декартовы координаты , соответствующие поляр
ным r и ер.  Попаданию, очевидно, соответствует у1 = 1 .  В этом 
случае Xt = 2 ,424 и в/ = 22 ,42° . Используя ( 1 2 .2 1 ) ,  мы получим :  

R. R. t1 = y- (3,732 - 2,424) = 1 ,308 -v • т т 

Для цели , летящей на высоте 30 000 футов при числе Маха 0 ,66, 

т получим: 

�t t - 1 ,308 . 30 000 
1 - 656,7 59,8 сек. 

В момент старта снаряда на
клонная дальность цели равна 
22 ,0 мили .  

R У г л о в а я  с к о р о с т ь 
к а с а т е л ь н о й к т р а е к
т о р и и  п р и  с б л и ж е н и и  
п о  л у ч  у .  Управление сна
рядом после старта состоит 
в том , чтобы отклонять рули 
на нужную величину и в нуж-

Рис. 1 2 . 5.  К вычи слен и ю  угловой скорости н ом нап равлеuии .  В хорошем 
при сближении по лучу.  приближении отклонение ру -

ля п ропорционально угловой 
скорости вращения касательной к траектории снаряда . Поэтому 
исследование угловой скорости при  сближении по лучу пред
ставляет значительный интерес . 

Пусть на рис. 1 2 .5 ер обозначает угол наклона траектории ;  
тогда имееl'уf: 

t _ dy _ d (r sin 6) • d (r cos ":) _ r• sin Э + r cos '} 
g ep - dx - d6 • d J  - r' cos 6 - r  sin Э '  

Дифференцируя ( 1 2 .25) по в ,  получаем:  

dr:p 1 r2 + 2r'2 - r'r" 
d6 ' cos2 r:p = (r' cos 0 - r sin �,)s • 

. dr:p . 
Чтобы найти ер = .di , нам нужно определить в , поскольку 

Из уравнения ( 1 2 .3) имеем: 

• • dr:p 
ер = в dэ · 

t в - R. 
g - R. ctg Go - Vтt 

( 1 2.25) 

( 1 2 .26) 

( 1 2.27) 

( 1 2 .28) 
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Дифференцируя по t, получ»м: 

или 

d6 VтR 
dt . cos2 е = CR ctg ео - v тt)2 

d.Э VT · 2 a 
dt = R SШ u .  

49 l 

( 1 2.29) 

1 Используя тождество -2- = 1 + tg2�, из ( 1 2 .25) получаем : 
cos '1' 

1 r2 + r'2 
cos2 '1' = (r' cos 6 - r sin6)2 • 

После подстановки в ( 1 2 .26) находим:  

d'f' r2 + 2r'2 - rr" 
dэ = r2 + r ' 2  

Из уравнений ( 1 2 . 1 0) и ( 1 2 . 1 7) получаем: 

" 2k2 ctg е _ r. 
r = - sin 4 6 ·v k2 __ _ ,2 

sin 46 

Поэтому ур авнение ( 1 2 . 3 1 )  принимает вид 

( 1 2.30) 

( 1 2 .3 1 ) 

( 1 2.32) 

d'f'
= 2

(
1 + 

r ctg 0 ) · ( 1 2.33) dд v k2 __ _  ,2 sin 4 Э 
Ою_щчательно из ( 1 2 .27) , ( 1 2 .29) и ( 1 2 . 33) получаем искомую угло
вую скорость : • 2Vт sin 8 0 ( r ctg 0 ) � = R 1 + . 

V k2 __ _  ,2 sin4 () 
При этом время определяется из '( 1 2 . 3) следующим образом :  

R t =  V (ctg 60 - ctg 6). т 

( 1 2.34) 

( 1 2.35) 

Несколько примеров зависимости угловой скорости от времени 
приведены на рис. 1 2 .6-12 . 9'. Масштабы на этих  графиках нор
мированы таким образом, что единица по оси ординат соответствует 
максимальной угловой скорости , имеющей место в момент попада
ния , а максимальная абсцисса соответствует времени полета t. 

Vм Теперь мы покажем, что при р = v т > 1 угловая скорость всегда 
конечна . Из уравнения ( 1 2 .34) мы видим, что если � стремится 
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к бесконечности , должно удовлетворяться равенство 

или 

11 k• r = sin46  
k 

r =  sin 1 6 • ( 1 2.36) 
Из рис. 1 2 . 5  ясно. что наибольшее значени� есть 

fl,i 

i f/,7 
i.� и.и � � �  l(S 
� . 
� � D,� � � O.J � �  ' � � ll.Z � ' 

0,1 

ll ll,/ ll,Z IJ,J ll,'l ll,S ll,!l /J,l ll,B /J,J t,IJx!.f 
8jJBJtll ! ce!fyшlu:c 

Рис. 1 2 . 6. Угловая скорость при  сближен и и  
по лучу; 6 0  = 1 5' ,  р = 1 ,5 . 

/l /!.! ll.Z f}.J ll.'l ll..f /J.o f/.7 /J.8 ll,S J.!Jx!.f 

R 
rmax = sin e( { 1 2 . 37) 

При меньших значениях 
угла б снаряд еще не до
стигает цели , и поэтому 

R r � sin е .  ( 1 2.38) 
Вместе с ( 1 2 . 36) это дает: 

k R 
sin! ;; �  sin ;; ·  ( 1 2·39) 

Поскольку б удовлетворяет перавенетвам О �  в � 1t ,  из 
1 2 . 39) следует: 

_k_ ",;:: R . б sin е ---= ' р � sш . 
( 1 2.40) 

Так как р > 1 ,  это нера
венство не может иметь 
места ;  поэтому � всегда 
остается конечным при 
Р > 1 . 

Н о р м а л ь н о е ·у с к о
р е н и е  п р и  с б л и ж е н и и  
п о л у ч у .  Нормальное ус· 
корение снаряда Ам полу· 
ЧИМ,  У:WНОЖИВ угловую СКО· 
рость ер на скорость полета : 

Ам = l Vм � l· ( 1 2.4 1 )  Время § cekgнtltz.r 
Рис. 12 .  7. Угловая скорость при сбли жен и и  Поэтому кривые угла-

по лучу; 00 = 1 5° ,  р = 5. вых скоростеи , представ· 
ленные на рис. 1 2 .6 - 1 2 .9 ,  

петрудно перестроить в кривые нормальных ускорений ,  указы
вающих перегрузку в долях g в любой момент времени после 

старта. Для этого необходимо умножить 9 на скорость снаряда в 
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футах в секунду и разделить на g = 32 ,2 футjсек2 • Два примера таки х  
кривых приведены на рис . 1 2 . 1 0  и 1 2 . 1 1  для скорости снаряда, 
соответствующей числам М = 1 ,  2 ,  3, 4 .  Число Маха вэято для  
высоты 30 000 футов . 

!!} 
ll.S 

"' 0.8 
f%� 0. 7 
� "'  �� ff.Ь' "' "' 
� . /JJ � � ;� l � �  . �� !J.J 

.!! �� : ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
ll t{! !J.Z !J.J ll.� 1},5 fl.f 0. 7  ll.8 !!.! !.!И,� 

8реи.н d cek.Jiшlo.:c 
Рис .  1 2 . 8 . Углова я скорость nри сбю1 жеюш 

по лу ч у ;  60 = 45° , р = 1 , 5 . 

{1/ 
fi.S 
ll,/1 

� �� � �  �� ll,Q � �  � �- d,.f � �  !(� �� /}J :1! • 
� ll,2 

IJ,! 

ll 1/,1 1!.2 ll,J ll,l/ ll,.f [J.Il ll,J ll,8 ll,i !.!И.! 
8ре,и.н d Ct'k.JIIIUU.:C 

Рис.  1 2 . 9 . Углова я скорость nри сб.!Jижен ии 
по .!Jучу ; 60 = 45' , р = 5.  

Ч а с т о т н ы й с п е к т р у г л о в о й с к о р о с т и. Если 
произвести преобразование в смысле Фурье функции ,  дающей зави
симость угловой скорости от времени , мы получим ее частотный 
спектр . Очевидно, что выполнить преобразование Фурье непосред
ственно для такой сложной функции ,  как ( 12 . 34) , будет или весьма 
трудно, или даже вообще невозможно. По виду приведеиных выше 
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кривь1 х  з;;щечаем, что для апроксимации выражения ( 1 2 . 34) в пре
д елах от t = О  до t = t1 можно п рименить полином 1) . При помощи 
метода интерполящш, изложенного в § 6 . 15 ,  можно показать , что 

Ь'•.f 
J 
fj' 
.f 

1 и� , 
o���ш������ж==-��===�i�==�s,�o��=lio��=l<�� �u 

8ре.мл /J C6'k!/HO!l:C 
Ри с.  1 2 .  t O .  Нормальное ускорение при  сближении  по лучу; 60 = 45 ' ,  

р = 1 , 5 . Высота цели 30 000 фу го  в. 

8<§ 
7 
ll 
.f 

� 
� 
� � :::» 

z 
1 

D ш ZIJ 
М= ! 

JO li!J JIJ 
8jlfA111 f CC'ff!/!IOtl:l' 

7!J J'tl 

Рис.  1 2 . 1 1 .  Нормал ьное ускорение при  сближении  по лучу; 60 = 45" , 
р = 5 .  Высота щли 30 000 футо в. 

вее кривые, приведеиные на  рис. 1 2 .6-12 .9 ,  могут быть апроксими
рованы полиномом третьей степени : 

� =у (t) = at3 + bl2 + ct + d. ( 1 2 .42) 

1) Важно отметить, что наша апро кси маци я полагает угловую скорость 
после попадани я  р а вной  н улю.  Мо гут быть сдела н ы  и др угие предположени я ,  
например , что у гловая с коро сть после попадан и я  со хран яет свое конечное з н а
чение, и т. п .  
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Тогда спектр �(t) будет определен иреобразованием Фурье 

+ со  . tf 
О (Ф) = S y (t) e-}шt dt = S y (t) e -Jшt dt, ( 1 2.43) 

- со  О 
где у (t) = О при t > t1 и при t < О . Теперь нужно вычислить каж
дый член , входящий в (12 .43) .  Например , выполнение преобразо-

t/lо 

0. 1 .�����--��������--��� 
Ш 277: Zt!n 
t.f t.f t; 

Puiluoны /J шJиниц!J /Jремена 
Рис.  1 2 . 1 2 .  Спектр у гловой скорости при  сближении по 

лучу;  60 = 1 5° , р = 1 , 5 . 

вания Фурье над членом Ы2 ведется при помощи интегрирования по 
частям :  

f ьtge-Jшtdt = j:t2 e-Jшt j;- 2:j f te-Jшtdt = 
о о 

·ы• е - Jш tf 
tJ 

= J J + 2ht е- jшt l tf - 2h \' е-jшt dt = оо оо2 О оо2 J 
о jhtjГ jшtf 2bt 1Г jшtf 2 h j (1 - Г jшtf) = 00 + 002 + 00з • { 1 2 .4 4) 

Подобным же образом могут быть вычислены все остальные 
члены выражения ( 1 2 . 43) .  Чтобы определить только амплитуды, 
не обращая внимания на фазу, необходимо найти модуль G(Ф) ; 
это и даст частотный спектр угловой скорости . На  рис. 1 2 . 1 2 -
12 . 1 5  приведены спектры , соответствующие рис . .  1 2 .6-12 .9 .  

1 
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tйJ 71Zo 

0. 1 .�����--������������� tJ.Zir Zтr: ZflJr 
tj· t.f t; 

Р.оiJшzны d etJuнuцy Dдешни 

Рис.  1 2. 1 3  Спектр у гловой скорости n р и  сб.1 ижен и и  по 
лу чу ; бо = 1 5°, р = 5. 

D.��Jr�����2�тr:--����zи��.--����z�ии�тr:--���� 
'/ t; -т;- 7f 

Putлнct § tt1Jtl!lil.!! fдt.Aft'H!l. 
Рис.  1 2 . 1 4 .  Спектр угловой скорости п р и  сближении по 

Jl� 'I y ;  60 = 45', р = 1 , 5 .  
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Ординаты этих кривых представляют собой относите.'lьные ам
плитуды , а абсциссы - частоты в радианах в секунду , если время 
нормировано на t1 . Излом этих кривых происходит от на
шего предположения , что после попадания  угловая скорость равна 
нулю. 

Рассмотренный здесь случай относится к проблеме класса поверх· 
ность - воздух , причем мы предполагаем , что снаряд стартует 

С, ! �������������=-��иш e1J! 2н 2!/н ' Z/J!/н 
t.r tJ т v 

РшJшшы IJ ciJшШU!/ Ilдt/lttiiiL 
Рис. 1 2  . 1 5 .  Спе ктр уг.1ово й  скорости пр и сближ ении по 

л учу ; 00 = 45' ,  р = 5. 

непосредственно в луче .  Проблема захвата снаряда лучом рассма
тривается отдельно в главах 1 3  и 1 6 .  Очевидно, что п роблема класса 
воздух - воздух будет значительно сложнее, так как она требует 
вообще рассмотрения трехмерного движения .  Рассмотрение манев
рирующих целей не входит в задачу настоящей главы . Сложность 
этой проблемы обычно такова , что решение в конечном виде не может 
быть получено. 

1 2. 2 .  Чистое прес.ледование 1) 
Вероятно, наиболее давно известная и простая траектория есть 

так называемая кривая погони или «собачья кривая» , получающаяся 
при чистом преследовании . Существуют два типа  преследования : 

1) У нас обычно применяют тер мин «самона ведение».  Одн а ко ,  поскольку 
в этой книге слову <<са мона веден ие» пр идан физи чески й ,  а не кинематический 
смыс.1 ,  мы nользуемся досдо вн ым переiJодом амер и канс!Юго тер ми н а .  (Прuл1 . 
nepc ll .)  
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1 )  чистое или обыкновенное, при котором угол упреждения равен 
нулю, и 2) с упреждением, при котором углу упреждения придается 
некоторое п остоянное значение. Чистым преследование.м называет
ся метод сближеншr, при котором вектор скорости снаряда не
п рерывно проходит через цель .  

У р а  в н е н и я д в и ж е н и я .  П р и  выводе уравнений дви-
жения мы сделаем следующие предположения : 

а) цель движется прямолинейно (не маневрирует) ; 
б) скорости снаряда и цели постоянны; 
в) рассматривается'  только движение в неподвижной плоскости , 

определяемой векторами скоростей снаряда и цели .  
Геометрические соотношения ,  необходимые для вывода уравне

ний движения при чистом п реследовании ,  приведены на рис. 1 2 . 1 6 . 
На нем применены следующие обозначения : r - расстояние М Т  

между снарядом и целью, rр - угол между 
направлением скорости цели и линией М Т. 

Таким образом, положение снаряда 
относительно цели определяется поляр
ными координатами r и rp. Для удаляю
щейся цели ,  как показано на рис.  1 2 . 1 6 , 
уравнения движения получаем ,  беря со
ставляющие скорости по радиусу-век
тору и по  перпендикуляру к нему : 

r
'
= Vт cos rp - Vм, ( 1 2.45) 

Рис. 1 2 . 1 6. Чистое преследо
вание. 

r� = - Vт sin rp, ( 1 2 .46) 

где точкой , как обычно, обозначено диф
ференцирование по времени .  Интегрирование этих уравнений 
очень просто. Деля ( 1 2 . 45) на ( 1 2 . 46) , мы получим: 

.!__ - (-р-- ctg m) � , - sin cp т п ( 1 2.47) 

v 
где, как и раньше, положено р = vм . Это уравнение интегрирует

т 
ся непосредственно, и мы получаем: 

r _ ( sin ср)Р-1 
- К  ( 1 + cos cp)P ' ( 1 2.48) 

где К - постоянная интеграции ,  определяемая начальнЬiми зна-
чениями r 0 и ср0 : 

К =  ro ( 1  + cos 'fo) 
( sin "'Q)P 1 ( 1 2.49) 
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Если цель щзижется навстречу,  то r умен�;>шается как J;JСЛедствие 
движения снаряда , так и вследствие движения цели . Цоэтому ураl!l
нения  движения будут: 

r = -- Vт cos rp - Vм, 

r� = V т sin ер .  

Если снова разде.лить ( 1 2 . 50) на ( 1 2 .5 1 ) , получим: 

.!.... = - (_f!.__ + ctg т) т r sin � · т т •  

откуда квадратурами получаем :  

- К' ( l  + cos �)Р r - ( sin � )P+l ' 

( 1 2.50) 

( 1 2. 5 1) 

( 12 .52) 

( 1 2.53) 

где постоянная К' определяется через r 0 и r.p0 следующим образом:  

К' _ r0 ( sin o/o) P+l 
- ( l + cos 'l'o)P ' ( 1 2. 54) 

Строить траектории по уравнениям ( 1 2 . 48) и ( 12 . 53) , не имея 
явной зависимости r и r.p от времени t , затруднительно . Поэтому 
поступим следующим образом .  Для -удаляющейся цели по ( 1 2 .45) 
мы имеем :  

r cos r.p --:- Vт cos2 r.p - Vм cos r.p, 

а из ( 1 2 .46) имеем : 

r� s in ер = - Vт s in2 (f. 

Вычтем ( 1 2 . 56) из ( 1 2 . 55) ; получим :  

r cos r.p - r� s in r.p = Vт - Vм c o s  rp = 

V V r + Vм • = т - м -vт- =  Vт-pr - p Vм. 

Это мы можем переписать так : 

r (cos r.p  + P) - rф s in r.p = Vт -Р Vм. 

( 1 2.55) 

( 1 2 .56) 

( 1 2.57) 

( 1 2 .58) 

Ураsн:�н:ие ( 1 2 . 58) легко интегрируется следующим образом:  

(cos r.p + р) dr - r sin r.p dr.p = ( Vт - р Vм) dt, 
г г t 
S (cos r.p + p) dr - S r s in r.p dr.p =  S ( Vт - P Vм) dt. 
го Го 
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Применяя к интегралам в левой <Jасти формулу интегрирования по 
частям , находим : ' 

r (cos cp -j- p) /r, "' 
= ( Vт - p V,и) t, 

ro, 'Ро 
или 

r (cos ер +  р) - r0 (cos 9о + р) = ( Vт - p V  м) !. ( 1 2 .59) 

Отсюда определяем время ,  протекшее с момента t = О (для удаляю
щейся цели) : 

t = 
ro ( cos 'f'o + p) - r ( cos 'f + р) 

р Vм - Vт ( 1 2 .60) 

В случае цели ,  летящей навстречу,  можно рассуждать совершенно 
таким же образом . Получаем дифференциальное уравнение 

r (cos cp - p) - r� sin cp = p V,и - Vт, ( 1 2.6 1 ) 

решение которого есть 

откуда 
r (cos 11 - р) - ro (cos 90 - р) = (р Vм - Vт) t, 

t = r ( cos 'f - р) - ro ( cos 'fo -P) 
р Vм - Vт 

( 1 2 .62) 

( 1 2.63) 

При помощи полученных теперь соотношений мы можем построить 
траекторию снаряда для желаемых частных случаев .  Например ,  для 
цели ,  летящей навстречу , используем ( 1 2 . 53) и ( 1 2 . 63) . В них V м ,  
V т , р , г0 и q;0 заданы и начальное относительное положение сна
ряда и цели известно . Исходя из начального положения снаряда , 
можно получить его последующие положения .  Берем новое значе
ние ер +  .1ср и из ( 1 2 . 53) вычисляем новое значение г .  После этого 
из ( 1 2 . 63) вычисляем время t; зная t и \t' т ,  найдем перемещение 
цели .  Из нового положения цели проводим прямую под углом 9 + .1ср . 
Новое положение снаряда найдем, отложив вдоль этой прямой новое 
расстояние г.  

П р и м е р 1 .  Построить траекторию преследования для цели ,  
летящей навстречу ,  если V м = 4V т , где V т - соответствует М =  = 0 , 66 . Н ачальная горизонтальная дальность цели 1 1 7 000 футов . 
Вы сота цели 30 000 футов .  

Заметим ,  что скорость , соответствующая М = 1 на высоте 30 000 
футов ,  равна 995 футов в секунду и что р = 4 .  

Здесь г 0  = 1 20 785 футов и '?о = 1 4 ,4° . Из  ( 1 2 . 54) находим 
К' = 7 ,60 . Траектория  снаряда строится , как указано выше, и 
изображена на  рис .  1 2 . 1 7 . Рассмотрим вкратце свойства этой 
траектории . Начальное расстояние от снаряда до цели равно 
1 20 785 футов ,  а попадание происходит при ер = 1 80° . Однако уже 
nри ЧJ = 60° р асстояние между снарядом и целью равно всего 79 фу· 



1 2.2] ЧИСТОЕ ttРЕСЛЕДОВА�ИЕ 50 1 

тов ;  при этом с момента старта уже прошло 37 , 1 4  сек, а полное время 
полета снаряда t1 = 37 , 1 7  сек. Это означает, что за оставшееся 
0 ,03 сек снаряд должен повернуться на 120° . Угловая скорость полу
чается очень большой .  Ниже будет показано, что угловая скорость 
монотонно растет и в момент попадания стремится к бесконечности . 
Масштаб ,  выбранный на рис. 1 2 . 1 7 ,  не позволяет точно изобразить 
траекторию вблизи цели . 

-

..",lJU'�If f/t?ll!J 

� �20 � � сно.ряD � � !О  ;<§ � 1 1 • 
и т м � w т м т n в � щ � 

Горu.Jонmольнол tlольность d mыcR'ID.:Z: ;;gmo!J 
Рис.  12 . 17 .  Траектория  при чистом преследования .  

В р е м я п о л е т а .  Время полета для удаляющейся цели можно 
найти из ( 1 2 . 60) , положив r = О . Это дает : 

f _ ro ( cos 'fo + р) 
1 - р Vм - Vт • 

Для цели ,  летящей навстречу,  из ( 1 2 . 63) находим:  

f _ - ro ( cos 'fo - р) 
1 - р Vм - Vт 

( 1 2.64) 

( 1 2.65) 

Отсюда видно, что при р > 1 время полета всегда остается конеч
ным . 

П р и м е р 2 . Используя данные примера 1 ,  найти время полета 
для обоих  случаев движения цели .  

Для цели , летящей навстречу,  и з  ( 1 2 .65) получаем t1 = 37 ,2 сек. 
Для удаляющейся цели из ( 1 2 .64) получим:  t1 = 60 ,9 сек. 

У г л о в а я с к о р о с т ь к а с а т е л ь н о й к т р а е к
т о р и и п р и ч и с т о м п р е с л е д о в а н и и .  Для удаляю
щейся цели угловая скорость определяется уравнениями ( 1 2 .46) и 
( 1 2 .48) : . 

. Vт . Vт ( l  + cos 'f)P 
'Р = - --,-- sш tf> = - K ( sin 'f)P- 2 • ( 1 2. 66) 

Из уравнения ( 1 2 . 48) ясно, что ,_.о, когда siп r.p-0 .  Поэтому,  
когда снаряд накрывает удаляющуюся цель ,  rr - О . Для цели ,  летя
щей навстречу ,  угловая скорость определяется уравнениями ( 1 2 . 5 1 )  
и ( 1 2 .53) : • Vт . Vт ( sin 'f)PH 

r.p = r sш ер= К' ( 1  + cos 'f)P ' .  ( 1 2.67) 
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Здесь r-+0, когда tp__,_.,7t,  и поэтому при цели ,  летящей навстречу, 

снаряд накрывает ее при rp- 1t, 
Представляет интерес найти предельное значение угловgй ско

рости в тот момент, когда снаряд накрывает цель .  Этот предел зави
сит от отношения скоростей и оказывается различным для двух 
рассматриваемых здесь типов движения цели . 

В случае удаляющейся цели : 
при 1 < р < 2 

l im � = - �/ l im (sin rp )2-р ( 1  + cos rp )Р = О; ( 1 2.68) 
'f' - 0 . <р --+0 

пр и  р = 2 

при р > 2  

1 .  , _ _  Vт 1 .  ( 1  + COS 'f)P _ _  1 Ш tр - !( 1 m ( '  )Р 2 - 00 .  
'j' --+ 0  'f' --+ 0  sш 'f 

В случае цели , летящей навстречу : 
при 1 < Р  < 2  

при р = 2 

при р > 2 

. . Vт . ( sin 9)Р+2 l tm rp = К' l 1 m  
( 1 + cos 'f)P = О; (fl � 'it  <p -+ ':t  

. . . • - Vт . ( sin <р)4 - 4Vт . l tm rp ........ К' l tm (1 + )2 - -К' , <p --+ 1t 'f' --+ 70  cos 'f 

. . Vт . ( sin 'f)P+2 l t m rp = К' l t m  ( 1 + cos 'f)P = оо. <р -t- Т.  tp -+ 'it  

( 1 2.69) 

( 1 2.70) 

( 1 2. 7 1 )  

( 1 2.72) 

( 1 2 .73) 
Вычисление пределов для случая удаляющейся цели не нуждает

ся в пояснениях . В случае же цели ,  летящей навстречу , приведем 
соответствующие вычисления . При 1 < р < 2 ,  отбрасывая постоян
ный коэффициент, имеем: 

По правилу Лопиталя 

1 . (sin 9)Р+2 О lffi - --
'!' --+ 10 ( 1 + COS 'f )Р - 0 ' 

1 . ( sin <p)PH _ _ р + 2 l i m sinP 'f  cos <p 
= _Q = 

'Р �� ( 1 + COS 'f )Р - р 'f' --+ 7t ( l  + COS <р )Р 1 0 

_ р + 2 l i m р sinP--2<p - (р + t) sinP<p = 00 = 
- р (р - 1 ) 'f' --+ 10 ( 1 + cos <р )Р 2 

р + 2 { . р sinP-2<p . (р + 1 )  sin P<p } _ 
= р (р - 1 ) J�� ( l + cos <p)P 2 - J�m" ( l + cos <p)P 2 -

( 1 2.7 4) 
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поскольку в этом случае р --'- 2 < О. Отсюда, так как 

. s in qo О 1 0  cos qo l tm -- - tm - оо 1 + cos qo - О - - sin qo - ' � - � � - � 

из ( 1 2 .74) получаем : 

1 . (sin qo)PH _ р + 2  1 0  ( sin qo )p-s _ 0 /�� ( 1 + COS qo)P - р - 1  � �� 1 + COS tp) - • 
Этим доказывается равенство ( 1 2 . 7 1 ) .  

503 

( 1 2 .75) 

Теперь рассмотрим случай 2 < р < 3 ,  снова отбрасывая постояв· 
ный коэффициент. Опять будет : 

lim (sin qo)PH о О � - "  ( 1 + COS qo)P 0 '  

так что, применяя пр авило Лопиталя ,  мы имеем: 

1 . sinP+» р + 2 1 . sinPqo cos qo О 
lm ( 1 + )Р = - -- lm ( 1 + )Р 1 = -0 = 

� - � cos q> р � - " cos q> 
р + 2 1 0 р sinP-sqo cos2 qo - sinP <р р + 2 { 1 °  А 1 ° В } =р (р- 1 ) ��� (l + cos qo)P в = р (р - 1 ) tm - tm . 

Далее: 

1 0 • sinP-sqo cos 2 qo tm А = р 1 tm ( 1 + )P-s = � - " cos qo 
1 0  ( sin qo )p-s 1 0 2 = р 1m 1 + cos 1m cos ер = р . оо . 1 = оо , � - "  q> � - "  

1 • si n qo поскольку 1m 1 + = оо ; 'Р. - " cos q> 
l В _ sinP q> _ О _ р о sinP-s<p cos qo im - ( 1 + cos qo)P 2 - 0 - - p - 2 }�" ( 1 + cos qo)P з = 

_ р I o sinP-2qo о 
р _ . 

- - р - 2 1m ( 1 + cos )Р 3 1tm cos cp = - _ 2 · 0 · (- 1 ) = 0, � - " q> � - " р 
поскольку р < 3. Таким образом, 

l o 
( s in  <р)РН 

� � ( 1 + COS qo)P 
Р + 2 р (р - 1 ) (оо -,0) = оо . ( 1 2.76) 

Это означает, что l im � = оо при 2 < р < 3. В случае, когда 

3<р<4. Р возрастает на единицу и � получает множитель si n qo 
1 + cos qo '  

предел которого при <p-+1t есть оо . Поэтому, применяя метод м а-
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тематической индукции ,  находим , что 

l iш Ф = со 

для всех нецелых значений р > 2 .  

[гл. 1 2  

( 1 2.77) 

Наконец, рассмотрим целые значения р , начиная с р = 2. При
м�няя правиJIО Лопиталя ,  легко получаем ( 1 2 .  72) . В самом деле, 

1 . . Vт 1 . siп ' ер О Vт 1 .  - 2  siн2  r c o s  ер О l Ш ер = , lШ ----2 = -- = - - , l Ш  = - =  <f> -+ " к <f> -+ " ( 1 + cos 'i')  о к '1' --> " 1 + cos ер о 
Vт . - 2 siП 'f COs2 :r + siп3 ep 4 Vт .  2 4Vт = 2 --к-;- l tш . . -к.- 1нn cos ер - о= -, . 

'1' _. "  - S111 'f 9 _. "  К 
Это доказывает соотношение ( 1 2 .72) . Далее , при увеличении р на · si п ер  о единицу ер получает множитель 1 + , стремящиися к бесконеч-соs ер 
ности при rp � 1t ;  поэтому l iш � = оо при р = 3 и т. д. Таким обра-

<р -. 7t  
зом , l iш  9 = оо для всех целых значений р > 2 .  Этим закан-

<р - т.  
чивается доказательство соотношения  ( 1 2 . 73) .  

Можно показать, что если р ;::,: 2 ,  то угловая скорость для обоих 
случаев движения цели достигает своего максимального значения 
по абсолютной веЛичине при попадании снаряда в цель.  Однако, 
если 1 < р < 2 ,  максима.т�ьное значение угловой скорости по абсо-0 1 лютнои величине подучается при ер = arccos -2 р в случае удаляю-о ( 1 \ о щеися цели и при 9 = arccos \- 2 р)  в случае цели , летящеи навстре-

чу. Это можно показать, беря первую и вторую производвые от � по 9 ·  
Для уда.т�яющейся цеди при 1 < р < 2 имеем : 

р 
. vт ( p \ Pr ( p ' 2 ] l -:� \ 9 \max = 7( 1 + 2) 1 - \ 2' ) ' 

а для цеди , летящей навстречу,  при 1 < р < 2 будет: 

( 1 2.78) 

( 1 2. 79) 

Кривые зависимости уг.т�овой скорости от времени могут быть 
гюстроены при помощи форму.т� ( 12 . 66) и ( 1 2 .60) для удаляющейся 
цеди и при помощи ( 1 2 .67) и ( 12 . 63) для цели ,  летящей навстречу. 
Вычисление нужно вести примерно следующим образом. Начиная 
с 9 = 9р • выберем возрастающие значения ер и для каждого из них 
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при помощи ( 1 2 .48) и ( 1 2 . 53) вычисляем соответствующее значе
ние r .  Для каждой пары значений (r, rp) по формулам ( 1 2 .66) или 
( 12 .67) находим величину �. а по ( 1 2 .60) или ( 1 2 .63) - соответст
вующее t. Теперь � или нормальное ускорение можно построить по t .  

П р и м е р 3 .  По данным примера 1 построить кривую нормаль
ного ускорения ,  выраженного в частях g. На рис .  1 2 . 1 8  показан 
требуемый график , рассчитанный до значения 1 0g. Заметим, что 
в этом случае р = 4 ;  это означает, что угловая скорость и нормаль
ное ускорение стремятся к бесконечности при попадании снаряда 
в цель . Поэтому кривая вычерчена только до lOg. 

1/ /1/ !f 21/ Zf 
8реи11 # cek.fнtlo:c 

1//J 

Рис. 1 2 . 1 8. Нормальное ускорение при ч и стом пресдедо
вашш . Высота цели 30 000 футов,  ro = 1 4 , 4° , р = 4.  

Очевидно, что в действительности угловая скорость снаряда не 
может быть бесконечной . В тех случаях , когда потребная угловая 
скорость лежит вне возможностей снаряда, будет логичным предполо
жить, что снаряд остается в режиме максимальной угловой скорости 
до тех пор , пока он снова не окажется в положении чистого пре
следования.  Это вообще означает, что снаряд начнет приближаться 
к цели с другой стороны. Можно предполагать , что, когда снаряд 
снова «увидит» цель,  он снова войдет в режим чистого преследо
вания .  

Н о р м а л ь н о е у с к о Р .  е н и е П р и ч и с т о м п р е
с л е д о в а н и и .  Нормальное ускорение снаряда будет: 

Ам = l Vм Ф I . ( 1 2 . 80) 
причем � определено формулами ( 1 2 .66) и ( 1 2 .67) . Из предыдущего 
видно, что если р > 2 ,  то потребное нормальное ускорение лри 
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приб.тщжении к цели стремится к бесконечности . Если р = 2 ,  то 
потребное ус�орение остается конечным и равным 

А 4Vм Vт м = · к  ( 1 2.8 1 )  

д,л я  удаляющейся цели и 

( 1 2.82) 
для цели ,  летящей навстречу.  Если 1 < р < 2 ,  то снаряд подходит 
к цели без нормального ускорения ;  максимальное значение потреб
ного ускорения  в течение полета находим, умножая ( 1 2 .78) или 
( 1 2 . 79) на V М ·  

Ч а с т о т н ы й с п е к т р у г л о в о й с к о р о с т и. Спектр 
угловой скорости может быть найден тем же способом, который при
менен в предыдущем параграфе к полету по лучу . Последователь
ность действий может быть следующей . Построив график зависимо
сти угловой скорости от времени ,  способом , изложенным в главе 6, 
находим интерполяционный полином с тою степенью точности , кото
рую считаем желательной . Применив к этому полиному иреобразо
вание Фурье, найдем желаемый спектр . В случае, когда угловая 
скорость у цели стремится к бесконечности , необходимо применить 
какую-либо целесообразную гипотезу.  

1 2.3 .  Преследование с упреждением 

Преследование с упреждением есть метод сближения , при кото
ром угол между направлением скорости снаряда и направлением сна
р яд - цель остается постоянным. 

Если этот постоянный угол упреждения р авен нулю, получается 
чистое преследование. 

У р а  в н е н и я д в и ж е н и я .  Мы оставим в силе те же самые 
предположения ,  которые были сделаны при исследовании чистого 
преследования .  Геометрические соотношения ,  необходимые для 
вывода уравнений движения ,  приведены на рис. 1 2 . 1 9 .  На нем вве
дены следующие обозначения : 'f'м -угол наклона траектории сна
ряда , а - постоянный угол упреждения .  Уравнения движения  
будут: 

f =  Vт cos 'f - V м cos а, 
rcp = - Vт sin cp + Vм sin a. 

Разделив эти уравнения одно на другое, получим: 
f COS (j> - p COS o . 
r = - sin 'f + р sin о 'f· 

( 1 2.83) 

( 1 2.84) 

( 1 2.85) 
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Это уравнение интегрируется квадратурами следующим образом:  

r 'Р <р 

S dr s cos 'f d'f + s cos !\ d'f 
r = - sin 'f + Р  sin о р - р sin а +  sin 'f ' 

ro 'Ро � - <!'о 

l !_ _ l sin 'fo - р sin о + n - n i . • r0 S П 'f - p SШ u  
+ - р cos !! l 1 - р sln 1\ sin 'f + cos 'f Jf! -р2 sin2 11 / '�' 

n . • + . ' Jf! - p2 sin 2 11 - p sш u  SШ 'f 'Ро 
где предположено 

(1 2.86) 

( 1 2.87) 

Уравнение траектории для преследования с упреждением выглядит 
так : 

р cos 8 _ ( sin 'f - р sin !> )Jf 1 - р» sin2& 
Г - Го . . • sш 'fo - р sш u х 

р cos 8 
( 1 - р sin 1\ sln 'fб + cos /fo у 1 - р2 sin ' о)' У! - JiS sln! 8 

Х 1 - p sin !l sin 'f + cos 'f у1 - ps sin s a  
( 1 2 ·88) 

ОТметим еще раз ,  что при выводе уравнения ( 1 2 .88) сделано пред-

Рис. 12 . 1 9. Преследо вани е  с упреждени ем. 

положеl!ие, что р2 s in28 < 1 ;  это обычно имеет место в действитель
ности . В случае, если р sin 8 = 1 , уравнение движения будет : 

t cos 'f - р cos 1\ • 
1 - sin '1' · rp, ( 1 2.89) --r 
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I\оторое интегрируется квадратурами : 

откуда 

И.ТIИ 

r � � 

S dr s cos 'fd'f 

� s 
d<p 

r = 1 - sin ер - р cos u 1 - sin 'f '  ro �о �о 

1 r 1 1 - sin 'fo ( ер n ) !'Р n -, = n 1 _ . - р cos 8 • tg , -2 + -4 , о Sln 'f \ . :;>о 

[гл. 1 2 

l r 1 1 -- sin ер0 + 8 ,- ( 'fo _j n ) ( ер n ) ] n ro = n l - sin 'f p cos tg : -�г т т  - tg \2 -t- 4  . ( 1 2 .90) 

Поэтому при р sin 8 = 1 уравнение траектории будет: 

_ ( 1 - sin ep0) p cos o { tg ("; + i) - tg (-f + -j)} r - ro 1 . е . - Sln 'f ( 1 2.9 1 )  

Можно показать , что при р2 sin28 > 1 траектория есть спираль ,  
описывающая относительно цели бесконечное число витков , так что 
снаряд вообще не nоn адает в цель ;  этот случай мы здесь не рас
сматриваем. Движение по траекториям ( 1 2 .88) и ( 1 2 .89) приводит 
к попаданию в цель после поJiета в течение конечного промежутка 
времени .  

До тех пор пока время н е  выражено через r и ер , можно построить 
JIИШЬ относительную траекторию;  абсототную траекторию построить 
нельзя .  Чтобы иметь возможность строить абсолютные траектории ,  
найдем время . Из уравнений движения ( 1 2 .83) и ( 1 2 .84) получим:  

V dt - d r  _ rdep 
т - cos 'f - р cos о -- sin ер + р sin о ·  ( 1 2.92) 

По известной теореме алгебры 1) это можно переписать так : 
A dr + Brdep V тdt = А ( cos 'f - р cos о) + В (- sin 'f + р sin �) ' ( 1 2 . 93) 

где А и В - совершенно произвольвые веJiичины . Уравнение ( 1 2 .93) 
можно проинтегрировать , если положить:  

A = p -t- cos (ер + 8), } 
В = - Р  s in (ep + 8). 

( 1 2 .94) 

В этом случае знаменатель в ( 1 2 .93) можно переписать так : 

A (cos ep - p cos 8) + 8 (- s in  ер +  р s in 8) = 
= [р + cos (ер + 8)) (cos ер - р cos 8) - sin (ep -t- 8) (- sin cp -t-p s in 8) = 

= ( 1 - р2) cos 8 ,  

1 )  Н а 1 1  Н .  S.  and К n i g h t S .  R . , Н i gher Algebra , р р .  3-4, МсМШаn 
в n d  Со . ,  Ltd ,  Lo n do n ,  1 936. 
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и уравнение ( 1 2 .93) n ринимает вид 

Vт dt . 1 { р dr + cos (rp + o) dr - r sin (rp + o) dcp } ,  ( 1 2 .95) ( \ - р2) cos о 
или 

{ 1 2.96) 

Прямым интегрированием получаем : 

t = V т (Р2 � 1 ) cos � { Го [р + COS ( 'Ро + о)) - r [р + COS (rp l- o)] } .  ( 1 2 .97) 

Теперь ,  пользуясь уравнениями ( 1 2 .88) , ( 1 2 . 9 1 )  и ( 1 2 .97) , можем 
найти траекторию снаряда . 

П р и м е р 1 .  Использовав исходные данные примера 1 из 
§ 1 2 .2 ,  построить траекторию для угла упреждения i') = 10° .  

1/МЬ 

Рис .  1 2 . 2 0. Траекто р и я  при  прес.'Iедовании  с упреждением;  
'fo = 1 4 , 4° ,  il = 1 0' ,  р = 4 .  

При о = 10° нужно применить формулы ( 1 2 . 88) и ( 1 2 .97) . На  
рис. 1 2 .20 показава траектория для этого случая . Вблизи цели 
траектория изображена не точно вследствие того, что , как будет 
показано ниже, при  р = 4 угловая скорость вблизи точки встречи 
стремится к бесконечности . 

В р е м я n о л е т а .  Время полета ветрудно получить из 
( 1 2 .97) , положив r = О .  Имеем :  

t _ Го [ р  + COS ('fo + о)] 
1 - v т ( 1 - р2) cos � ( 1 2.98) 

Отсюда видно, что при р > 1 и о < ; время полета всегда конечно. 
П р и м е р 2. Вычислить время полета , используя исходные 

данные · предыдущего примера .  
Из  ( 1 2 .98) при о =  10 °  имеем t1 = 6 1 , 1 4 се".  

У г л о в а я с к о р о с  т ь п р и п р е· с л е д о в а н и и с 
у п р е ж д е н и е м .  Угловую скорость находи!'f из уравнения ( 1 2 . 84 ) :  

. V р sin о - sin Ф 
'f - т ' -- r • ( 1 2 . 99) 
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Исключая отсюда r пр и  помощи ( 1 2 . 88) , получаем: 

Ф = F (rpo) • 

где 

р cos_8 
[ 1  - р sin � sin 'f + cos 'f у 1 _ р2 sin2o]Y l -р2 sin2 8 

р cps lJ _ 2  
[ sin 'f - р sin a{l -ps sin2 8 

[г.п. 1 2  

( 1 2. 1 00) 

( 1 2 . 1 0 1 ) 
Из ( 1 2 . 100) мы видим, что угловая скорость может быть беско

н ечно большой только в случае si n rp = р sin а .  Пусть tfn  есть зна· 
чение rp, при к'Отором это соотношение имеет место, т. е .  

tfn = arcsi n (р s in  о). ( 1 2. 1 02) 
Мы предположим,  что F(rp0) конечна ;  тогда 

р cos 6 2 - р cos 8 
ф= F (rpo) [2 ( 1 -p2 s in2a)]Yl - p2 sin2 8 l im e  Vl - p2 sJn2 8 . ( 1 2. 1 03) 

S --+ 0  

Отсюда видно,  что 
ф = 0 при rp = tfm если 

ф = оо при rp = tfm если 

2 > p cos 8 . 
у 1 - р2 sin 2 о ' 

2 <  р cos o  . 
fl - p2sin 28 

Если р cos о = 2У1 - p2sin2o, то при rp = tfn будет: 

ф = F (rp0) p"' cos"' о. 

( 1 2 . 1 04) 

( 1 2 . 1 05) 

( 1 2 . 1 06 ) 

Н а  рис .  1 2 . 2 1 показаны области переменных р и s in о , в кото
рых � может оставаться конечной или равной нулю. Именно в обла· 
сти 11  � конечна , в области 1 - бесконечна .  Это означает, что только 
в случае 1 < р < 2 можно подобрать такой угол а, который не 
вызывает появления бесконечно большой угловой скорости . Ко
нечно, в действительности располагаемая угловая скорость снаряда 
ограничена, и когда потребная угловая скорость превзойдет ма
ксимальную располагаемую, снаряд будет удерживать свою макси
мальную угловую скорость до тех пор , пока он снова «увидит» цел ь 
и либо снова войдет в режим преследования , либо будет потеря н . 

Кривые зависимости � от времени t могут быть построены для 
любых условий по формулам ( 1 2 .97) , ( 1 2 .99) и ( 1 2 . 1 00) . Частотный 
спектр угловой скорости можно найти тем же самым способом,  
которьiй был указан в предыдущих параграфах . 
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Н о р м а л ь н о е у с к о р е н и е п р и п р е с л е д о в а
н и и с у п р е ж д е н  и е м .  Как и в случае чистого преследования , 
нормальное ускорение снаряда будет: 

Ам = / Vм� / ,  { 1 2. 1 07) 
причем � определяется формулами ( 1 2 .99) и ( 1 2 . 1 00) . При 1 < р � 2 
можно сделать так ,  чтобы нормальное ускор�ние оставалосt> конеч-

.9 
8 
7 
о 

/l .f 
'1 
J !ltfлucmь 1 

2 
1 

tl 1 2 J '1 s ll 7 9 .9 !{} 
s in  б 

Рис.  1 2 . 2 1 .  Области конечных  и бесконечных 
значений угловой скорости при преследовании 

с упреждением 
р c o s  а · 

(в области 1 у > 2 , q>n = оо ,  1 - р2 sin2д р соs б • О в области ll у < 2 , 'fn = ) , l -p2 s i n 2  d 

ным, но при  р > 2 потребное нормальное ускорение будет беско
нечно велико. 

1 2.4 .  Парал.лельное сближение 

Параллельным называется такое сближение, когда направление 
снаряд - цель остается в пространстве неизменным.  

Это означает, что линия ,  соединяющая снаряд и цель ,  остается 
всегда параллельной заданному направлению. Поскольку в настоя
щей главе принято ,  что скорости снаряда и цели постоянны, а 
цель движется прямолинейно, то траектория снаряда есть также пря
мая линия . 

Как и в предыдущих параграфах , мы не рассматриваем маневри
рование цели .  Движение снаряда будет происходить в неизменной 
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плоскости , определяемой векторами скорости снаряда и цел и .  
Геометричес кие соотношения при  параллельном сближении пока
замы на рис . 1 2 .22 ,  где приняты следующие обозначения :  тм - угол 
между направлением скорости снаряда и линией снаряд - цель ,  
т т  - угол между направлением скорости цели и линией сна
ряд - цель .  

Из определения параллел ьного сближения следует, что угол на
клона <:р линии снаряд - цель остается постоянным; поэтому � = О .  

l 

Уравнения движения снаряда 
будут: 

r =  Vт соs тт - Vм соs т м. 

( 1 2 . 1 08) 
0 =  Vт s in тr - Vм sin тм. 

( 1 2 . 1 09) 

В нашем случае уравнение 
( 1 2 . 1 08) можно проинтегриро
вать непосредственно ;  получаем : 
r =ro + ( Vт cosтт - V м cos тм) t, 

( 1 2. 1 1 0) 

где r0 есть расстояние между сна
Рис. 1 2 . 22 .  Геометрические соотно- рядом И цел ью в начальный мо
шен и я  при параллельном сб.'!ижении .  мент t = О.  Траектория  снаряда 

при параллельном сближении 
совпадает с траекторией при преследовании с постоянным упрежде
нием, если угол упреждения тм выбрать из условия ( 12 . 109) так ,  что 

. 
s in тм = � -

s in тт, ( 1 2 . 1 1 1 )  
v 

где через р по-прежнему обозначено отношение V 
м . Таким образом , 
т 

для прямолинейного полета цели метод параллельного сближения яв 
ляется частным случаем -преслед.ования с постоянным упреждением .  

Используя равенство ( 1 2 . 1 09) , мы можем написать : 

cos т м =  v 1 - р
12 s in'.l тr .  

и ( 1 2  . 1 1 0) можно переписать так : 
r = ro + {  Vт cos тт - Vм V 1 -;2 <s in'.l тr} t. 

В р емя полета найдем из ( 1 2 . 1 1 0) : 

t _ ro 
1 - \(.м соs тм - Vт соs тт ; 

( 1 2 . 1 1 2) 

( 1 2. 1 1 3) 

( 1 2. 1 1 4) 
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П р и м е р 1 .  Н айти время полета снаряда при параллельном 
сближении . Цел ь летит навстречу на высоте 30 000 футов со ско
ростью, соответствующей М = 0 ,66. Начальная наклонная дал ь
ность есть 1 20 785 футов , р = 4 .  

Здесь r0 = 1 20 785 футов, . 30 000 1 т = arcsш 120 785 = 1 65 ,6° (см . 
рис.  1 2.22) . Из ( 1 2 . 1 1 1 ) имеем: 

т м =  arcsi n Q,
2�38 = arcsin 0,06209 = 3,55°. 

Далее, V т = -656,7 ,  V м = 2626,8 фута в секунду . Поэтому по 
( 1 2 . 1 1 4) получаем : 

1 W Л5 1 W Л5 tf = 2626,8 . 0,99808 + 656,7 . 0,96858 = 3257,82 = 37· 1 сек. 
Очевидно, что из определения метода параллельноrо сближения 

следует, что угловая скорость и нормальное ускорение снаряда, 
атакующего цель ,  летящую по прямой с постоя нной скоростью, 
равны нулю, т. е. 

� = "fм = О, } 
Ам = О. 

( 1 2. 1 1 5) 

Можно показать, что в случае, если цель маневрирует при 
постоянной скорости и скорость снаряда также постоянна ,  его 
нормальное ускорение не может превосходить нормального ускоре
ния цели 1) . 

1 2. 5. Пропорциональное сближение 

Пропорциональным называется такое сближение, когда угловая 
скорость вращения вектора скорости снаряда пропорциональна 
угловой скорости вращения линии снаряд - цель . 

Н азначение такого метода сближения состоит в том ,  чтобы учесть 
тенденцию линии снаряд - цель к повороту и тем самым прибли 
женно осуществить параллельное сближение. В этом параграфе, 
как и раньше, мы предполагаем , что скорости снаряда и цели по
стоянны и что цель движется по прямой линии . 

У р а в н е н и я д в и ж е н и я .  Геометрические соотношения 
при пропорциональном сближении показаны на рис. 1 2 .23 .  Рассма
тривается движение снарsща в неизменной плоскости , определяемой 
векторами скорости снаряда и цели .  На рис .  1 2 .23 через срм обо
значен угол наклона траектории снаряда .  

1) N е w е 1 1  Н .  Е . ,  J r . , G u i ded M i ss i le  Ю nema t i cs, Naval  Research Labo
ra tory - Repor1 Ng R ·2538, Мау 2:.! , 1945, р р .  49-52. 

1 7  А. С. ЛQК& 
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Уравнения движения получаются непосредственно из рис .  1 2 .23 : 

r =  Vт cOS (j) - Vм соs (ер - ерм). ( 1 2. 1 1 6) 
r9 = - Vr sin ep +  Vм s in ((j) - ep,м), ( 1 2. 1 1 7) 
�м = а9 . ( 1 2. 1 1 8) 

Здесь третье уравнение описывает зависимость, указанную в опре-

r 

/ делении пропорционального / сближения .  Интегрируя это / гр v,, уравнение, получаем: 
ер м = аер + еро. ( 1 2. 1 1 9) 

Если а = 1 и ер0 = О , то 
получается чистое преследо
вание; если а = 1 , а ер0 -
постоянное, отличное от нуля , 
то - преследование с упреж-
дением ; если � = О , то мы име
ем параллельное сближение. 

Решение уравнений движе
Р и с .  1 2 . 2 3 .  Геометр и ческие соотношен и я  ния в замкнутой форме может 

при пролор циан а л ьном сбл ижени и .  быть найдено только при а = 2 .  
Если а -::j::. 2 , нужно применить 

чисJiещще интеrрироJЗание. Дальнейшее относится к случаю а = 2 ; 
удобнее перейти к перемениому 1 · т. е. к углу между скоростью 
снаряда и напр авлением снаряд - цель .  Для случая а = 2 имеем : 

r = Vт соs (1 + ерм) - Vм cOS 1, 

r9 = - Vт s in (1 + epм) +  Vм s in 7, 

�м = 29 = - 2т. 

Интегрируя третье уравнение, получаем: 

i = - ер + ао = ао - ( 1 + ер м). 
где а0=70+ ер0;  поэтому два остальных уравнения 

f =  Vт cos (a0 - 1) - Vм cos 1, 

r� = - Vт s in (a - 7) + Vм siп 7. 

( 1 2. 1 20) 

( 1 2. 1 2 1 ) 
( 1 2. 1 22) 

( 1 2. 1 23) 

принимают вид 
( 1 2. 1 24) 

( 1 2 . ! 25) 

Деля эти уравнения одно на другое и используя значение ер из 
( 1 2 . 1 22) , получаем : 

f V т cos ( ао - "() - V м cos "( , 
--;: =  Vт sin (a - "() - Vм sin i 1· ( 1 2. 1 26) 

Vм . 

Вводя снова обозначение р = V r 
, 

мы можем 
это уравнение пере-
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п исать так :  

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЕ СБЛИЖЕНИЕ 

f (р - cos a0) cos у - sin а0 sin у .  У = (р + ёОS бtо) sffi '( - !iffi IXo COS у j. 
Непосредственное интегрирование дает: 

р2 - 1 

5 1 5  

( 1 2. 1 27) 

[ p siti " + sitt (у - rJ. )  - ,P• + 2P tбs «o + l  2P (Yo_- r)_ s �n "'o 
r - r0 1 0 еР11 + 2Р cos tto + 1 ( 1 2  1 28) - p sln y0 + sin (yo - ao) _ · · 

Получить r и 1 в конечном виде как явные функции времени 
невозможно .  Поэтому пост-
роение траекторий  при про-
порцианальном сближении яв
ляется не простой задачей . 
Здесь возможны два метода: 
1) численное интегрирование 
уравнений движения ; 2) ис· 
пользование вместо ( 1 2 . 128) 
какого-нибудь приближенного 
решения .  Н а  рис. 1 2 .24 пока
зава несколько типичных тра
екторий 1) длst случая а = 2, 
полученных численным инте· 
грированием, причем произ
вольное начальное значение 
угла q>0 было принято рав· 
ным 60° . Для траектории С lfa• 
чальвый угол упреждения по
добран так ,  чтобы получилось 
nараллельное сближение . 

Время полета нельзя вы• 
разить в конечном виде, од� 
нако оно может быть найдено 
графически или численным 
интегрированием. 

У г л о в а я  с к о р о с т ь 
к а с а т е л ь н о й к т р а е к
т о р и и п р и п р о п о р
ц и о н а л ь н о м с б л и ж е
н и и .  Используя равенства 
( 1 2 . 1 25) и ( 1 2 . 1 28) , находим 

0,9 ijиek_mOfl!ll! l(el/lt 

0,7 

/J,B 

0.11 

Р,3 

11,1 u.s 0,3 0,11 о. A'f'[, 
iopuuo!lh!lllf6Hflll lмьнtJbllt6 

Рис.  12 .24.  Траеt<тории nри npt>nбpцi!t)ol 
нальном сближени и; <ro = 60° ,  р =2 (у0 = О  
дJ! Я  tpll�кtopllи А ,  'То = 1 3° - дл я  В и 

'То = 25,7 - для С).  

следующее выражение для угловой скорости в случае а =  2: 
2 ( 1  + p c o s  "о) 2 ( ) 1 V ,- ] 1 _ 1 Р У - У  о s n "'о 

� = - :f = __! (Р s in io - s in q>o) .!_ 
Р е Р2 - 1 • ( 1 2. 1 29) ro ro 

1) S р i t z, Н i l l е \ , Partial Naviga tion Coursм far а Gui ded Missi le  
Attack i ng а Co nsta nt Ve lo ci ty Target,  Nava\ Research La boratory, Report 
N2 R -2 790 , March 2 5 ,  1 946, 

1 7* 
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Из этого равенства мы видим , что при r-o и р > 1 

� = О для р cos а0 > - 1 ,  } 
� = оо для р cos а0 < - 1 . 

( 1 2 . 1 30) 

Можно показать 1) , что угловая скорость остается конечной при  
р cos а 0  = - 1 . 

Спектр угловой скорости можно получить, как указано выше. 

IJ.OJ t.;:'O:::;:.'Iг'-........ ""-'-'""'t.='O-:"!ia,..__._. .............. t.�'O:':"_z:r-'--'-......... �,/J�-:-;-, _._..L...I...._......шt,Uxro 
liJjJU30HIOOIТЬНIZR iJOIТ!JHQCIO!J 

Рис.  1 2 .25 .  Нормальное ус1юрение при пропорциональном 
сбди жени и ;  tp = 60° , р = 2 (70 = О  дл я тр аектории А ,  ·ro = 1 3� 

дл я В и "(о = 3 '  - для D). 

Н о р м а л ь н о е у с к о р е н и е п р и п р о п о р ц и о
н а л ь н о м с б л и ж е н и и . Нормальвое ускорение будет: 

Ам = !  Vм�м i = ! 2 Vмt \ . ( 1 2 . 1 3 1 )  

Ускорение остается конечным, если  р cos а0 � -1 . Н а  рис.  1 2 .25 
показавы кривые нормального ускорения для траекторий , приведен· 
ных на рис . 1 2 .24 .  При этом предпо.тюжено, что скорость цели 
соответствует М = 1 на  высоте 30 000 футов . 

1) См. стр . 1 5- 1 7  работы, цит. на стр . 5 1 5. 
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П РЕДСТАРТОВЫ Й П ЕРИОД И СТАРТ 

Задачей настоящей главы является рассмотрение требов аний 
I< управляющему оборудованию, предъявляемых на передовой пози 
ции в течение предстартового периода , а также проблем, связанных 
с управлением на стартовом этапе полета .  В качестве предстарто
вых операций мы здесь рассматриваем эксплуатацию и проверку 
управляющей аппаратуры, начиная с момента ,  когда снаряд достав
лен в подраздеJiение, Jюторое в дальнейшем будет использовать 
снаряд, и до момента , когда снаряд установлен на стартовое при
способление и подготовлен к выстрелу .  Стартовый этап был опре
делен выше I<ак часть полета снаряда между выстрелом и тем мо
ментом, когда снаряд набрал скорость, достаточную для  нормаль
ного управления .  Если в течение стартового этапа используется 
отдельная система управления , то мы будем называть этот этап 
вводом в режим сближения. 

Ввод, таким образом ,  есть участок полета снаряда между соб
ственно стартом и началом сближения , когда снаряд уже полностью 
находится под действием основной системы управления . Чтобы рас
смотреть различные классы снарядов с точки зрения стартового 
этапа , мы испол ьзуем системы управления и гипотетические сна
ряды, с которыми мы уже имели дело в главе 8. 

13.1 . Общие соображения о предстартовых операциях 

Предположим, что управляемый снаряд вместе с системой управ
Jrения и необходимыми запасными частями уже доставлен в то под
разделение, которое будет его использовать, но еще запакован . 
Таким подразделением может быть корабль в случае морского сна
ряда класса поверхность - поверхность, или аэродром на театре  
военных действий в случае авиационных снарядов класса воздух -
поверхность или воздух - Роздух, или войсковое подразделение 
в случае армейского снаряда класса поверхность - поверхность . 
После доставr<и снаряда можно ожидать такой последовательности 
операций :  

а) Х р а н е н и е в д а н н о м п о д р  а з д е л е н и и . Сна
ряд доставляется в подразделение из некоторого передового склз.да. 
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После приемки снаряда нужно будет его хранить; продолжитель
ность этого предварител ьного хранения зависит от обычной или 
ожидаемой тактической обстановки . 

б) И с п ы т а н и е .  Снаряд необходимо распаковать и испытать 
с целью быть уверенным в его готовности к использованию. Испы
тание должно включать в себя проверку р аботы системы управле
ния , определение I<ритических частот и т. п .  и имеет целью убе
диться в пригодности снаряда для работы совместно именно с той 
управляющей аппаратурой, которой располагает данное подразде
ление. Сами испытания и испытательные установки должны быть 
возможно более простыми и предназначенными для выяснения 
только следующих двух вопросов :  находится ли снаряд в рабочем 
состоянии и готов ли он для р аботы именно с данной упрамяющей 
аппаратурой . Чтобы обеспечить максимальное использование сна
ряжения , доставленного на передовые позиции , необходимо преду
смотреть сменные (или заnасные) части , которыми можно было бы 
заменить неисправные элементы , конечно, в пределах возможно
стей данного подразделения .  Следует ожидать , что замены будут 
ограничены це.пыми блоками , а испытания - провер ками типа 
«проходит» и « н е  проходит» . 

в) Х р а н е н и е г о т о в ы х с н а р я д о в .  После проверки 
снаряд должен быть помещен в СI<Лад готовых снарядов , расnоло
женный вблизи от стартовой установки или в таком месте , откуда он 
может быть доставлен к ней при  помощи имеющегося 13 подразделе• 
нии транспортного оборудования . Предварительное хранение, ис· 
пытание и х ранение готовых снарядов могут быть сосредоточены в 
одном месте и представлять собой одну общую операцию, если это 
оправдывается обстановкой . 

г) Т р а н с п о р т и р о в к а и у с т а н о в к а .  Эти опера· 
ции состоят в транспортировке снаряда из склада и в установке 
его на стартовом приспособлении . Транспортное оборудование долж
но быть согласовано со снарядом , условиями хранения и стартовой 
установкой . Когда по свойствам тактического применения требуется 
быстрая установка , транспортное и установочное оборудование 
должно быть в значительной степени автоматизировано . 

д) П р е д с т а р т о в ы е п р о в е р к и .  Когда снаряд уста
новлен на стартовом присnособлении , необходимо убедиться в том, 
что как он сам , так и всnомогательное оборудование готовы к исnоль
зованию. Сюда может быть ВI<лючена и проверка безопасности пер
сонала в случае отказа при старте .  Степень подробности окончатель
ной проверки зависит отчасти от риска, связанного с отказом той 
или иной детали , отчасти от стоимости самого снаряда . Для меж
конти нентального снар яда окончательная проверка должна быть 
особенно подробной и тщательной . Для снаряда класса воздух -
воздух летчику необходимо лишь убедиться при  помощи каких· 
нибудь простьiХ средств , что снаряд и аппаратура  исправны .  
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е) С т а р т о в ы е п р и с п о с о б л е н и я .  Стартовые при
способления должны быть спроектированы в соответствии с тактиче
ским применением, стартовыми свойствами снаряда и требованиями 
системы управления . Когда снаря.д постав.лен н а  стартовую установ
ку , его оборудование дщ1жно находиться под током еще до момента 
старта с таким расчетом, чтобы бы,n обеспечен прогрев аппаратуры.  
Источник тока до,лжен находиться вне  СН/'I.ряда ; этот источник должен 
быть пригоден для использования также и пр и проверке снаряда . 

1 3. 2. Предстартовые операции и управляющая аппаратура 

Проектирование эксплуатационного и стартового оборудования 
будет подробно рассмотрено в одном из последующих томов этой 
серии . Только что приведенный обзор предстартовых операций 
показывает, что проектировщик системы управления имеет здесь 
две главные задачи :  а) испытание управляющей аnпаратуры до 

. передачи снаряда на склад готового снаряжения , б) предстартовая 
проверка уnравляющей апnаратуры непосредственно перед выстре
лом, когда снаряд находится уже на стартовой установке. 

а) И с п ь1 т а н и я .  Степень подробности испытаний управляю
щей аппаратуры перед передачей снаряда на склад готового снаря
жения зависит от стоимости снаряда и места расположения такти
ческого подразделени я .  

Если ,  например , м ы  рассматриваем межконтинентальный снаряд 
(глава 8, случай первый) , то каждый элемент системы , важный 
с точки зрения окончательного результата , должен непрерывно 
испытываться вплоть до момента готовности к полету . Вследствие 
непрерывной nроверки элементы системы должны выдерживать 
много часов работрi до полета без вреда для результатов самого 
полета . Это вызывает необходимость очень тщательного контроля 
качества и подчеркивает необходимость обеспечения надежности 
элементов системы . Для снарядов этого типа трудно отделить испы
тания от предстартовой проверки .  В качестве примера средств , 
которые могут быть исполь�ованы для испытаний аппаратуры такого 
снаряда , можно привести моделирующую установку, на которой смон
тировано настоящее оборудование снаряда , чтобы испытать его 
(и ,  если нужно, повторять испытание) nри точном воспроизведении  
условий боевого nолета . Использование моделирующей установки 
в этом случае аналогично применению в течение второй мировой войны 
подобных же устройств для обучения летчиков приемам воздушной 
навигации в тяжелых условия х .  Таким же образом можно nол
ностью восnроизвести обстановку боевого nолета снаряда и изучить 
поведение системы управления в этих условиях .  Конструкция ис
пытательной установки самым тесным образом связана с системой 
управления ,  nоэтому конструктор системы уnравления должен неnо
средственно участвовать в разработке испытательного оборудования . 
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При переходе к снарядам меньшей стоимости , а также по мере увеличения расстояния между заводами-изготовителями и подразделениями, использующими снаряды, испытания системы управления должны упрощаться . Испытания должны определять степень 

готовности разл ичных частей снаряда : характеристики рулевых 
машино� , частотные характеристики многих контуров управления ,  
исправность бортовой аппаратуры снаряда и ее согласованность 
с внешними элементами системы управления . Испытания должны 
быть просты , но способны четко и быстро определять неисправности 
бортовой аппаратуры . Имеется прямая зависимость между просто
той и эффективностью испытаний , с одной стороны, и вероятной 
надежностью снаряда в действительных условиях, - с другой . 
Простота испытаний определяет продолжительность обучения , не
обходимую для того, чтобы получить работоспособный состав эксплу
атационников. 

Испытания должны быть в основном типа «проходит» и «не 
проходит» . Если обнаружен дефект, .то замена должна произво� 
диться целыми блоками или узлами , которые должны иметься в 
качестве запасных частей .  Снятая аппаратур а  должна быть возвра
щена в место хранения для ремонта с помощью более квалифициро
ванных специалистов . Конструктор системы управления должен 
быть готов или вести разработку сам или,  по крайней мере, поста
вить требования на испытательные установки , которые будут приме
няться в тактических подразделениях .  В течение периода разра
ботки управляющей аппаратуры необходимо собирать статистические 
материалы, которые позволили бы предсказать как необходимое 
количество запасных частей, так и номенклатуру блоков, наиболее 
часто нуждающихся в замене. 

б) П р е д с т а р т о в а я п р о в е р к а .  Предстартовая про
верка должна лишь показать, что система работает и готова к 
выстрелу .  Проверка всегда может быть более тщател ьной при на
ступательном снаряде, чем при оборонительном . При использова
нии наступательного снаряда (например , классов поверхность -
поверхность или воздух - поверхносrь) время старта может быть 
заранее точно назначено .  В случае оборонительного снаряда (на
пример , класса поверхность - воздух или воздух - воздух) он 
должен быть всегда готов к действию, а интервал между отдельными 
выстрелами или залпами не всегда зависит от обороняющегося . 

Конструктор системы управления должен указать типы про
верок, которые полностью определяют работоспособность упра
вляющей аппаратуры . Количество проверок должно быть сведено 
к минимуму ; лучше всего, если они выпол няются автоматически,  
а их  результаты фиксируются каким-либо простым средством вроде 
загорающихся лампочек , видимых для офицеров, ведущих огонь. 
Конкретные способы , при помощи которых определяется работо
способность системы , зависят от ее устройства. 
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Если речь идет об оборонительном снаряде ,  отказ на стартовом 
устройстве во время нападения врага влечет за собой необходимость 
немедленно освободить стартовое устройство, если это вообще 
возможно . Поэтому необходимо произвести выстрел , даже если 
предстартовая проверка показала ,  что полет снаряда не будет нор
мальным .  В случае наступательного снаряда выстрел следует отло
жить до устранения неисправности . В этом последнем случае сна
ряд может быть снят со стартовой ус�ановки . 

1 3. 3. Общие соображения о старте 

В одном из последующих томов этой серии проблема старта 
разобрана подробно. Одна1ю конструктор системы управления дол
жен быть знаком с такими аспектами этой проблемы, которые не
посредственно влияют на его работу . С целью такого ознакомления 
мы предположим, что управляемый снаряд находится уже на стар
товой установке, что все предстартовые проверки уже проведены 
и что снаряд готов к выстрелу .  Далее мы предположим, что цель 
захвачена и что часть системы управления , находящаяся вне сна
ряда , уже работает . Мы рассмотрим следующие главные вопросы: 

а) В ы с т р е л .  Выстрел может быть произведен либо человеком, 
либо автоматически nри помощи счетно-решающего устройства ил и 
другого приспособления . Физически акт выстрела состоит в том, 
что замыкается некоторый контакт, который запитывает цепь зажи
гания двигателя .  Часто рассматривают выстрел как часть общей про
блемы управления . Акт выстрела включает в работу много различ
ных устройств, среди которых находятся : 1 )  маршевый двигател ь 
и (или) стартовый ускоритель, 2) бортовые источники питания эле
ктрических цепей , 3) источники питания рулевых мюдинок, 4) гиро
скопические стабилизаторы . Бортовая аппаратур а  системы управ
ления может как быть, так и не быть включенной до выстрела 
в зависимости от свойств системы . Тем не менее, бортовые источ
ники питания должны быть введены в действие одновременно с вы
стрелом ; в некоторых случаях рули должны быть фиксированы , пока 
не закончится этап старта , чтобы избежать большого рассеивания . 

б) У с к о р  и т е л ь . Когда для сообщения снаряду необходимого 
начального импульса используется ускоритель, то последний обычно 
отделяется от снаряда сразу после выгорания топлива . Аэроди
намические характеристи ки системы снаряд - ускоритель и одного 
снаряда очень сил ьно отличаются друг от друга . Сбрасываемый 
ускоритель при своем падении может причинить повреждения ; по
этому применевне сбрасываемых ускорителей ограничивается такой 
тактической обстановкой , когда это не вызывает большого риска .  

в )  О т д е л е н и е у с к о р и т е л я .  Отделение ускорителя 
обычно осуществляется при помощи маршевого двигателя .  Когда 
�тот последний включается , он давит на ускоритель и отделяет его : 
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Отделение ускорителя  должно иметь место раньше нач�iла управ
ления в режиме сближения вследствие того, что характеристики 
снаряда до и после отделения ускорителя существенно различнЬI .  

г) Э л  е к т р и ч е с к и е и с т о Ч н и к и э н е р г и и .  В те
чение полета снаряд должен обладать бортовым источии ком электри
ческой энергии . Этот источник должен : 1 )  допускать хранение го
дами и оставаться при этом в состоянии непрерывной готовности ; 
2) допускать проверку перед .стартом с целью убедиться в том , что 
он сможет начать работать в нужное время и должным образом ;  
3 )  обеспечивать включение в работу без скачка напряжения в ту или 
иную сторону по сравнению с включенным до этого внешним источ
ни ком питания . 

� Г и д р а в л и ч е с к и е  и л и п н е в м а т и ч е с к и е  
и с т о ч н и к и п и т а н и я .  Во многих снарядах в качестве ру
левых машинок применяются гидравлические или пневматические 
устройства . Соответствующи е  источники питани я должны допускать 
хранение под высоким давлением и предстартовую проверку до
статочности их  заnаса энер гии . При включении эти х источников пи
тания в момент выстрела не должно появляться вежелательных 
переходных nроцессов или толчков . 

е) В к л ю ч е н и е с и с т е м ы  у п р а в л е н и я .  В одних 
случаях бортовая аппаратура управления  включается перед стар
том, El други х - после старта . Вследствие возмущений ,  которые 
могут быть вызваны стартовыми nерегрузками и включе·нием борта· 
вых источников питания ,  командЫ от системы управления не по· 
даются в течение некоторого промежутка времени после выстрела ;  
обычно они  начинаются после отделения ускорител я . Если требуется 
специал ьная система управления при старте, то она может быть 
полностью независима от системы управления при сближении ,  
вплоть до отдельных источников питания ,  рулевых маши нок и ,  
возможно, даже отдел ьных рулей , если задачи управления при 
старте и сближении очень сильно отличаются друг от  друга . 

ж) Т р а е к т о р и и п р и с т а р т е .  Когда выстрел проис
ходит с неподвижной стартовой установки ,  траектория снаряда опре· 
деляется силой тяжести , силой тяги двигател я ,  аэродинамическими 
силами и в течение некоторого времени стартовой направляющей ,  
если она  имеется . Рули снаряда проектируются с таким р асчетом, 
чтобы снаряд обеспечивал отклик  заданного типа после достижения 
им заданной скорости . Пока снаряд еще не имеет этой скорости , 
необходимой дл я нормального управления , предсказание его тра· 
ектории есть чисто статистическая 3адача .  Чтобы такое статистиче
ское nредскаа�ание было возможным,  необходимо обесnечить кон
троль за качеством производства корпуса снаряда и двигателя .  Если 
снаряд стартует с быстро движущегося самолета вnеред, он сразу 
приобретает скорость самолета и может значительно скорее достичь 
скорости , на которой возможно нормальное уnравление.  Во всех 
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случаях следует стремиться достигнуть нужной скорости как можно 
быстрее . Следует отметить,  что траектория  снаряда до uачала упра
вления и ндивидуальна для каждого ЭК3Ешпляра снаряда и старто
вого приспособления . 

з) р а с с е и в а н и е п р и с т а р т е. Никакие два снар яда 
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и характеристики их  двигателей не  могут быть сдел аны совершенно 
одинаковыми . Если произвести серию выстрелов и вычертить тра
ектории ,  то окажется , что они будут определенным образом рас
пределены относительно некоторой средней траектории . Если не 
принимать во внимание влияние таких  внешних воздействий,  как 
ветер , то это распределение будет нормальным (гауссовым) . Сред
няя траектория используется для предсказания вероятной траекто
рии каждого отдельного снаряда . 

Большинство систем управления требует известного ограничения 
рассеивания ,  так как в противном случае снаряд может не быть 
захвачен системой управления . В отдельных случаях ,  например при 
наведении по лучу , рассеивание должно быть очень малым , чтобы 
достаточно большой процент снарядов мог быть захвачен лучом 
радиолокатора .  Минимальный угол , под которым снаряд стартует, 
должен быть все же достаточно велик, чтобы вероятность удара 
снаряда о землю бы.яа малой .  и )  П е р е х о д н ы е п р о ц е с с ы п р и с т а р т е. К мо
менту начала сближения , т. е. после конца этапа старта , снар яд 
имеет наибол ьшую ошибку за все время полета . После начала р аботы 
системы управления может появиться очень знач ител ьный переход
ный процесс ,  являющийся следствием коррекции ошибки со сто
роны системы управления .  Если  воспол ьзовап,ся частотными поня
тиями , наибольшие требования к ширине полосы системы появляются 
в результате рассеивания п р и  старте. Быстрота , с которой стартовая 
ошибка может быть скорректирована,  обычно является главным 
фактором ,  определяющим минимальную дальность действия управ
ляемого снаряда .  

1 3. 4 .  Старт снаряда класса поверхность - поверхность 

С л у ч а й  п е р в ы й . В этом случае (см . гл . 8) межконтинен 
тал ьный снаряд с максимальной дальностью действия 3000 миль 
(""='5550 к.м) наводится при помощи комбинированной астрономиче
ской и инерционной системы управления .  Снаряд по своему типу 
ближе к самолету, чем к баллистическому снаряду . В этом случае 
при старте интересны с точки зрения конструктора системы упра
вления две главные проблемы : а) способ взлета и б) стартовая си
стема управления .  

Снаряд может взлететь при помощи разбега по земле наnодобие 
обычного самолета ; его можно катапультировать, т. е.  разогнать 
на короткой напр авляющей ;  можно пр именить ускор ител ь  и заста -
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вить снаряд взлетать под любым углом к горизонту вплоть до верти 
кали ,  сбрасывая ускоритель после того, как он израсходовал все свое 
топливо . Если снаряд взлетает наподобие  обыкновенного самолета 
то должна быть подготовлена взлетпая дорожка, а на снаряд� 
должен находиться запас топлива,  достаточный и для старта и для 
боевого полета . Постройка взлетной дорожки в местностях ,  выдви
нутых к противнику,  требует затраты значительного кодичества 
человеческого труда ; ее легко обнаружить с воздуха ; она предста
вляет собой большую цель для нападений врага . По сравнению со 
взлетной дорожкой размер катапульты невелик .  К концу катапуль
тирования снаряд приобретает скорость, достаточную для полета , 
однако количество сообщенной ему энергии ограничено п арамет
р ами катапульты . При этом для окружающего населения не суще
ствует оnасности от падающего ускорител я ;  катапульту можно 
использоnать многократно; рассеивание может быть в значительной 
степени огранf{чено. Зато ускоритель может иметь бол ьший запас 
энергии ,  чем катапул ьта . Кроме того, можно попытаться найти уско
р итель после старта и использовать его повторно ; однако мало ве
роятно, чтобы в боевой обстановке это удавалось . 

Только после того , когда выбран метод старта , возможно дей
ствительное проектирование стартовой системы управления . Выше 
было указано, что инерционная система счисления может быть 
пр испособлена и к стартовым условиям.  Назначение стартовой сис
темы управления состоит в выводе снаряда на прямолинейный го
р изонтальный полет на заданной высоте, обеспечивая при этом 
функции памяти , чтобы система астрономической навигации имела 
возможность захватить надлежащие звезды , несмотря на ускоре
ния при старте. Если снаряд стартует вертикально или близко 
к этому,  как было у немецких снарядов, его можно повер нуть 
в полете при помощи гироскопа ,  который прецессирует таким обра
зом,  чтобы в течение стартового этапа полета вывести снаряд на 
верное направление.  Прецессия задается как функция времени .  
При этом инерционные элементы системы счисления интегрируют 
движение снаряда , тем самым осуществляя  функции памяти дл я  
астрономической системы . Инерционные системы будут р ассмот
рены в главе 1 6 .  

1 3. 5. Старт снаряда класса поверхность - воздух 

С л у ч а й в т о р о й . Этот случай относится к корабельному 
снаряду класса поверхность - воздух ,  использующему систему 
наведения  по лучу . Этот случай требует, чтобы снаряд вошел в луч 
радиолокатора и был захвачен им, а затем шел вдоль луча до взрыва 
у цел и .  Задач� конструктора системы управления состоит в опре
делении ,  можно ли  быть уверенным в том , что снаряд, стартовав
ший с nалубы кор абля , войдет в луч в конце этапа старта . Если 
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при старте рассеивание снарядов велико ,  может оказаться необхо
димой некоторая отдельная система управлеш1я при  старте . 

Н а  рис .  1 3 . 1 изображены некоторые элементы пробл емы захвата . 
На  рис .  1 3 . 1 ,  а по казан луч радиол_:жатора ,  С_?провождающего

" 
цел ь .  

Объем вокруг оси этого луча  изооражает ооласть, в которо'fr сна
р яд может быть захвачен лучом . Если траектория  снаряда в начале 
работы системы управления окажется вне этой области , то снаряд 

_. ...------оол�·--_. . of/lU. ...- - �зо(f;8 - -
_.. . .-- - ·-

1<:-_:::::�:.:::::--

r�-
. ' 

- -- -- -- оtfломпь -�--::-==--; .  . .... __ ....... �--:::J: j!OCCt'll8ШiliЯ 
��---- --------

····;;;·-----r-/ilrшlrmojl!./9 '· !JCirOjJL!Шt'Лf1 
Р и с .  1 3 . 1 .  З а х нат с!! а р  яда . 

/l 

будет потеря н .  На  р ис . I З . l , б  изображена средня я  траектор ия  сна
ряда при старте .  Мы предположим , что объбi , окружающи й эту 
траекторию, представляет собой область , внутри которой находятся 
траектории 99 % стартовавших снарядов . Тогда п р и  статических 
условиях мы можем предположить, что если заштрихованные обла
сти р авновелики и совпадают на  векоторой дал ьности А -А , то 
99 % снарядов будут захвачены лучом . 

Однако, условия входа в луч не являются статическими . Цел ь 
движется и необходимо предсказывать ее будущее полож..ение.  Сна
ряды выстреливаются под некоторым у г лом упреждения относительно 
линии визирования цели с та ким расчетом, чтобы они оказались 
внутри луча к моменту начала р аботы системы управления .  Это 
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:в основном та же самая баллистическая задача ,  с которой мы встре
чаемся при управлении огнем . Методы расчетов, применяемые в те
чение баллистического периода полета управляемого снар�да , ни
чем н� отличаются от методов, применяемых в задаче управления 
огнем; последние могут быть непосредственно применецы и в задаче 
старта уnравляемого снаряда . К:онечно, необходимы поправки на 
движение корабля ,  ветер и т. п .  

Единственный путь определения траектори и  снаряда п р и  старте
это эксперимент. Путем эксперимента должны быть собраны ста
тистические данные о поведении снаряда при старте с тем, чтобы 
можно было предсказывать его положение для р азличных моментов 

1 1 
полета и таким путем осу-

1 ществлять встречу снаряда 
: с управляющим лучом. Ве-

: 1 : роятпасть захв!3-та прямо 

1 : 
входит в вероятную эффек-

: тивность всего комплекса 

д . управляемого снаряда , так 

/ . 
: .1 что если статистика не дает 1 возможности надежно пред-

1. . : 
сказывать поведение сна-

1 ряда , то необходимо при-

1. 
· менить какие-либо вспомо-

: . 1/внтр u�qua гательные средства oбecпe-'lff�'fffJffffll!!!!__ _ l  . r· -пис;'!:I:Uт::Н119 чения захвата снаряда 

. . . :Jц лучом . Однако нужно при-
1/внтр I!НBP/Ifl// ложить все усилия ,  чтобы 00f#/!J:fffUR.. избежать применения cпe-

;�.:'lfupumмll циальной системы управле-

Рис. 1 3 .2 .  Изменен и я  щ>Ложени я центра ния при старте ;  это жела
и нер ци и в течен ие старто во го этапа полета . тельно с точки зр�ния про-

стоты и дешевизны. системы . 
Такое требование может вызывать необходимость в точffом изготов
лении всех деталей , которые сильнее всего влияют на баллистику 
снаряда . Значительно дешевле разрешить стартовую п роблему путем 
контроля за качеством производства ,  чем путем исправления  недо
статков производства при помощи добавлений ,  усложняющих си
стему управления . 

Некоторые вопросы , связанные с управлением при старте, можно 
усмотреть из рис.  1 3 . 2 .  На этом р исунке показан  снаряд с уско
рителем, который должен отделиться в полете . Мы видим,  что центр 
инерции системы снаряд - ускоритель ,  на ходящейся еще на старто
вой установке, лежит в точке А .  В течение этапа старта вес ускори
теля уменьшается вследствие выгорания топлива;  при этом ц�нтр 
инерции смещается вперед. К:огда ускоритель отделяется от снаряда , 
центр инерции дополнительно смещается вперед и занимает свое 
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нормальное положение.  Наибольшее смещение центра инерции 
получается после отделения ускорител я .  Вследствие перемещения 
центра инерции могут измениться эффективность рулей и даже знак 
аэродинамического момента . 

Эффективность рулей может измениться не только от переме
щения  центра инерции . При старте снаряд проходит через около· 
звуковую часть полета . Исследование уnравляемости любого лета
тельного аппарата в околозвуковой зоне затруднительно . Поэтому 
очень желательно , чтобы рассеивание снаряда и область внутри 
управляющего луча , в которой снаряд может быть захвачен , были 
надлежащим образом увязаны между собой и чтобы не возникало 
необходимости в отдельной системе управления при старте. 

1 3.6. Старт снаряда класса воздух - поверхность 

С л у ч а й т р е т и й .  В этом случае требуется вход снаряда 
в луч ,  который в дальнейшем будет следить за снарядом ; управление 
будет осуществляться при помощи команд. Для этого летчик будет 
непрерывно следить за целью при помощи оптического приспособле
ния .  Радиолокатор здесь не привязан к цели ,  как в случае �Iаведе
ния по лучу . Статистика поведения снаряда должна быть известна ,  
как и в случае наведения по лучу ,  однако теперь  радиолокатор 
может работать в режиме автоматического поиска, чтобы обеспе
чить захват снаряда . Кроме того, на снаряде будет установлен от
ветчик . 

Снаряд - дозвуковой ,  так что ускоритель не требуется ; следо
вательно, трудностей ,  связанных с проходом сквозь околозвуко
вую зону,  здесь нет .  Конструктор системы управления должен 
заботиться о параметрах радиолокатора ,  сопровождающего снар яд, 
и должен располагать статистикой поведения снаряда во время стар
тового этапа полета . 

1 3. 7. Старт снаряда класса воздух - воздух 

С л у ч а й ч е т в е р т ы  й .  В этом случае применяется полу
активная система самонаведения . Здесь возмоЖен выбор двух реше
ний : а) летчик самолета-носителя  может захватить цель  при помощи 
системы управления еще до старта ; б) система управления может 
быть устроена таким образом ,  чтобы захват осуществлялся автома
тически . Если летчик должен осуществлять захват, то его работа 
усложняется . Сначала он должен найти цель  при помощи самолет
ной радиолокационной установки и затем ,  пользуясь уже индика
цией радиолокатора системы управления , снова найти и захватить 
цель .  Если одновременно выстреливается больше одного снаряда, 
задача еще более усложняется вследствие необходимости испол ьзо-
13ания множественной индикации . Если система управления снаря-
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дом находит цель  автоматически по дан ным самолетной радиоло
кационной установки ,  то летчику перед выстрелом нужно только 
знать, что он обнаружил цел ь . 

Когда системе управления снарядом поручено захватывать цель 
автоматически ,  существует опасность того , что летч 1ш наметит дл я 
атаки одну цель ,  а система управления захватит другую. Однако ,  
если статистика даст достаточно высокую вероятность захвата 
именно заданной цели , так что эффективность системы не снижается , 
следует рассмотреть все возможности осуществления такой системы , 
так как в случае удачи мы имели  бы то преимущества, что летчик 
был бы разгружен от дополнительной работы в самый ответствен
ный момент, когда он и так должен сосредоточить все свое вни
мание и ловкость на управлении самолетом . 
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ЭКСПЛУАТАЦИОН Н Ы Е И ЧАСТОТН Ы Е 
ХАРАКТЕРИСТИ КИ СНАРЯДА 

Конструктор приборов управления заинтересован в конструкuии 
корпуса снаряда с двух точек зрения . Во-первых , снаряд предста· 
вляет собой контейнер , внутри которого устанавливается бортовая 
аппаратура управления . Снаряд диктует внешние условия , в кото· 
рых работает бортовое оборудование . Весовые и габаритные огра· 
ничения для бортовой аппаратуры прямо вытекают из типа  и кон· 
струкции снаряда .  Во-вторых ,  снаряд в полете есть звено системы 
управления . Как звено системы управления снаряд имеет сложные, 
но вполне определенные передаточные характеристики .  К снаряду 
как конструкuии и к снаряду как звену системы управления предъ· 
являются противоречивые требования ,  нередко требующие компро· 
мисса . 

Задачей настоящей главы является обзор условий ,  которые сна· 
ряд создает для  работы аппаратуры управления , и изучение пере
хо.l(ных характеристик снарядов . 

1 4. 1 .  Эксплуатационные условия 

Бортовая уnравляющая аппаратура рассматривается как неотъ· 
емлемая часть укомплектованного снаряда .  Поэтому апnаратура 
находится в одинаковых внешних условиях с самим снарядом . 
С другой стороны , сам снаряд благодаря его движению в простран· 
стве, особенностям конструкuии и теплу ,  выделяемому силовой уста· 
новкой ,  создает внутри себя определенные условия ,  которые должны 
быть nриемлемыми для бортовой аnпаратуры . 

В н е ш н и е у с л о в и я . Условия ,  подобные температуре, 
влажности , атмосферному давлению, степени водонепроницаемости 
и т. п . ,  на которые должны быть рассчитаны снаряд и бортовая аппа· 
ратура , определя ются родами войск . Может оказаться необходи· 
мым долгое время хранить снаряд или в тропиках ,  где солнце может 
поднять температуру металлического тела до точки кипения воды, 
или , наоборот, в Арктике,  где темnература значительно ниже нул я .  
Доставка снарядов на театр военных  действий может nроисходить 
самыми разнообразными способами , причем во время транспорти· 
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ровки со снарядами не смогут обращаться слишком бережно и они 
будут подвергаться многочисленным толчкам.  В нешние условия ,  
в которых снаряду придется �аходиться до  момента выстрела ,  
лучше всего могут задать рода во иск с их  многолетним опытом эксплу
атации оружия . Этот опыт выражается в виде эксплуатационно
технических требований ,  определяющих испыта ния на в неш ние 
условия , которым _должно подвергаться все вооружение.  

У с л о в и я в н у т р и с н а р я д а .  Эксплуатационные усло
вия для бортовой аппаратуры управления определяются поведением 
снаряда в течение различных этапов полета . Так,  при  старте снаряд 
подвергается действию значительного ускорени я .  Если при  этом 
применяется ускоритель ,  то в момент его отделения могут возникать 
значительные ударные нагрузки . При маневрировании снаряда 
могут возникать ускорения ,  во много раз превосходящие ускореюtе 
силы тяжестй . Работа двигателя может вызывать вибрацию внутри 
корпуса снаряда .  В некоТорых случаях может появиться флаттер 
крыла, вызывающий дополнительную вибрацию корпуса . Отдель
ные элементы конструкции различных отсеков снаряда могут 
обладать весьма различными собственными частотами . Это обстоя
тел ьство можеr стать причиной возникновени я  сильных внутренних 
nибраций ,  даже без того, чтобы в режиме полета снар яда ваблюда
лись какие•лйбо заметные изменения . Корпус снаряда в полете 
может деформироваться под действием аэродинамических сил . 
Все это показывает, что место для приборов, измеряющих элементы 
движени я  снаряда , должно быть правильно выбрано , в противном 
случае результаты измерения могут оказаться неверными . 

Все подобные обстоятельства ,  а также и многие другие должны 
быть учтены при разработке эксплуатационных требований к бор 
товой аппаратуре .  Единственно возможное средство изучения этих 
обстоятельств дает статистика результатов измерений ,  производи
мых во время полета снарядов . Обычно эти измерения выполняются 
поставщиком как часть проектных работ по снаряду и управляю
щей аппаратуре .  Полученные таким путем результаты относятся 
тол ько к данному типу снаряда и их нел ьзя рассматривать как при
годные во всех других случаях .  

В дополнение к толчкам, вйбрации и ускорениям,  действующим 
на управляющую аппаратуру ,  внутренние отсеки снаряда могут 
подвергаться нагреву от трех перечисленных ниже независимых 
ИСТОЧJ!ИКОВ . 

а) При полете с большой скоростью повер хность снаряда может 
сильlfо нагреваться вследствие трения  о воздух .  Это может повлюtть 
на обтекатели антенн (если о н и  nрименяются в системе управления) .  

б)  Двигательная установка явлstется источником больших коли 
честв тепла .  Если управляющая аппаратура  расположена вокруг иJIИ 
вблизи двигателя ,  то это может повлиять на рабочую температуру 

оборудQвания, 
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в) Сама управляющаJI аппаратура rаюке является источни ком 

теп л а .  Количество выделяемого тепла зщщ.сит от тrma ашщратуры . 

Внутренняя температура снi:\ря:да , создаваемая этими тремя ис

точниками тепла ,  должна рассматрющться как одно из дополнитель

ных эксплуатационных условий .  Такие доnолнительные условия 

могут быть определены исключительно путем опыта . 

Э к с п  л у а т а ц и о н н о - т  е х н  и ч е с  к и е т р е б  о в а -

н и я и и с п  ы т а н и я .  В качестве результата исследования 

эксплуатационных условий для векоторого снаряда поставщик обя

зац разработать эксплуатационно-технические требования к бор

товой аппаратуре и методику соответствующих испытаний .  Обычно 

в этих требованиях содержится некоторый коэффициент безопас

ности , учитывающий возможность колебаний в производственных 

допусках .  Испытания должны давать возможность пол ностью убе

диться в том,  что оборудование в состоянии р аботать в условиях,  

имеющихся внутри снаряда . Этот вопрос будет с большей подроб· 
ностью рассмотрен в главе 1 5 . Конструкцией корпус;:t снаряда 
мы будем подробно заниматься в одном из последуюrnих томов 
этой серии .  

14. 2. Снаряд как зрено в контуре уnрав�ения 

Специалисты по аэродинамике обычно пользуются классической 
теорией устойчивости . Математические выражения ,  описывающие 
элементы движения _снаряда и связывающие выход снаряда с его 
входом, в этой теории являются интегро-дифференциальными урав
нениями . Интегро-дифференциальные уравнения трудны для реше
ния ; этот метод не оправдывает себя при проектировании следящих 
систем 1) . В классических выражениях независимым переменным 
является время , Как уже было ранее показано, математические вы
ражения ,  обычно применяемые в теории следящих систем, в каче
стве независимого перемениого испол ьзуют частоту . Поэтому не· 
обходимо от классической теории устойчивости перейти к передаточ
ным функциям или частотным характеристикам . Полное р ассмотре
ние этого вопроса выполнено в прекрасном труде под заглавием 
«Dyпamics of the Ai rframe» 2) , написанном группой специалистов 
фирмы Нортроп (Nortl1гop Ai rcraft  Corpora tioп) , которым мы и поль· 
зуемся в настоящей главе . 

Мы ограничимся р ассмотрением четырехкрылого (крестообразно
го) снаряда , которым требуется управлять по тангажу, рысканью и 
крену . Поэтому снаряд, как управляемый по различным координатам, 
в ходит в качестве звена во многие контуры системы управления .  

1) См.  пр и м . перев. к §  6. 1 и 7 . 1 .  (Прцм. перев. )  
2) << Dyпa mics of the Ai rframe», B u  A e r  Report АЕ-6 1 -4 1 1 , напи са н н ый п о 

до говору NOas 5 1 -5 1 4  (С) . [Сы.  та кже В е д р  о в В .  С. , Р о м а н о в Г. Л .  
и С у р и н а В .  Н . ,  Самолет ка к объект регулирова н и я ,  ,'v\и нистер ство а ви а . 
1щонной промышлен ности СССР, Тр уды N2 74, Оборон гиз, 1 957. (Прим. перев. ) ] 
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Мы ограничимся здесь выводом передаточных функций только 

для движения в вертикал ьной плоскости . Однако метод использvе
мый при переходе от классических выражений к передат�чным фу нк
цл ям, остается примерно таким же и д.,1я других координат. 

Сшшол llpo 'IO.fl 
ошшf!ш 017170;70-

Ш!Jjl!Z 

//и то- k--
'lfjиcmuu,- lfttiiC-4-ШTtf-' 17Ш7Оm тсльньш 1--- 'ICC!rш) .:JЛC.Мf!llm ,;ле.мент 

!/ёD/7 
?1/Лf!ВОЯ 1- /r/J ,17111/С тонёоЖа 

.ИОШШIIШ CIIOjlЛUa !idOЛ 
шz/rлоно т;шв!штоjltш 

Рис.  1 4 . 1 .  Бло к-схема си стемы уnр а влен и я . 

На рис. 1 4 . 1 показана упрощенная блок -схема некоторой системы 
управления углом наклона траектории снаряда . Из нее видно, что 
необходимо найти более чем одну передаточную функцию для одной 
координаты ,  так как используются два выхода снаряда :  угол тан 
гажа и угол накJюна траектории .  

CA'ojlocmь 
ЛО/1/!ШО 
!/if!J/7 HOff/70/iO ���������-------L��---- mooc/rmoouo у 

!/шл 
тошшlсо fJ 

Рис.  1 4 . 2 .  Схема у гло в в верти кал ьной nлос кости . 

На рис .  1 4 .2 показано соотношение между углом тангажа Э ,  
углом наклона траектории 1 и углом атаки а . Некоторый прибор 
на снаряде измеряет угол тангажа и (или) изменения этого угла ,  
т.  е .  ориентацию снаряда .  С другой стороны , интегрирование ско
рости по времени определяет тр аектор и ю снар яда . Движение сна-
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ряда , рассматриваемое извне, представляется в виде непрерывного 

выдерживания снарядом направления траектории и описывается 

поэтому направлением касательной к траектории . Мы отметили  эти 

обстоятельства, чтобы указать различные типы информации ,  полу

чаемой при  исследовании поведения снаряда : а) от бортовой аппа

ратуры снар яда , б) извне снаряда .  

1 4. 3. Классические выражения 

Проектировщик сталкивается с необходимостью найти выраже
ние передаточных характеристик  снаряда в форме, пригодной в про· 
ектных расчетах . При выводе их из классических выражени й  мы 
будем предполагать, что снаряд летит в нормальном режиме; тогда 
отклонения рулей и угол атаки будут невелики . Если  это условие 
хорошо выдерживается , то подъемная сила пропорциональна углу 
атаки ,  а управляющий момент пропорционален отклонению руля .  

Первым шагом в исследовании движения снаряда nри  помощи 
обычных nереходных характеристик являются классические урав
нения движения снаряда . Чтобы пользоваться ими ,  ниже пояс
няются обозначения NACA 1) . На рис . 1 4 . 3  nоказав связанный со 
снарядом координатный трехгранник,  а в следующей таблице при
ведены различные величины, отнесенные к этому трехграннику .  

Проекци и  Проекции 
Оси ли нейной угловой l �корости скорости 

х 1 и 1 р 1 
у 1 v 1 Q 1 

1 1 
1 1 1 z w 1 R 

Про•ющи l ll poщ"" у 
моменто в  сил глы 

2: L 1 2: Fx 1 'f 

2: М 1 2: Fv 1 tl 

2: N 1 
2: Fz 1 7 

1 
1 
1 

Проекции 
момента Моменты 

коли чества и нер ани 
движен и я  

hx 1 lxx 

h �  1 lv v  

hz 1 lzz 
Так как мы предполагаем заниматься движением снар яда в вер

тикальной плоскости ,  нас будут интересовать только те уравнения ,  
которые относятся к поступательному движению вдоль осей Х и Z 
и к вращению относительно оси У. Изучение движений крена и 
рыскания потребовало бы рассмотрения дополнительных уравнений .  

1 )  NACA - национальный совещательный комитет п о  авиаци и  - высш и й  
н аучно-технически й орган США в этой отрасли техни ки .  Более глубокое изло
жение вопроса читатель найдет в книге :  В е д р  о в В .  С. , Динамическа я усто й 
чи вость само.�ета , Оборон гиз,  1 938, которая написана в обозначени ях N ACA . 
(Прим. перев.) 
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Подъемную ецлу снаряда обычно вь1ражают следующим обр азом : 

L = ; CLpS V�. ( 1 4 . 1 )  

где L � подъемная сила,  или сила , нормащ,ная к вектору скорости , р - плотность воздуха , V - скоростJ;> снар яда относител ьно воэ· 
духа ,  S - характеристическая площадь, в данном случае площадь 
крыла, CL - коэффициент подъемной силы � безразмер ный пара· 
метр , величина которого определяется из продувок в трубе. Коэффицщтт подъемной силы изменяется пропорционально 

Рис. 1 4 . 3. Связанные оси и моменты. 

углу атаки , причем коэффициент пропорционал ьности 

( 1 4 .2) 

Подобным же образом коэф
фициент подъемной силы про
порцианален отклонению ру
.пя 6Ъiсоты 8в ; коэффициент 
проnор ционал ьности 

дСL CLE = -a· . QE 
( 1 4 .3) 

Момент относительно оси У выражается следующим образом : 

М = � CмpS V2c, ( 1 4 .4) 

где М - момент относительно оси У , См - коэффициент момента , 
с - хар актер истическая длина,  в данном случае хорда крыла . 

Коэффициент момента изменяется пропорционально углу атаки , 
причем коэффи циент nропорционал ьности 

С 
= дС 

м ( 1 4 .5) Ма (}J:" ,  
Подобным же обр азом коэффициент момента пропорционален 

отклонению руля высоты; коэффициент пропорциональности д
С

м 
Смав = 

-д" • ( 1 4.6) 
ОЕ 

Краме того, коэффициеtп момента nропорШ!Шiа.JНщ угловой ско
рости тангажа, причем коэффициент nропорционально�ти 

дСм 
СмQ = дQ , ( 1 4 .7) 

где Q - угловая скорость тангажа. 
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Предположим, что рассматриваемый  четырехкрылый �нар яд 

управляется в продольном отношении при помощи некоторои руле

вой поверхности или поверхностей . Далее, предположим, что снаряд 

управляется также в поперечном отношении ,  так что угол крена 

всегда удерживается достаточно малым, вследствие чего связь между 
движением крена и прочими движениями снаряда отсутствует. Нако
нец, мы предположим, что поступательная скорость снаряда по
стоянна . Влияние вариаций этой скорости мы рассмотрим ниже 1) . 

Условимся рассматривать четырехкрылый снаряд как систему 
с одной степенью свободы (см .. § 9 .5) 2) .  Тогда при сдел анных выше 
предположениях упрощенное уравнение движения снаряда в верти

. кальной плоскости может быть написано следующим образом : 

d20 dO 1 i:J.t2. + с' dt + k9 = сум ме аэродинамических моментов. ( 1 4 .8) 
Если снаряд не должен выдерживать определенный угол тангажа ,  
член k 9  может быть отброшен . Постоянная затухания с' есть 

' -
1 С S V2 с - - 2  MQP с, 

поскольку этот член учитывает сопротивление снаряда вращатель
ному движению. Аэродинамические моменты з ависstт главным обра
зом от угла атаки и отклонения руля высоты . Вследствие этого 
уравнение ( 1 4 . 8) может быть переписано следующим образом : 

1 d20 1 С S V2 dO 1 С . S v� YY dt2· - 2  MQ P  С dt - 2  масхр C -- i- CмoE8E pS V2c = 0 . ( 1 4 .9) 
Это уравнение можно написать в операторной форме ( s = :е = jш) : 

s29 • lyy - s9 · � CмQpS V2c -+ CмacxpS V2c -

- � Смов&в рS V2с = 0. ( 1 4 . 1 0) 

1) В действительности эта скорость меняется от н уля (старт) или от того 
значени я , которое она получила от Дёйстви я ускорителя ,  до макси мально й 
скорости снар яда , скажем до 1 500 м/сек (V-2). В других случаях она значи 
тел ьно умен ьшается в течеЮ!е полета (см . ; н а п р и мер , снар яд, ра:юбранный в 
§ 8 . 5) .  Эти изменени я не -входят в пон ятне вариаций скорости . (Прим.. перев. )  

2) В действител ьности снаряд, дви жущи йся в верти кальной плоскости , 
ес1 ь си стема с тремя степен ями свободы . Та ким образом, отбрасыва ются два 
дифферен циальных уравнения второго пор ядка . (Прим.. перев.) 
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Суммирование сил , действующих nерпендикулярно к скорости , 
дает 1 ) :  

l 1 та - 2 CL" rLpS V2 - 2 CLaв8вpS V2 = О, ( 1 4 . 1 1 ) 
где т - масса снаряда , а - нормал ьное ускорение. 

Вспоминая ,  что а = 0-r (см . рис. 1 4 .2) и вводя обозначения 

2 _ pS V2c WJ - -2-- ' 
lyy 
1 W2 = c- • MQ 

pS V wa = 2m .• 
мы можем уравнения ( 1 4 . 10) и ( 1 4 . 1 1 ) представить в следующем 
более удобном виде 2) :  

s2 s - 0 - - В - Смо:а - Сма , 8в= 0, ( 1 4 . 1 2) oof ro s Е 
.!.... "'( - СL;.а - СLбв· 8в = 0. ( 1 4 . 1 3) (J)3 

О т к л и к у г л а т а н r а ж а. Чтобы найти nередаточную 
функцию, нужно определить отношение выхода - угла тангажа fJ
кo входу - углу отклонения руля 8в . Для упрощения записи введем 
следующие обозначения :  

Тогда 

ФаКt Wt = - -- , 
Смов 

К1 = С м«СLав - СмавСLа. ,  
Kt 

( 1 4 . 1 4) 

1) В это м уравнении отброшен член , зависящи й от веса снар яда , котор ы й  
н а  а кти вно м участке, ка к и пер вый член , зави сит о т  времени явно . ( Прим 
перев. ) 

2) Величины w1 и w3 на а кти вном участке явно зависят от времени (через J уу 
J1 т). (Пр им. перев.)  
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Это и есть передаточ ная функция четырехкрылого снар�да при 

движении в вертикальной плоскости . Она представляет собои отклик 

снаряда на отклонение руля ; этот отклик может быть измерен nре-

цессионным гироскопом. 
С выраЖением типа 

A s2 + Bs + l ( 1 4 . 1 5) 

мы уже встречались выше (см . § 7 .6 ,  рис. 7 .25, а) . В логарифмиче
ском масштабе наклон асимптотического отрезка равен нулю до u ... rт 
резонанснон частоты V А , а 

затем наклон становится рав
ным - 2 ,  как показава на 
рис. 1 4 .4 .  Там же приведена соот
ветствующая фазовая характе
ристика .  Резонансный пик имеет 

величину V � . Коэффициент 

затухания � имеет вид 

Выражение 

в � = 2 уА · 
( 1 4 . 1 6) 

( 1 4 . 1 7) 

аналогично передаточной функ
ции фильтра верхних частот, рас
смотренного в главе 7. Его асим
птотическ зя и фазовая характе
ристики приведены на рис .  1 4 .5 .  . 

Последний сомножитель в вы
ражении ( 1 4 . 1 4) 

( 1 4 . 1 8) 

VJ 
ЛllB/lflШfJM 1/!lcm/lmьt 

Рис. 1 4 . 4 .  Характер исти ки сом ножи-1 
тел я As2 + вs + 1 • 

есть простой интегратор , асимптотичесJ<ая характеристика кото
рого имеет наклон - 1 и пересекает линию О дб в точке К2 w8 , как 
показано на рис. 1 4 .6 .  Там же приведена и соответствующая фазовая 
характеристи ка.  

Отклик угла тангажа на отклонение руля важен при проекти
ровании автопилота , в котором yгoJI тангажа снаряда измеряется 
при помощи бортовой аппаратуры,  например при помощи прецес
сионного гироскопа .  Измерением угла тангажа можно воспользо
ваться , чтобы получить от снаряда желаемые продол ьные характе
ристики , несмотря на изменения внешних условий .  Пример стабили· 
зации при помощи автопилота приведен в главе 1 8 . 
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О т к л и к у г л а н а к л о н а т р а е к т о р и и .  Столь же 

важным при п роекти рова нии системы управления является отклик 
угла  нQ клона траектор и и  на отклонение руля высоты а8• Интегри 
р уя скорость по времени , мы получаем тр аектори ю .  В некоторых 
системах управления измеряется отклонение снаряда от желаемой 
траектории и резул ьтат измерения применяется в качестве упра
вляющего сигнала для того , чтобы исправить траекторию снаряда . 
Если мы впедем обоэначеt�ия 

С мв Н = - 2К ' 001 1 

См в D - -- оо2К1 
и найдем из ( 1 4 . 12) и ( 14 . 1 3) отношение ...J- . то получим:  

о в 
выход = .l = ( + k 1 )  (K2oos ) (Hsll + Ds + 1 ). { 1 4 . 1 9) вход ав As2 s + в · 

Первые два сомножителя в правой части уравнения ( 1 4 . 1 9) - те же 
самые, что в (1 4 . 5) и ( 1 4 . 1 8) ;  они являются также сомuожителями в 

уравнении ( 1 4 . 1 4) . Их асим
птотические характеристи

� +.901--·-----t-' --:::;;;;;;;;;о---

� ___,..",---� 0 �----���---------
....... 
� �0 �-------r----------� � 

(J)" 
/103/IРШ/Мf 'IDCmOmЬI 

Рис. 1 4 . 5. Х а р а ктеристи ки сомножител я w 1 + s  

ки уже приведены выше. 
:Кв-адратичное выражение 

J-fs11 + Ds +  1 ( 1 4 .20) 

является обратным к ( 1 4 . 1 5) ,  
но с другими коэффициен
тами . Вид его асимптотиче
ской характеристики п ри
веден на рис .  1 4 . 7 .  Первый 
асимптотический отрезок 
этого выражения имеет на
клон , равный нуJJю, вплоть 

1 в u 
до частоты ----= . этои тoч-Vlf 
ке наклон становится рав
ным + 2 ;  в ней ослабление 

D 
достигает величины ун . 
:Коэффициент � .  введенный 
нами при рассмотрении 
( 1 4 . 1 5) ,  здесь бесполезен. 

О т к л и к у г л а а т а к и н а о т к л о н е н и е р у л я .  
Передаточная функция для угла наклона траектории ( 1 4 . 19) имеет 
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два сомножителя ,  которые вход�т также и в передаточную функцию 
для угла тангажа ( 1 4 . 1 4) .  В этих выражениях, кроме того, имеются 
весовпадающие сомножители 

( 1 4 . 1 7), ( 1 4 .20) 
На малых частотах оба эти выражения имеют усиление, близкое 
к еди нице . Таким образом , на малых частотах разница между ними 
незначительна . Поэтому следует ожидать, что угол атаки , являю
щийся разностью угла тангажа и угла наклона  траектории , на малых 
частотах будет невелик . 

Рис. 14 . 6. Х ар а ктеристи ки сомно· 

жителя  !<twa 
s • 

- - . ,/"' 
/. -

w 
JIO&IZflШ/l.М 'IIZt:mlJmЬI 

Рис. 14 .  7. Х арактери сти ки сомно-
жителя Hs1 + Ds + 1 .  

Передаточная функция от отклонения руля а Ё  к углу атаки а 
может быть получеиа из ( 1 4 . 1 2) и ( 1 4 . 1 3) .  Вводя для упрощения 
п исьма обозначения 
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можем наnисать передаточную функцию для угл а атаки следующим 
образом: 

� = -�- = ( 1 ) (f(a (rоъ + в)) 
вход &в \ A s2 + Bs + 1 ro5 • ( 1 4 .2 1 )  

Первый сомножитель в ( 1 4 .2 1 ) н ам уже хорошо знаком п о  пре
дыдущим передаточным функциям.  Второй сомножитель 

( 1 4 .22) 

аналогичен фильтру вер х н их частот с ослаблением К3 ; его асимп
тотическая и фазовая харшперистики приведены на рис . 1 4 .8 .  

Отметим,  что асимптотиче
ские отрезки имеют накло
ны О и + 1 с сопрягающей 
частотой w5 , подобно тому 
как это было в случае урав
нения ( 1 4 . 1 7) . Одна ко здесь 
ослабление равно К3, а не 
единице .  

...... � +!D �-----------4---��-------
� __.... ---� IJ I---�::::;_-+-----
� 
� -PIJI-------1------
ti 

1 
Jlоворшр.и 'IOcmomы 

В а р и а ц и и  с к о р о
с т и .  Одно из допущенш"! , 
сдела нны х  нами при  выводе 
передаточных характерис
тик четырехкрылых снаря
дов в продольном движении, 
состояло в предположении 
постоянства скорости . Но 
очевидно ,  что , когда р ули 
отклоняются , лобовое со
nротивление снаряда изме
няется , а вместе с ним изме
няется и скор ость 1) . В ре
зультате изменения  скоро-

Рис. 1 4 . 8. Хара ктер и сти ки со мно жите.1 я сти появля ются длиннопе-

Ка(u • +- s )  риодические колебани я ,  из-
вестные под назва нием фу
гоuдн.ых. Вместе с фугоид

ными колебаниями появляется соответствующее падение усиления  
н а  низких частотах .  Поскольку на низких  частотах угол атаки 
мал ,  влияние фугоидных колебани й  на отклик угла атаки прене-

1) Нужно отмети ть, что главн а я  nричина и зменен и я  скорости на а кти в·  
но м участ ке есть работа дви гате.1J я ,  а на пасси вном - лобо вое со п роти влен и е ,  
вызывающее монотон ное измен ение скорости . Это обсто яте.1 ьстно н е  может быть 
учтено при помощи и зложенно й н и же теор и и .  (При.н. перев.) 
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брежимо мало . Поскольку влияние на угол атаки мало , а угол 

атаки есть разность между углом тангажа и углом наклона траек

тории ,  то очевидно, что любой эффект, вызываемый фугоидными 

1юлеб�ниями ,  в равной мере появится как в отклике по углу тан

гажа, так и в оп<лике по у глу наклона траектории .  

� � � � :::>;; 
� 
� о 
� � 

� 
� 
� � o::s 

'---�:";---,';::,...-------- --- -Ш; w 
.1/111111/lliAI/ll '111Cfi711ШI!I 

Рис .  1 4 . 9 .  Х а р а ктер и сти ки фугоидн ы х  сомно
житеJiей. 

Подробный вывод передаточной функции с учетом фугоидных 
колебани й  потребовал бы использования аэродинамики в объеме, 
превышающем возможности настоящей книги 1) . Влия ние фу
гоидных колебаний может быть введено путем добавления  новых 
сомножителей в уравнение ( 1 4 . 1 4) .  Без предположения о постоя нст
ве скорости передаточная функция от отклонения руля  Вв к углу 

1) Интересуiощи мся р е комендуем <<Dynamics of the Ai rfra me», B tt Aer Report 
АЕ-6 1 -4 1 1 , н аписанный по догово р у  NOas 5 1 -5 1 4  (С) , и р аздел <<Аэродинами ка» 
в одном и з  последующих томов э1 ой сер и и ,  
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тангаж:а б Может бЪiть fiar1иt:aнa в следующем виде: 

в:х:�� = о�== (A§;-+�s-+ 1 )  (10\,; s) (k2Г) Х 

Х ( Ess +fi+- 1 ) (<ов�S ) • 
( 1 4 .23) 

Таким образом , учет фугоидных колебаний добавляет сом но
жители 

S <ов + S 
Esз + FS + l  и оо в  ( 1 4 .24) 

Мы не будем приводить явных выражений дл я Е,  F и w6• Он и  
получаются из классическ их аэродинамических выр ажений спосо-

./1(}8/ljlllfllM ШСmОmЫ 
4 (к "' ) ( "'t + s )  Рис. 1 . 1 0 .  Харакпфистики произведени я  �- � • s "' 1  

t)gм, подобным тому , который был уже применен нами выше. Отме
тим л ишь то важное свойсtво этих сомножителей , что Их conpяt�HO· 

щие частоты У �-
и w6 н иже соп р ягающи х частот; определяемых 

остал ьными членами уравнений ( 1 4 .24) , и чrо они мьrут быть изобра
жены гр афически обычным способом . На р ис. 14 .9 показавы ампли-
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тудная и фазовая характеристики этих сомножителей ; они не нуж� 
даются в пояснениях . Характерным для фугоИдных колебаний я в
л яется острый резонансный пик ,  сопровождаемый быстрым фазо

вым сдвигом. 
Г р а ф и ч е с к о е п р е д с т а в л е н и е п е р е д а т о ч

н ы х х а р а к т е р и с т и к с н а р я д а . Мы показали , что 

nередаточная функция от угла отклонения " руля к углу танrажа 

� fi;tиJ' (щ. +8) 
� 8 t.U�j 
� 0�---t:;������ 
� -go·��--1---������� ' 
� -;�о·г---����--�--��---
� (д82+�8+1)(-�-8Ц)-� 1е��:8) 

/I!Jtffl/ltlфAI 'lfll:l11fll110/ 

Рис.  1 4 . 1 1 . Х а р а ктер исти ки прои зведения ( 1 ) (K 2w3 } ( w 1 + s )  As2 + Bs + 1 -s - --w;- • 

определяется , по край ней мере, п ятью сомножителями , для каждого 
иэ �оторых в отдельности нами уже построены амплитудuые и фазо
вые 

.
характеристики . Х арактеристика каждого из этих сомножИ 

телеи имеет свою собственную соnрягающую частоту, значение ко-
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торой зависит от конструктивных и внешних параметров . Предпо
лагая , что 

нетрудно построить графически характер исти к и  снар яда, пользуясь 
nодной передаточной функцией . 

+NJ ' 

!/,!!! (/,/ ! 
'locmomo ( ;шtl 1 се А'} 

!/} 

Рис,  1 4 ,  1 2 .  Откл и к  y r.'Ia тан гажа 6 н а отклон ение р уля высоты о в .  

Н а  рис. 1 4 . 1 0  представлены характеристики произведени я с1.)4ш� 8) ( К�шз ) . полученные как комбинация графиков с рис . 1 4 .5 

и 1 4 .6 . Н а  рис .  1 4 . 1 1  представлены характеристики произведения 

этих двух сом ножителей на As2- + 11Js + 1 ; хар аJ<теристика послед-
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него сомножителя взята с рис. 1 4 .4 .  Таким образом, на рис. 1 4. 1 1 
представлена характеристика передаточной функци и от отклонен и я  
руля к углу тангажа, выведенной в том предположении, •по скорость 
полета постоянна (выражение ( 1 4 . 1 4)) . 

17.!11 

11 о k/7 !llt 
-J 

17.1 ! 
У остото (jlotl /t'eA'} 

!tl 

Рис. 14. 1 3. Отклик угла на клона траектории т на отклонение 
р уля высоты �Е· 

Наконец, для того, чтобы построить характер исти ки полной 
передаточной функции ( 1 4 .23) , состоящей из · 
и 

18 А. С. Локк 

( 1 ) ("'t + s) (l(iooa ) As• + Bs + 1 . --;;;-;-- -s-

( s ) (oo8 + s) Es1 + Fs + 1 --:;;- • 
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нужно взять комбинацию графиков с рис.  1 4 . 1 1  и 1 4 .9 .  Результат 
представлен на рис. 1 4 . 1 2 .  На рис .  1 4 . 1 3  и 1 4 . 1 4  представлены 
передаточные характеристики угла наклона траектории и угла атаки 
в качестве отклика на отклонение руля высоты . При этом учтены 

� 
� � R � 
� � 

+Zil 

-4/J , 

ll 
-,9tl 

-Шtl 

ш6' ������тг--�-.����--�-гтrmт 
ll,tll [!,! ! 

fJocmuma (fl!Ztl/celtj !tl 

Рис.  1 4 . 1 4 .  Откли к угла ата ки а на отклонен ие р ул я высоты а Е .  

и фугоидные колебани я .  Значения коэффициентов усиления и со
прягающих частот на трех последних рисунках выбраны произ· 
вольно, но с таким расчетом, чтобы их можно было испол ьзовать 
в качестве примеров для дальнейших рассуждений . 

14. 5. Влияние изменения внешних параметров 
Передаточные характеристики четырехкрылого снаряда для угла 

тангажа, угла наклона тр аектории и угла атаки приведены на 
рис . 1 4 . 1 2 ,  1 4 . 1 3  и 1 4 . 1 4 .  Х арактеристи ки такого снаряда могут 
и зменяться л ибо вследствие модификации констру ктивных парамет· 
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ров,  влияющих на устойчивость , либо вследствие изменения внеш
них параметров . Из внешних параметров в течение полета снаряда 
могут особенно сильно изменяться следующие: 

а) плотность воздуха,  поскольку снаряд обычно не привязан 
к какой-нибудь постоянной высоте ; 

б) масса снаряда и момент инерции , поскольку топливо должно 
быть израсходовано ; 

в) скорость полета снаряда ,  поскольку он движется ускоренно 
на активном и замедленно на пассивном участке полета . 

Чтобы рассмотреть влияние изменения внешних параметров, 
нvжно вспомнить обозначения , введенные нами при выводе пере-
даточной функции :  

· 
p S V2c (l) t = --y- .  у у 
pSV 

w a =  2tn . 

Отсюда видfl:о , что изменение внешних параметров будет вызывать 
изменение сопрягающих частот и как следствие изменение усиления 
снаряда, рассматриваемого как звено в контуре управления 1) .  Од
нако в некоторых случаях переменные параметры имеют тенденцию 
компенсировать друг друга . Например , при выстреле снарядом 
класса поверхность - воздух ,  применяемым против высоколетящей 
цели ,  плотность воздуха падает по мере того, I<ак снаряд набирает 
высоту . Однако момент инерции и масса тоже уменьшаются , что 
и дает некоторую компенсацию 2) . В случае снаряда класса воздух
поверхность эта компенсация не имеет места . Вообще изменения 

"' /Т о плотности р вызывают изменение частоты V А' на к оторои появляется 
резонансный пик .  Это изменение пропорционально квадратному 
корню из куба изменения плотности . С другой стороны ,  величина 

самого резонансного пика у� изменяется пропорционально квад
ратному корню только из первой степени изменения плотности . 

1) Та ка я nостановка воnроса с nринциnиально й точ ки зрен и я  не верна .  
Линеари зованные уравнен и я  движен и я  снар яда имеют коэффициенты, завися
щие от времени .  К: решению та ких уравнен и й  метод nередаточной фун кции 
не nримени м ,  та к ка к он относится только к уравнениям с nосто ян н ыми коэф
фициента ми .  Примен яемый здесь nрием nриnисывания  коэффициента м уравне
ний бо.'!ее И .'!И менее nроизвольнаго значен и я  ( <<заморажи вание коэффициентов») 
с математической точ ки зрени я не  обоснован ,  no крайней мере ,  в насто ящей  
книге. Поэтому к соответствующи м рекомендаци ям следует относиться с бол ь
шой осторожностью ( Прим.. перев. )  

2) При изменении  высоты от О до  20 к.и плотность падает с О ,  125 до 0 ,009, 
т. е .  более чем в 10 раз. Масса же при этом измен яется, например , вдвое. (Прим.. 
перев . )  

· 
1 8* 
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Обычно снаряды конструируют так ,  что их радиус инерции 
одинаков как при полной заправке топливом, так и без него. По
этому изменение момента инерции приблизительно пропорционально 
изменению массы . 

Если мы рассмотрим случай снаряда класса воздух - поверх
ность, пущенного с высоты 30 000 футов (�9000 м) , то плотность воз
духа у Земли будет в 2 , 66 раза больше плотности в точке старта . 
Если топливо составляет половину начального веса , то w1 изменится 
в 2 ,3 раза, а w3 - в 5 ,3  раза, учитывая изменения и плотности 
воздуха и веса снаряда . Наоборот, для снаряда класса поверхность
воздух ,  пущенного с высоты ,  равной нулю, по цели ,  идущей на 
высоте 30 000 футов (�9000 м) , w1 изменится в 1 , 1 5 раза ,  а w3 -
в 1 , 33 раза 1) . Таким образом, явление взаимной компенсации пара
метров действительно имеет место . 

Кроме того, существует еще изменение передаточных характе
ристик вследствие непостоянства скорости полета , поскольку ско
рость входит в выражение для w1 и w3 • Коэффициенты устойчивости 
снаряда не зависят от скорости приблизительно до М = 0 , 66 .  Пове
дение этих коэффициентов на околозвуковых скоростя� зависит от 
особенностей формы снаряда ; изменения  могут быть большими и не 
поддаюшимися предсказанию. 

На  очень малых скоростях или на  больших высотах для того, 
чтобы обеспечить нужную подъемную силу ,  снаряду может потре
боваться большой угол атаки .  Очень большие углы атаки могут 
повести к внезапному изменению некоторц1х коэффициентов устой
чивости , являющемуся следствием непредсказуемых нелинейностей , 
и соответственно к неустойчивости системы управления . 

Д а л ь н о с т ь п о л е т а .  Максимальная дальность полета 
снаряда часто является самой главной тактической характеристи
кой . На  дальность полета существенно влияет лобовое сопротивле
ние,  которое пропорционаJ1ьно плотности воздуха . Например , снаряд 
класса воздух - воздух, пущенный на высоте 30 000 футов (=9000 м) 
по цели ,  летящ€Й приблизительно на той же самой высоте, будет 
иметь приблизительно вдвое большую дальность, чем тот же снаряд 
на  уровне моря (плотность изменяется в 2 ,66 раза) . По тем же сооб
ражениям снаряд класса nоверхность - воздух , стартующий вер 
тикально и nереходящий в горизонтальный полет на высоте цели , 
будет иметь почти вдвое большую дальность, чем тот же снаряд, 
летящий на цель прямо от точки старта . 

1 4. 6. Влияние изменения параметров устойчивости 

К о э ф ф и  ц и е н т n о  д ъ е м н о й с и л ы CL . Небольши� 
вариации коэффициента подъемной силы не существенны с точки 
зрения динамики снаряда . При увеличении CL возрастает затухание 

1) Без учета нзменени я  скоро сти . (Прим. перев.) 



1 4.6] ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ УСТОЙЧИВОСТИ 549 

фугоидных колебаний  и уменьшается частота ,  на которой появляется 
фугаидвый резонансный пик.  

П р о и з в о д п а я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  п о д ъ е �  
н о й  с и л ы п о  у г л у а т а к и .  Этот параметр важен с точки 
зрения короткопериодических колебаний и определяет сопрягаю-

щую частоту у� . Увеличение СLа вызывает уменьшение резонанс

ного п ика этого типа колебаний .  Однако, для того чтобы получить 
большое значение Си. , нужно применять крыло с большим удлине
нием и малой стреловидностью; крылья такого типа  в настоящее 
время не применяются . 

П р о и з в о д п а я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  п о д ъ е м н о й 
с и л ы п о  у г л у о т к л о н е н и я р у л я . В обыкновенном 
снаряде плечо руля (его расстояние от центра инерции снаряда) 
довольно значительно,  вследствие чего площадь руля невелика по 
сравнению с площадью крыла .  У бесхвостых самолетов площадь руля 
сравнительно велика ; поэтому у них изменение подъемной силы при 
отклонении руля более значительно, чем у самолетов обычной схемы . 

П р о и з в о Д п а я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  м о м е н т а 
т а н г а ж а п о  у г л у а т а к и .  Устойчивость снаряда зависит 
от Сма больше, чем от какого бы то ни было другого из аэродинами
ческих коэффициентов. Большое значение С мrх обусловливает высокую 
степень статической устойчивости снаряда . Однако если См,. слиш
ком велико, то для хорошей управляемости Сма также должно быть Е 
очень большим, что вызывает появление конструктивной диспро· 
порции . 

Выгорание топлива вызывает смещение центра инерции снаряда 
относительно его корпуса . Плечо аэродинамического момента есть 
расстоя ние между центром давления и центром инерции . Поэтому, 
если выгорание топлива сильно смещает центр инерции ,  - необхо
димо тщательно следить за тем , чтобы изменение С м а и динамической 
устойчивости снаряда не повлияло на работу системы в целом. 

Если См а увеличивается , то сопрягающая частота V � тоже возра

стает. Если центр инерции приближается к пекоторому предельному 
положению, то может возникнуть быстрое изменение Сма, сопрово
ждаемое появлением неустойчивости снаряда . 

П р о и з в о д п а я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  м о м е н т а  
п о  у г л о в о й с к о р  о с т и .  Производпая СмQ от коэффициента 
момента по угловой скорости зависит главным образом от угла атаки 
горизонтального оперения . Коэффициент СмQ вызывает главным об-• '1 ; -t 
разом уменьшение резонансного пика на сопрягающем частоте V А . 
Он  влияет также, но в меньшей степени , на  затухание фугоидных 
колебаний . Обыкновенно предпочитают большие 3начения Смq.  В не-



550 ЭКСПл�·АТАЦИОННЫЕ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ (гл. 1 4 
которых случаях , например в бесхвостых конструкциях , получение 
необходимого значения СмQ оказывается очень затруднительным. 

П р о и з в о д н а н  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  м о м е н т а  
n о у г л у о т к л о н е н и я р у л я .  Производную Смд от коэф-в 
фициента момента по углу отклонения руля часто называют эффек-
тивностью руля. Когда руль отклоняется , создается изменение 
аэродинамического момента относительно центра инерции . Потреб 
ное значение Сма определяется в соответствии с пределами переме-Е 
щения центра инерции и величиной Сма. Для того чтобы получить 
разумные размеры руля ,  необходимо ограничить перемещение 
центра инерци и.  

К о э ф ф и  ц и е н т л о б о в о г о с о п р о т и в л е н и я CD .  
Хотя обыкновенно коэффициент CD и н е  рассматривают как харак
теризующий устойчивость , он является главной причиной затухания 
фугоидных колебаний .  Большой коэффициент лобового сопротивле
ния улучшает заtухание фугоидных колебаний ,  но так как снаряд 
должен иметь хорошие баллистические характеристики , то всегда 
стремятся сделать лобовое сопротивление возможно меньшим. 

1 4. 7. Вывод передаточной функции для движения крена 

Момент крена , действующий относительно оси Х, выражается 
следующим образом : 

( 1 4 . 25) 
где М - момент относительно оси Х, Cz - коэффициент момента 
крена , р - плотность воздуха ,  S - характеристическая площа дь, 
V - скорость полета ,  с - характеристическая длина.  

Коэффициент момента крена изменяется пропорционально углу 
отклонения элеронов ; Iюэффициент пропорциональности есть 

CzaA =а
д�z .  ( 1 4.26) 

о А 
Он изменяется также пропорционал ьно угловой с1юрости крена 

р ;  коэффициент пропорциональности есть 

Czp = дi; .  ( 1 4 .27) 

Как и в §  1 4 .4 ,  считая движение крена движением с одной степенью 
свободы 1) , можно написать дифференциальное уравнение движения 
в виде ' 

d8'f 1 '1 d'f 1 ' < 
fxx (iti - '[ ClpPS V С dt - '[ CzaA pS V С • &А У, ( 1 4 .28) -------

1) В действительности отклонение элеронов обычно вызывает также и 
момент рысканья ,  а скольжение вызывает моыент крена .  Поэтоыу движение 
Ерена и рысканья  связаны между собой . (Прим. перев.) 
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Введя обозначения 

можем переписать ( 1 4 .28) в виде 

s2r.p - ШaSt.fi - 3А ШаШh = 0. ( 1 4 .29) 
Находя отсюда отношение выходного угла крена rp к углу отклоне· 
НИЯ ЭЛерОНОВ О А ,  ПОЛУЧИМ: 

выход = , <р = ((J}ь) ( �) . вход о А S Юа + S 
( 1 4 .30) 

Это-передаточная функ· 
ция от угла  отклонения 
элеронов к углу крена .  На 
рис.  1 4 . 1 5  приведены лога
рифмические частотные ха
рактеристики для ( 1 4 .30) . 
Мы видим ,  что наклоны 
асимптотических отрезков 
равны - 1 и -2 с сопря· 
гающей частотой ша • 
. 1 4. 8. Экспериментальная 

проверка частотных 
характеристик 

Частотные характери
стики отдельных звеньев 
системы обычно строят тео
ретически ; однако, когда 
звенья уже выпущены из 
производства ,  можно про
верить эти характеристики 
опытным путем .  Обычный 
метод определения  частот
ных характеристик состоит 
в измерении установивше· 
гося отклика на синусо· 
идальные возмущения раз· 

+ 1/!J 

1 10 10/J 
f/ocmomo (poil;cek; 

Рис.  1 4 . 1 5. Откли к у гла крена 'f' на откло
нение элеронов � А .  

личных частот 1) . Этот метод применяется и для самолетов, упра· 
1) W h i t е CharJes F. , Some Sinusoidal System Studies, N R L  Report 

R-3303, J une 22 , 1948. 
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вляемых летчиком 1 ) ;  он н е  особенно пригоден для снарядов. Для 
его применения необходима специальная аппаратура, вырабатываю
щая синусоидал ьный вход и регистрирующая выход. Если говорить 
только об управляемых снарядах , то время полета многих из н и х  
слишком мало, чтобы применение этого метода было достаточно 
экономичным . 

Более удобный метод состоит в том, чтобы задать возмущение 
в виде импульса или скачкообразного отклонения руля и зарегистри 
ровать переходвый процесс в полете 11) . С теоретической точки  зре
ния этот единственный переходвый процесс содержит в себе пол
ный спектр частот; для задания возмущения и регистрации резуль
татов в виде отклика  снаряда требуется всего несколько секунд 
полетного времени .  В этом случае вход можно рассматривать как 
сумму синусоидальных волн различной амплитуды , содержащую 
все частоты спектра .  Откл ик  линейной системы можно рассматри 
вать как  отклик  на сумму всех синусоидальных волн , содержащихся 
во входе. Интеграл Фурье 

+ QO  
F Uw) = s j (t) e-Jwtdt (6.56) 

- QO 

преобразует фун кцию времени f(t) в функцию комплексной частоты 
F(jw) . Интеграл должен быть распространен на все частоты, для 
которых необходимо знать F(jw) . 

Приведение результатов летных испытаний к виду , пригодному 
для анализа, и вывод отсюда частотных характеристик представляют 
собой очень трудную задачу , требующую бол ьшой затраты времени ; 
однако экспериментальное подтверждение частотных характеристик 
снаряда есть необходимая часть проектирования системы управле
ния . Чтобы повысить точность резул ьтата , входное отклонение руля 
должно как можно больше перекрывать и нтересующий нас спектр 
частот. Однако отклик снаряда является линейным тол ько при сравни
тельно небольших отклонениях  руля .  Таким образом, выбор допу
стимого входа должен явиться результатом векоторого компромисса . 

Не нужно забывать также, что отклик  снаряда относится только 
к той плотности воздуха и той скорости полета , при которой произ
водился эксперимент 3) . Однако выше были показаны расчетные 

1) С а m р Ь е l l G. F. , W h i t с о m Ь D, W. a nd В r е u h а u s W .  О. , 
Dynamic Longl t u dinal Stab l \ i ty  a n d  Control Flight  Tests of а B-25J Airp l ane
Force d Osci l l a t ion and Step Function Response Methods, Ut i l lziпg А-12 Autopi 
Jo t ,  Cornell  Aero. La b. , Report Ne TH-405- F-3, Apri l 1 947 (USA F Tech. Rep . 
5688). 

•) S m 1 t h S. А. and Т r 1 р 1 е t t W. С. , E.xperlmental Flight Methods 
for Evaluatlng Frequency-Response Characterist lcs of A i rcraft,  ASME Paper 
Ne 54-SA-3, February 1954. 

8) Следует доба вить та к же массу сн а р вда и ero момен1 ииерцt! и ,  которыl:' 
воuбще зави с я т  от времени.  (Прu,и .  перев.) 



1 4.9] ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ХАР АКТЕРИСТИК СНАРЯДА 553 

приемы , при помощи которы х  эксnериментальные результаты могут 

быть экстрапол ированы в широких пределах на другие значения 
внешних параметров . 

Теоретически из формулы (6. 56) следует, что дл я  наступления 

vстановившегося п роцесса необходимо бес конечное врем я . Однако 
с п рактической точ ки  зрени я  в течение одного экспериментального 

полета , предпринятого с цел ью провер ки частотных характ�ристик 
снаряда , можно успеть задать нес кол ько входов р азл ичнои вели

чины,  и кюкдый раз движение после этого успевает стать устан�ви в: 
шимс я . Н ал и ч ие внешних возмущени й ,  таки х ,  как неспокоиныи 

возду х ,  может исказить резул ьтаты . Чтобы результаты испыта ни й 

можно было считать надежными , необходимы достаточное количе

ство экспериментов и их статистическая обработка . 

1 4. 9. Использование характеристик снаряда 
при проектировании управления 

В проведеи ном нами у п рощен ном р ассмотрении задачи устойчи 
вости и у п р авл я емости снар яда мы обходили многие из наиболее 
сложных вопросов , с которыми стал киваются сп ец 1 1ал исты по аэро

ди нами ке сн ар ядов . Рассмотрим вкратце некоторые из них .  
У с т о й ч и в о с т ь в т р е х и з м е р е н 1 1  я х .  Есл и  при

меняется такой четырехкрылый снар яд , у которого вследстви е  осо

бенностей аэроди н а м ической схемы , выбранной из условий устой
чи вости движен и й  та н гажа и рысканья пороз н ь ,  п родол ьные и 
боковые х а р а ктеристики р азличны,  то может поя в и ться неустойч и 

вость движен и я  в трех измерени я х ,  в особен ности есл и испол ьзуются 
одновременно бол ьшие углы ата ки и скольжени я .  Поэтому при вы
боре параметров следует очень осторожно подходить к пределу 
устой чи вости в движени я х тангажа и рысканья . Выяснение этих 
обстоятел ьств обыч но требует пол ного изучения тр ех мер ной п р о
блемы на электронны х модел я х .  Тех н и к а  подобных исследовани й 

изложена в главе 1 9 .  
К о о р д и н и р о в а н н ы й р а з в о р о т.  Обык новен на я  

(самолетная ) аэродинам ичес кая схема отл и чается от четырехкрылой 
тем , что в ней обыч но испол ьзуетс я коорди нированный р азворот, 

в котором одновременно совер шаются согласованные движения по 
крену и рыск а н ью, п р и чем вектор пол ного ускорения все время 
остается в плоскости симметр и и .  Это требует допол н ител ьного 
рассмотрения при проектировании системы управлен и я . По-види
мому , вообще невозмож но разр аботать схему с совер шенно идентич 
н ыми п р одоJJ ьными и бо коными х а р а i<Тер истю<ами , котор ая могла 
бы обеспечить коорди нированный р азворот. Н о тогда , если суще
ствует крен , не соответствующий развороту , появл я ется возмуще
н и е по та игажу,  требующее соответствующи х поnравок ,  которые 
осуществляются при помощи связей между каналами управления 
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(та к называемых перекрестньtх связей) . Аэродинамические схемы, 
nредназначенные для координированного разворота, рассмотрены 
в работе «Dynamics of the Ai rframe», на которую мы уже ссылались . 
В этом случае требуются тщательный выбор параметров управляе
мости и окончательная проверка моделированием.  Часто такого 
рода аэродинамические схемы предназначают для снарядов класса 
поверхность - поверхность, в которых  управление высотой может 
быть осуществлено при помощи высотомера,  а управ.тrение курсом 
требует лишь незначительных доворотов . Так как при этом угол 
скольжения незначителен , то перекрестные связи также не будут 
сильными. 
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Э КОНОМИЧЕСКИ Е СООБРАЖЕН И Я 

Для определения размеров затрат на программу вооруженпя 
управляемыми снарядами необходимо рассмотреть три главные 
части этой программы: а) исследования и опытное строительство, 
б) серийное производство, в) содержание .  Проблемы, связанные 
с исследованиями и опытным строительством, в принципе одина
ковы для управляемых снарядов и для любой сложной системы, 
предназначенной для мирного использования , за исключением раз
личия во внешних требованиях ,  накладываемых тактической об· 
становкой ,  и в требованиях надежности . Проблемы, связанные 
с серийным производством, снабжением и содержанием, также 
сходны , за исключением того, что оружие может оказаться необхо
димым хранить в состоянии полной готовности в течение долгого 
времени до того, как оно будет доставлено потребителю. Осущест
вление программы вооружения управляемыми снарядами , а следо
вательно, и системами управления может быть начато в условия х  
экономики либо военного, либо мирного времени . Задачей настоящей 
главы является рассмотрение размеров и стоимости программы 
строительства управляемого оружия и связанных с этим вопросов 
экономики . 

1 5. 1 .  Сравнение экономики мирного и военного времени 

Единица, которой измеряется стоимость, неодинакова в мирное 
и военное время . Когда государство находится в состоянии войны , 
основ�ая единица измерения есть время . Если обнаружилась 
какая-нибудь угроза,  для ее отражения необходимо ввести оружие 
в возм9жно более короткий  срок . Цена в долларах становится 
несущественной ; цена, измеренная в единицах времени ,  приобретает 
основное значение. В мирное время , наоборот, цена программы 
в долларах является решающим фактором для выбора между кон
курирующими системами оружия .  

И с с л е д о в а н и я и о п ы т н о е с т р о и т е л ь с т в о .  
В военное время опытное строительство часто развертывается сразу 
по многим направлениям из числа возможных ;  программы дубли
руются , чтобы ввести новое оружие в строй как можно скорее. 
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В соответствии с этим затраты н а  опытное строительство некоторого 
определенного вида вооружений в военное время во много раз 
больше, чем в мирное . ' 

В мирное время , поскольку правительством используется част
ная конкуренция ,  цена исследований и опытного строительства 
в долларах является важным фактором . Время также остается су
щественным фактором, если угроза войны заставляет р азвивать 
строительство некоторого определенного типа вооружений .  Не так 
легко установить стоимость той или иной программы исследований 
и опытного строительства, поскольку очень многое зависит от спо
собностей персонала ,  которым располагает поставщик .  Существуют 
и другие факторы ,  влияние которых на стоимость также трудно 
учесть : количество изобретений ,  которые нужно сделать при  раз
работке нового оружия ,  вероятность удачного завершения соот
ветствующих исследований ,  пр.ивычка поставщика к системе пра
вительственной инспекции ,  а также наличие у поставщика доброй 
воли заключить договор при уже имеющейся у него загрузке. 
Размеры цен на исследования и опытное строительство отражают 
индивидуальные свойства поставщика;  обобщения здесь трудны и 
их невозможно использовать . 

С е р  и й н о е п р  о и з  в о д с т в о . Стоимость серийного произ
водства может бь;ть измерена числом человека-часов , необходимых 
для изготовления данного предмета . Стоимость серийного произ
водства в военное время В!>IШе, чем в мирное, но проце.нтное отно
шение между этими двумя стоимостями ,  как правило, не столь 
высоко, как в случае исследований и опытного строительства .  
Увеличение стоимости серийного производства в военное время по 
сравнению с мирным вызывается следующими причинами : недо
статком квалифицированн:.Iх р абочих ,  текучестью рабочей силы,  
необходимостью обучения р абочих и необходимостью сверхурочной 
работы . Но число выпускаемых единиц данного типа оружия в воен 
ное время больше, чем в мирное. Так как стоимость производства 
падает с увеличением выпуска ,  этот фактор имеет тенденцию сни
жать стоимость единицы продукции .  

С о д е р ж а н и е .  Стоимость содержания единицы расходуе
мого вооружения ,  например снаряда , в военное время уменьшается 
вследствие быстрого использования . Снабжение воинских частей 
расходуемым вооружением по выходе его из производства совер 
шается возможно более прямым путем . В мирное время вооружение 
содержится в запасе, и хранящиеся единицы заменяются только 
вследствие расхода на обучение войск . Когда в качестве гарантии 
от случайностей воi'шы в запасе находится значительное количество 
оружия , оно понемногу приходит в негодность и поддержание его 
в рабочем состоянии обходится дорого . Вооружение, хранящееся 
на складах,  после истечения известного срока должно заменяться 
новым . Срок замены опр еделя�ся многими факторами , среди кото-
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рых имеется два главных :  скорость амортизации оружия при склад· 
ском хранении и его моральный изн(_)С вследствие технического 
прогресса или каких-либо других причин . 

Те части системы управления снарядами , которые являются 
внешними по отношению к самому снаряду , т.  е. радиолокаторы ,  
счетно-решающие приборы , линии передачи и т .  п . ,  тоже амортизи: 
руются с течением времени , так как они находятся в непрерывном 
эксплуатации в воинских  подразделени ях .  Срок службы оборудо
вания ,  находящегося в войсках, возрастает при хорошем уходе. 
Стоимость содержания оборудования в войсках в мирное и военное 
время примерно одинакова,  но срок службы в мирное время , ве· 
роятно, более продолжителен. 

1 5. 2. Исследования и опытное строительство в области 
систем управления снарядами 

На рис .  1 5 . 1 изображена в виде блок-схемы плановая таблица 
исследований и опытного строительства системы управления . Пред
полагается , что поставщик заключил договор на артиллерийский 
комплекс управления снарядами ,  удовлетворяющий пекоторому 
определенному тактическому назначению.  Рис. 1 5 . 1  не следует рас· 
сматривать как относящийся к пекоторому определенному методу 
управления ;  он скорее является типичным для любой системы 
управления вообще. Морская система выбрана лишь для того, 
чтобы показать появление добавочных работ, связанных с корабел ь· 
ным оборудованием. 

Р а з р а б о т к а  а р т и л л е р и й с к о г о к о м п л е к с а  
у п р а в л я е м о г о с н а р я д а .  Блок А на рис .  1 5 . 1 предста· 
вляет разработку и полную увязку программы строительства ком
плекса управляем<;>го снаряда . Сначала программа разрабатывается 
поставщиком в предварител ьном варианте, в качестве предложения 
на запрос о стоимости исследований и опытного строител ьства не· 
которой системы управления . После заключения договора начи 
нается детальная техническая увязка комплекса, продолжающаяся 
в течение всего времени осуществления договора .  Техническая 
увязка координирует работу конструкторских бюро и субподряд· 
чикав , вырабатывая подробную информацию об изменениях треба· 
ваний  к отдельным частям системы , если они оказались необходи· 
мыми в процессе проектирования . 

На основе имеющихся тактических заданий необходимо сделать 
теоретический синтез комплекса управления и разработать требо
вания на его главные части . В частности , необходимо разработать 
требования к основным динамическим свойствам комплекса и к его 
точности . I(роме того, должны быть определены габариты, вес и 
прочие физические свойства, вначале как рекомендуемые, а в даль
нейшем, по мере продвижения работы над системой, как все более 
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и более обязательные .  Все эти требования и задания необходимы 
для того, чтобы можно было веtти работу над всеми частями системы 
параллельно .  
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Рис.  1 5 . 1 .  Блок-схема проведени я  и сследовани й  и опытного строител ьства 

комплекса управлен и я  снар ядами .  

Должны быть составлены требования на собственно снаряд, 
стартовую установку и эксплуатационное оборудование, а также и 

на всякое другое оборудование, прямо входящее в круг интересов 
конструктора системы управления . Эти требования редко остаются 
неизменными ;  они непрерывно корректируются путем сопоставле
ния резул ьтатов р аботы на смежных участках и резул ьтатов испы-
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таний . Для конструктора системы управления наиболее важными 

являются требования к управляющей аппаратуре как бортовой , 

так и внешней относительно снаряда , к динамическим характери 

стикам, а также требования ,  связанные с особенностями траекто

рии снаряда на всех этапах полета .  Эти материалы изучаются ин

женерной группой ,  занятой конструированием системы управления , 

с целью разработки плана исследований  и опытного строительства ,  

позволяющего удовлетворить предъявленным требованиям.  
С и н т е з с и с т е м ы  у п р а в л е н и я . Блок В изображает 

работу группы общей увязки системы управления . Эта группа  
должна изложить общие требования в виде требований  к отдельным 
элементам системы управления с тем , чтобы ими могли по.Тiьзоваться 
инженеры,  разрабатывающие эти элементы . На основе этих требо
ваний  может начаться подробная инженерная разработка элементов 
системы управления .  В это время должна быть выявлена потреб
ность в исследовательских работах и ,  в случае необходимости , эти 
работы должны быть начаты .  Необходимо выделить те области , 
в которых возможно сразу приступить к непосредственному проек
тированию, и области , в которых для этого необходимы новые раз
р аботки или изобретения . Когда разработанная аппаратура  будет 
построена , необходимо произвести ее испытания и сравнить резуль
таты с заданными требованиями . После этого следует внести изме
нения или в аппаратуру , или в требования , но при  обязательном 
условии выполнения общего тактического задани я .  

Блоки от В1 до В 5  представляют собой непрерывную работу по 
опенке и выдаче заключений  о годности элементов системы управле
ния ,  ведущуюся при проектировании с момента возникновения перво
начальной идеи вплоть до выпуска  из производства опытного об
разца .  Эти заключения со::>бщаются группе,  ·которая продолжает 
вести общую увязку компл�кса ,  поскольку они вместе с результа
тами испытаний мшут указать на необходимость изменения  эле
ментов комплекса , не входящих непосредственно в ведение группы 
увязки системы управления . 

М о д е л и р о в а н и е .  При проектировании системы управле
ния инженеры обычно хотят иметь в своем распоряжении некоторые 
моделирующие установки . Эти установки имеют следующее назначе
ние : а) на  основе принятой математической модели снаряда и си 
стемы управления предсказать поведение снаряда в полете и вероят
ную точность системы управления ; б) испытать отдельные элементы 
системы управления вместе с принятой математической моделью 
снаряда и остальной частью системы управления . Моделирование 
есть очень эффективное средство при проектировании сложных 
систем . Оно может быть использовано, конечно, не только для си
стемы в целом, но и для отдельных ее частей . 

Блоки  от с ДО с4 указывают па непрерывный характер р аботы 
по моделированию в течение выполнения всей программы иссл�до-
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ваний и о�ытного строительства.  Использование моделирования в проектнои работе рассмотрено подробно в главе 1 9 .  

М о д е л и р о в а н и е с п о м о щ ь ю  с а м о л е т о в  
у n р  а в л я е м ы  х л е т ч и к а м и .  В допол нение к указанному 
только что л абораторному моделированию можно использовать для 
испытаний самолет, управляемый летчиком .  Это позволяет п ровести 
nрямые наблюдения над поведением оборудования в полете и иссле
довать многие явления ,  которые не могут быть изучены никаким 
другим способом . .  Характеристики самолета и автопилота могут 
быть сделаны близ 1щми к характеристикам снаряда . Подробности 
этого метода рассмотрены в главе 1 9 .  

Блок D означает подготовку самолета к испытаниям управляю
щей аппаратуры . Блок D1 означает частотные испытания самолета 
на предмет определения его передаточных характеристик . Блок D2 
означает испытание управляющего оборудования  совместно с само
летом  при том условии,  что самолет еще находится под управлением 
летчика . В течение этой стадии исnытаний должно быть установлено, 
что управляющее оборудование работает нормал ьно и в состоянии 
осуществл ять желаемый способ управления самолетом . Блок D3 
означает моделирование полета снаряда с помощью самолета при том 
условии,  что все управляющее оборудование работает автоматически , 
управляя самолетом так ,  как если бы это был снар яд. Конечно, 
ценность таких испытаний зависит от степени совпадения переход. 
ных характеристик самолета и снаряда . 

Б о р т о в а я у п р а в л я ю щ а я а n п а р а т у р а .  Раз
работка бортовой управляющей аппаратуры снаряда представлена 
на рис .  1 5. 1  в виде Е-серии блоков . Первый шаг состоит в реализа
ции требований к оборудованию в виде собранных схем . Разработка 
«открытой» аппаратуры , т. е. схем и приборов на открытых шасси 1 ) ,  
представлена блоком Е1. Первоначальные испытания «открытой» 
аппаратуры выполняются совместно с лабораторными установками , 
моделирующими всю остальную часть системы управления . По мере 
готовности элементов этой остальной части они включаются в испы
тания .  В течение испытаний «открытой» аппаратуры происходит 
разработка образца бортовой аппаратуры снаряда .  Когда по резул ь
татам испытаний выясняются правильны f1 набор констант электри 
ческих схем и правильная конструкция механических элементов , 
н ачинается конструирование образца ,  чему соответствует б.тiок Е2• 
Этот образец бортового оборудования после лабораторных испыта
ний устанввливается на самолет, управляемый летчиком,  дл я испы
тания а полете . Другой экземпляр этого оборудования устанавл и
вается на лабораторную моделирующую установку,  чтобы можно 
было сравнить резул ьтаты летных испытаний и лабораторного мо
делирования .  

1 )  Пон яти ю «откр ыто й »  аппаратуры у н а с ,  по- види м о му, ближе всего 
сооцзетствует по н ятие ((Макетноii» аппаратур ы .  (Прим. перев.} 
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Эти испытания могут обнаружить необходимость переделок 

в аппаратуре; подобные переделки будут продолжаться непрерывно 

в течение всего процесса разработки . Кроме того , испытания самого 

снаряда могут потребовать изменений и в характеристиках и даже 

в самом принципе действия управляющей аппаратуры . Одновременно 

с этим выясняются внешние условия работы управляющей аппара· 

туры:  На этой стадии становится необходимой сводная обработка 
результатов проектных исследований и испытаний .  После такой 
обработки проектирование образца бортовой аппаратуры основы· 
вается уже на полном знании всех результатов испытаний , из ко· 
торых,  если нужно, извлекаются новые требования к оборудованию 
и к его характеристикам .  Этот этап работы изображен блоком Е3 • 

После этого бортовая управляющая аппаратура испытывается 
в полете на настоящем снаряде, чему соответствует блок Е4 • Резуль· 
таты этих испытаний обрабатываются и , если необходимо, в аппара· 
туру вводятся изменения .  Эти испытания производятся только 
с целью оценки технических свойств управляющей аппаратуры и 
снаряда и не относятся к тактичес1шм (полигонным) испытаниям. 
Когда испытания системы управления совместно со снарядом дадут 
удовлетворительные результаты , испытания переходят к оконча
ТеJJ ьной стадии ,  обозначенной блоком Е5 • В этой стадии испытания 
происходят в обстановке, близкой к боевой ,  включая сюда наличие 
реальной цели и снаряженной боевой части ; они проводятся ЦеJJИ· 
ком под руководством выделенного для этого воинского подразде· 
л ения . Инженеры-проектировщики находятся теперь в положении 
наблюдателей . В ключение военных в эту работу не носит внезапного 
характера ,  так как военные являются наблюдателями на всех преды· 
дущих стадиях испытаний .  

К о р а б е л ь н а я у п р а в л я ю щ а я а п п а р а т у р а .  
Блок F означает разработку управляющей аппаратуры ,  внешней 
относител ьно снаряда ,  которая называется корабельной аппарату· 
рой . Пример , включающий в себя корабельную аппаратуру ,  был 
выбран с целью показать дополнительные работы, необходимые для 
ее проектирования . Поскольку начальные стадии испытаний должны 
быть проведены над сушей , это оборудование проектируется в двух 
вариантах :  сухопутном и корабельном .  Сухопутное оборудование 
может быть спроектировано как в виде перевозимых установок (на 
тягачах) ,  если это может ускорить разработку, или в стационарном 
виде, монтируемом неподвижно на все время испытаний .  Сухопутное 
оборудование (блок F1) применяется при испытаниях с самолетом и 
первоначальных испытаниях со снарядом . Результаты испытаний 
используются для проектирования образца корабельной аппара· 
туры (блок F2) . Поскольку испытания с самолетом могут быть про· 
ведены поблизости от заводов поставщика ,  а испытания со снаря· 
дом - на государственных полигонах ,  очевидна желательность 
изготовления сухопутных установок в подвижном варианте. 
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К моменту, когда техничес1ше испытания настолько продвинутся , 
что окажется возможным приступить к тактическим испытаниям, 
корабельная аппаратура уже до.'lжна быть установлена на корабле, 
nредназначенном для nроведения тактических испытаний .  Оконча
тельные тактические испытания производятся только после того, 
как все части комплекса прошли предварительные испытания . 

П о  в е р  о ч н о е о б о р у д о в а н и е .  Разработке поверочного 
оборудования на рис .  1 5 . 1 соответствует G-сериЯ блоков . Повероч
ное оборудование предназначено для того , чтобы иметь возможность 
проверять исправность и работоспособность системы в боевых усло
вия х .  Необходимость в подобном оборудовании и способы его исполь
зования рассматривались в главе 1 3 .  Как обычно для электронной 
аnпаратуры , поверочное оборудование должно быть спроектировано 
в соответствии  с поставленными требованиями . Затем оно должно 
быть построено в виде экспериментал ьных образцов для испол ьзо
ва ния совместно с образцом бортового оборудования (блок G1) , 
после чего, если необходимо, перепроектировано в соответствии 
с изменениями системы управления (блок G2) . Наконец,  оно должно 
быть изготовлено для тактических испытаний на корабле (блок G3) . 

В том случае, когда снаряды, укомплектованные управляющей 
аппаратурой, должны храниться в течение длительного промежутка 
времени,  необходимо разработать еще и другую поверочную аппара
тур у,  которая позволяла бы определять состояние хранимого обо
р удования и установить необходимый уход за ним.  

К о р п у с с н а р я д а ,  э к с п л у а т а ц и о н н о е о б о
р у д о в а н и е и с т а р т о в о е о б о р у д о в а н и е .  Про
граммы, касающиеся разработки этих элементов комплекса упра
вления снарядом , рассматриваются в одном из последующих томов 
настоящей сер и и .  Для проектировщика системы управления необ
ходимо лишь, чтобы все ЭJiементы комплекса доставлялись на испы
тания  в должные сроки и в должном виде . 

3 а к л ю ч е н и е о з а п у с к е в с е р и й н о е п р о и з
в о д с т в о .  Программа исследований и опытного строительства 
заканчивается выдачей заключения  о запуске в серийное производ
ство, обозначенное блоком 86 •  Это означает удачное завершение 
всех исследований ,  разработок и испытаний . Когда доказано, что 
система удовлетворяет своему тактическому назначению, п роекты 
всех элементов замораживаются ,  после чего может быть заключен 
договор на серийную поставку . При этом нужно проявить максималь
ную осторожность в суждениях  и быть абсолютно убежденным, что 
главные параметры системы определены надежно и что все факторы ,  
ограничивающие nрименение комплекса , полностью ясны . Только 
после этого может быть принято окончательное решение о серийном 
производстве для боевого применения .  Стоимость исследований и 
опытного строительства есть л ишь часть расходов,  входящая в <;тои
масть массового производствq ,  
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Необходимо отметить, что последовательные стадии ,  изображен
ные на  р ис . 1 5 . 1 ,  часто перекрываются между собой , если стано
вится необходимым сокращение сроков . Экспериментальные образцы 
строятся в то время , когда «открытая» аппаратура еще проходит 
испытани я ;  образцы для серийного производства проектируются , 
прежде чем заканчиваются испытания экспериментальных образ
цов ; подготовка производства начинается ,  прежде чем окончено 
испытание серийных образцов. Чем короче заданный срок, тем 
больше становятся перекрытия между отдельными стадиями проек
тирования .  Поскольку переделки , определяемые по результатам 
испытаний ,  неизбежны , при такой постановке дела они начинают 
становиться чем-то похожим на непрерывный и поспешный ремонт 
«временной проводкю>, вместо того ,  чтобы этими результатами вни
мательно пользоваться для окончательной доводки системы . Вслед
ствие этого количество отказов оборудования в течение испытаний 
имеет тенденцию к увеличению. Могут потребоваться передел ки 
серийной продукции ,  после того когда значительная часть заказа 
уже изготовлена по прежним образцам . Этот тип проектирования 
обходится чрезвычайно дорого, а на вопрос о том, дает ли он эко
номию времени ,  весьма трудно ответить . Возможно, что тщательное 
планирование программы исследований и опытного строительства 
есть менее дорогое и более эффективное средство для одновременной 
экономии и времени и денег . 

1 5. 3. Серийное производство внешнего оборудования 
и снабжение им 

С е р и й н о е п р о и з в о д с т в о. Под приведеиным в заго
ловке названием мы понимаем корабельную управляющую и пове
рочную аппаратуру ,  стартовую установку и эксплуатационное 
оборудование. Все эти устройства уже учтены в плановой таблице 
на рис .  1 5 . 1 .  

I(ак правило, их стоимость на единицу (понимая под единицей 
комплект устройств на целую систему) высока ,  а необходимое коли 
чество единиц относительно невелико . I(омплексы управляемых 
снарядов военно-морского флота предназначены для установки на 
пекотором классе (или классах) кораблей . Число кораблей ,  пред
назначенных к оборудованию, определяет число единиц, подлежа
щих производству . 

Точный перечень оборудования,  которое должно быть устано
влено на корабле, зависит от метода управления . Этот перечень 
может быть, например , следующим : 

а) один  поисковый радиолокатор , 
б) один радиолокатор сопровождения цели , 
в) один счетно-решающий прибор , 
г) два комплекта эксплуатационного оборудования ,  
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д) две стартовые установки, 
е) .поверочное оборудование , 
ж) оборудование службы связи , 
з) запасные части .  

[гл. 15  

В допол�ение к стоимости этого оборудования корабль , пред
назначенным для его установки , должен быть специально подго
товлен . Существующее на корабле оборудование должно быть пере-

Рис. 15 . 2 .  Снабжение  корабельным управляющим обор удо· 
ваиие�t .  

ставлено. Может оказаться необходимым усиление элементов кон
струкции корабля в местах установки . Необходимо проложить новые 
кабели между отдельными частями системы ; при этом может ока
заться необходимым передвинуть существующие проводки или проло
жить их по новым местам . Необходимо произвести передел ки внут
ренних помещений ,  чтобы приспоеобить их для хранения снарядов. 

Стоимость оборудования корабля комплексом управления снар я· 
дами довольно · значительна .  Она состоит не только из цены само1·о 
комплекса, но и из стоимости переделки кор абля . В течение вре-
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мени переоборудования корабль не может нести свою службу в море . 

Стоимость системы должна амортизироваться в течение векоторого 

периода времени , поскольку вследствие развития техники или так

тики оборудование в течение определенного промежутка времени 

уr.таревает .  
С н а б ж е н и е .  Снабжение корабельным оборудованием ком-

плекса управления несколько осложняется в связи с тем , что разные 

его элементы могут изготовляться различными поставщиками , а 

чтобы потребовать корабль под установку, нужно иметь весь ком
плект оборудования уже на складе . На рис . 1 5 .2 представлена диа
грамма снабжения корабельным оборудованием .  Для его установки 
может быть использовано много отдельных верфей . Для того чтобы 
все элементы системы подходили именно к данному кораблю, требуется 
довольно точное планирование. Ухода за оборудованием в течение 
этого периода не требуется . 

1 5.4 .  Серийное производство бортового оборудования 
снаряда и снабжение им 

С е р и й н о е п р о и з в о д с т в о. При планировании се
рийного производства векоторого управляемого снаряда необхо
димо иметь в виду два основных плана:  а) в случае войны - вероят
ный темп выпуска снарядов , б) при  подготовке к войне - количество 
снарядов, необходимое для снабжения боевых частей вплоть до того 
момента , пока промышленность не начнет удовлетворять полностью 
потребности военного времени . Первый план определяет максималь
ный потребный выпуск продукции и отсюда устанавливает необхо
димое развертывание производства .  Второй план устанавливает раз
меры производства в мирное время . Составление плана в каждом 
из этих случаев является трудной задачей и состоит в равной сте
пени из гадания на кофейной гуще, здравого смысла и подробных 
логических рассуждений .  

Некоторыми из  факторов , определяющих вероятный темп вы
пуска снарядов в военное время , являются : число комплексов упра
вления снарядами в воинских частях ;  дислокация воинских частей ; 
вероятный выход воинских частей из строя ; надежность снарядов ; 
разведывательные данные или предположения о тактике противника; 
вероятные намерения вооруженных сил противника и т . д. Из сопо
ставления этих и других факторов · определяется потребный макси
мальный выпуск продукции . 

Некоторыми из факторов, определяющих выпуск продукции 
в мирное время , являются : количество комплексов управления сна
р ядами , действующих в воинских подразделениях ;  расход снарядов 
для обучения войск ; необходимость укомплектования воинских ча
стеl! до полной боевой готовности ; время , необходимое промышлен
ности для перехода от векоторого минимального вы пуска к макси· 
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мальному выпуску военного времени ; расходы на поддержание снарядов и воинских частей в состоянии постоянной готовности и т.- д .  Учитывая эти и многие другие факторы, можно определить выпуск продукции в мирное время , необходимый для готовности к войне. После того как определен максимальный потребный выпуск снарядов, становится возможным спроектировать заводы и их оснастку , необходимые для выполнения этой программы . Средства п роизводства могут создаваться за счет государства и принадлежать ему, а обслуживаться поставщиком . Заводы могут быть : а) построены , оборудованы и оснащены полностью, исходя из максимального по

требного выпуска, так что 
для осуществления этого 
выпуска будет необходи
ма только рабочая сила ;  
б )  строительные работы мо
гут быть выполнены , исходя 
из потребностей макси
мального выпуска , а обо
р удование и оснащение -
только из векоторого мень
шего выпуска . Можно при
нять любое промежуточное 
решение, если на складах 

Т,O;iloe.иkocmь tfopmo/Joti уже имеется количество 
onn4Vom;pы снарядов ,  достаточное для 

� покрытия необходимости в 
1/uC/Io ·#ь!Л§Сkоео.иы.r cнuf!Rio! них на время от момента воз-

р 1 5  3 3 никновения военных дейст-и с .  . . ави си мость между тр удоем-
костью одного снар яда и ра змером выпуска . вий до максимального раз-

вертывания производства . 
Эти промежуточные решения определяются размерами расходов, 
которые допустимо производить ежегодно для осуществления про
гр.аммы строительства управляемых снарядов . 

Когда определено число снарядов, необходимое для готовности , 
можно изучить общие соотношения между стоимостью одного сна· 
ряда, количеством выпускаемых снарядов и разными другими щно
сящимися сюда факторами . На рис. 1 5 . 3  показавы общие соотно
шения между трудоемкостью одного снаряда в человеко-часах и 
количеством выпускаемых снарядов, причем масштабы по осям коор 
динат не приведены ;  соотношение между трудоемкостью управляю
щей аппаратуры и корпуса снаряда , показанное на этом рисунке, 
также не относится ни к какому реальному случаю. Эти кривые слу
Жат лишь для пояснения того, что малый выпуск требует очень боль
шого числа человеко-часов на единицу продукции и что число челове
ко-часов на снаряд стремится к пекоторому пределу,  когда выпуск 
пр иближается к проектной мощности предприятия . Подобным же 
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образом расход материалов на один снаряд в общих чертах nоказав 

на рис. 1 5 . 4 .  Снова расход материалов высок , когда выпуск мал , и 

стремится к векоторому пределу, когда выпуск снарядов прибли

жается к запроектированному максимуму . Полная стоимость одного 

снаряда с.педует тому же самому общему закону,  поскольку она 

определяется суммой расходов на материалы и рабочую силу плюс 

накладные расходы ; соответствующие кривые приведены на рис. 1 5 .5 .  

Пользуясь этими кривыми , можно 
установить размер выпуска сна-
р ядов в мирное время таким об-
разом,  чтобы получить большую 
часть снар ядов по низким ценам . 
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Рис. 1 5 . 4 .  Зависимость между расхо- Рис .  1 5 . 5 .  Зависимость между подной 
дом материадов на один снар яд и раз- стоимостью одного снар яда и разме-

мером выпуска. ром выпуска.  

Эта идея дает возможность несколько комnенсировать годовые 
расходы на содержание снарядов в готовности . Полный размер 
годовых расходов мы рассмотрим впоследствии .  

Планирование стоимости снарядов часто делают, пользуясь поня 
тием стоимости единицы веса (фунта) продукции . Обычно этим поль
зуются при сравнении стоимости снарядов и систем управления . 
Стоимость единицы веса управляющей аппаратуры считают 
обычно произвольно - в несколько раз выше стоимости единицы 
в�са корпуса снаряда , двигателя и боевой части . Общая стоимость 
бортовой управл я ющей аппаратуры обычно мала по сравнению 
с общей стоимостью снаряда, поскольку ее ве<; составляет только 
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неб.ол�шую часть общего веса снаряда . Точные соотношения стои
мостеи для какого-нибудь определенного снаряда могут быть пол у· 
чены только из статистических данных, основанных на действител ь· 
ном производстве. 

С н а б ж е н и е . На рис . 1 .5 .6 показано , как происходит распре
деление снарядов в мирное время , чтобы поддерживать воинские 
подразделения в состоянии готовности на сл учай начала военных 

Рис. 1 5.6.  Снабже ние управляемыми снар ядами. 

действий .  После изготовления снарядов и управляющей аппар атуры 
они должны быть испытаны и приняты . Затем их нужно уnаковать 
и, возможно, временно хранить на заводе-изготовителе. После этого 
снаряды нап равляются на соответствующим образом дислоцирован
ные склады . Здесь они представляют собой мобилизационный запас, 
который должен оставаться на складах в течение неопределенно 
долгого срока ,  причем для обучения  войск испол ьзуются снаряды 
помимо мобилизационного заnаса . Тем не менее, снаряды в мобили
эаuионном за п асе должны быть в таком состоянии ,  чтобы их при-
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ведение в боевую готовность требовало минимального времени ; 

отсюда видна необходимость непрерывного ухода за ними . 

Снаряды , которые предназначены для боевых кораблей флота, 

должны быть погружены на вспомогател ьные суда дл я доставки на 
боевые корабли , где бы последние н и  находились . Эта часть задач и 

снабжения изображена на рис . 1 5 .6 .  После доставки снарядов на 

боевые кор абли за ними уже не требуется допол нител ьного ухода . 

В военное время или при  усилен ии угрозы войны снаряды могут 

быть перевезены для хранения  на передовые базы ,  находящиеся на 
наиболее важных оперативных нап р а вл ения х . На этих базах сле

дует предусмотреть оборудование для ухода за снарядами , чтобы от 

флота требовался минимум усилий для применения снарядов. 

1 5. 5. Содержание корабельной управляющей аппаратуры 

При соединения х кораблей должна находиться команда, обученная 

обращению с корабельной у п равл яющей ап паратурой и уходу за ней.  

Часть этой команды должна осуществл ять уход за аппаратурой не
посредственно на . кораб.flе.  Расходы на обучение и содержание этой 
команды относятся на счет поддержания оружия в боевой готовности . 

1 5.6.  Содержание бортовой управляющей аппаратуры 
снаряда 

За бортовой управляющей аn п аратурой снаряда необходим уход 
как во время хранения на складах, та к и в то время , когда снаряды 
находятся уже на кораблях  в готовности к боевому применению. 
В обоих случаях необходимы как сnециалисты ,  так и поверочная 
а п п аратура,  Расходы на специалистов и nоверочную аппаратуру 
должны быть предусмотрены в смете расходов на поддержание 
оружия в боевой готовности . . 

1 5.7. Затраты на вооружение управляемыми снарядами 

Полная первGначальная стоимость исследований ,  серий ного про· 
изводства и снабжения флота управл яемыми снарядами может быть 
выр ажена следующим образом: 

где 
Co = Cг + Ct + NmCm + NsCs + NmCdm + NsCds• ( 1 5 . 1 ) 

С0 - пол н·ая первоначальная стоимость; 

С, - стоимость исследовани й и оnытного строител ьства всеrо 
артиллери йс.кого .комплекса у п р авляемого снаряда ; 

С 1 - стоимость nодготовки nроизводства ; 
Cm - стоимость производства одного снаряда; 
С8 - стоимость производства одного комплекта бортовой an· 

паратуры и ее установки на корабле ; 
Сdт - СТОИМОСТЬ хранеНИЯ И СНабжеНИЯ снарядами, ПрИХО.!J.Я· ща яся на один снаряд; 
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cds - стоимость хранения и снабжения корабельной аппара
турой , лри ходящаяся на один комплекс; 

N т - число изготовленных снарядов; 
N s - число вылущенных комплексов . 

Стоимость исследований и опытного строительства некоторого 
артиллерийского ко�ллекса управляемого снаряда Cr состоит из 
двух главных частеи : договорной стоимости исследований и опыт
ного строительства и стоимости обслуживания этих работ, предо
ставляемого правительством в виде испытательных средств, руко
водства и т. п .  

Стоимость принадлежащих государству средств производства С1 
состоит из стоимости участка ,  производственных корпусов , прочих 
строений и оборудовани я .  

Стоимость одного снаряда Cm в значительной степени зависит 
от размеров производства ,  как это подробно изложено выше, и 
складывается главным образом из стоимости корпуса снаряда, дви
гательной установки ,  боевой части , топлива, управляющей аппара
туры , запасных частей и упаковки .  

Стоимость корабельной аппаратуры Cs составляется и з  стои
мости отдельных ее элементов и запасных частей к ним, а также 
стоимости ее монтажа на корабле . В эту последнюю необходимо 
включить стоимость содержания корабля в течение времени монтаж
ных работ, если оно превосходит время ,  предусмотренное на теку
щий ремонт корабля .  

Стоимость хранения и снабжения снарядами Cdm зависит от 
стоимости перевозоi< и от стоимости складов и их оборудования , 
если они строятся или оборудуются специально для этой цели .  

Стоимсеть хранения и снабжения корабельной аппаратурой Cds 
есть главным образом стоимость ее доставки к месту установки .  

Существует еще много более мелких статей расходов ,  но  основ
ная номенклатура учитывается приведеиной выше формулой . 

Годовые расходы на введение на вооружение комплекса упра
вляемого снаряда могут быть выражены следующим образом: 

где 

С _ Сг + С1 1 Nm (Ст + Cdm) -1- Ns (Cs + Cds) + N  С ( 1 5 .2) 
У - а 1 а2 1 аз 1 а4 Р Р'  

Су - годовые расходы на содержание вооружения в готов-
ности ; 

N Р - число людей ,  необходимое для содержания системы ; 
СР - средняя  стоимость содержания одного человека в год; 
а1 - период амортизации расходов на исследования и опытное 

строительство ;  
а 2  - период амортизации средств производства ;  
а� - период амортизации стоимости снарядов; 
"� - пер иод амортизации стоимости кор абел ьной аппар атуры . 
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Остальные обозначения в ( 1 5 .2) остаются теми же самыми , что и 

в ( 1 5 . 1 ) .  Если для всех частей системы устанавливается один и 

тот же амортизационный период, равный а, то годовые расходы 

выражаются так :  
( 1 5.3) 

Мы можем сделать лишь весьма немногие предположения о дей· 
ствительной стоимости отдельных частей программы строительства 
управляемых снарядов . Цифры , приводимые ниже, нельзя рассма
тривать как действительные цены ,  поскольку они существенным 
образом зависят от типа снаряда и общих требований к системе; 
они указывают лишь ориентировочную величину возможных за
трат. 

В этом гипотетическом случае ясно видно, что расходы на иссле
дования и опытное строительство малы по сравнению с расходами 
на производство .  Система должна быть всесторонне испытана,  
прежде чем начнется серийное производство .  Переделки конструк
ции , вводимые после начала серийного производства , обходятся 
чрезвычайно дорого по сравнению с такими же переделками в тече
ние опытного строительства . Точно так же ясно, что первоначальная 
стоимость вооружения управляемыми снарядами , а также входящая 
в нее стоимость системы управления достигают значительной вели
чины и могут иметь заметное влияние на национальную экономику . 

В нижеследующей таблице стоимость приводится в долларах . 
Стои мость исследований и опытного строительства Cr • . . . . 20 000 000 
Стои мость подготовки прсизводства с1 . . . . . . . . . . . . . 40 000 000 
Число оборудуемых ко раблей N s = 50. Стои мость корабе,1 ьного 

оборудован и я  на пдин корабл ь  Cs = 5 000 000. Полная стон ·  
мость кор а бельного обор удова н и я  N sC, . . . . . . . . . . . . 2 5 0  000 000 

Если предположить, что 1 50 снар ядо в на  кораб:r ь  достаточно 
дл я его полной боевой готовности , то общее ко,1Ичество 
потребных снар ядов будет N т = 7500. Стои �юсть одного сн а-
р яда Cm = 2 0  000 .  Общая стои мость снар ядов  N m Cm . . . 1 50 000 000 

Стоимость хранен и я  и снабжени я  на  1 снар яд равна С:�т = 200. 
Полная стои мость снабжени я  снар ядами N mCdm . . . • . . 1 500 000 

Стоимость снабжен и я  корабел ьной аппаратурой н а  1 комп.1екс 
равна Cds = 500 . Полная стои мость снабжени я  кор абе.1ыюй 
аппаратурой NsCds . . . . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . 2 5  0 0 0  

Обща я стоимость . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 1 52 5 0 0 0  
Ес,1И предположить, что стоимость системы управ"1ени я  равна  1/4 

общей стоимости , то стоимость только системы управлен и я  
б у дет . . . . . . • . • • • • • • • • . . • . . . . . 1 1 5 3'8 1 250 

1 5. 8. Перечень внешних условий 

Внешние условия для испытания аппаратуры необходимо опре
делить так , чтобы они создавали наиболее неблагаприятную обста
новку для ее работы из числа возможных в реальных условиях . 
Требование удовлетворительной работы аппаратуры при этих 
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условиях определяет многие из ее конструктивных параметров . Пол
нота учета всех неблагаприятных внешних условий и nроведение 
таких исnытаний ,  которые показывают способность аппаратуры ра
ботать в этих неблагаприятных условиях ,  представляет собой наи
большую гарантию ее надежности . Совершенно независимо от эко
номических соображений можно сказать , что во время боя не суще
ствует более верного способа снижения моральных качеств войск, 
чем применение иенадежиого оружия . 

Никто лучше самих родов войск не сможет оnределить наибОJ1ее 
неблагаприятные условия , которые могут всrретиться на различных 
театрах военных действий ,  где будут применяться уnравляемые 
снаряды . Эти условия складываются : из экстремальных значений 
атмосферного давления , темnературы и влажности ; из ударов и 
сотрясений во время боя при полевом обслуживании и при транс
портировке; из длительности и условий хранения между выпуском 
из производства и применением .  Эти общие условия должны быть 
использованы для оценки качества всех без исключения элементов 
системы управления . 

Внещние условия ,  относящиеся к самому снаряду ,  несколько 
специфичны вследствие особенностей его применения . Чтобы уста
новить внешние условия для работы бортовой аппаратуры, необхо
димо выполнить специальные испытания на снарядах в полете и 
таким путем установить наиболее неблагаприятные возможные 
условия . Эти летные испытания должны показать, каким ударам и 
вибрациям подвержено оборудование, находящееся на своем дей
ствительном месте в снаряде (см . гл .  9) ; они  должны быть так по
ставлены ,  чтобы каждое из вероятных неблагаприятных условий 
могло быть осуществлено в действительности . Результаты испытаний 
должны быть экстраполированы расчетным путем,  чтобы учесть 
максимальное ускорение, возможное при боевом применении . 
После того как получены экспериментальные и расчетные данные, 
можно составить перечень внешних условий для контрольных испы
таний .  В этот перечень должен быть включен соответствующий 
коэффициент безопасности ,  который учитывает влияние производ
ственных допусков . Перечень внешних условий должен быть допол
нен перечием испытаний ,  которым необходимо подвергать аппара
туру на разных стадиях ее готовности . Эти испытания дзлжны быть 
таковы , что в случае, если аппаратура пройдет их с удовлетвори 
тельным результатом , это гарантировало бы в дальнейшем приемку 
продукции представителями военного ведомства .  Если летные 
испытания управляющей аппаратуры в снарядах сопровождаются 
ее отказами (nричем чаще всего не удается обнаружить, в каком 
именно месте происходит отказ) , то коэффициент безопасности 
должен быть увеличен ,  а контрольные испытания сделаны более 
строгими , прежде чем принять уnравляющую аппаратуру от постаа
щика, 
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· 1 5.9 .  Исследование аnпаратуры во внеПiних условиях 

Эта область исследований и контрольных испытаний заняла 

в опытном строительстве управляемых снарядов и других сложных 

автоматических систем вьщающееся положение . Когда сложные 

установки обслуживаются человеком ,  он обычно замечает признаки 

опасности раньше, чем она разовьется до своего максимума; человек 

своевременно принимает необходимые мерь�, чтобы предупредить 

отказ в работе . В сложной автоматическом системе, такои , как 
управляемый снаряд, предел разрушения конструкции может на

ступить в качестве отклика на какой-нибудь вход, без всякой по
пытки со стороны системы исправить или компенсировать этот от
клик . Если отказ происходит в течение полета снаряда , причина от

каза часто остается невыясненной , вследствие чего не удается точно 
указать способ устранения этой причины .  Поэтому вместо определе
ния точного места отказа (который может быть вызван просто ка
кой-нибудь мелочью) и соответствующего исправления приходится 
пересматривать всю аппаратуру , что обходится недешево . 

Фактически невозможно точно рассчитать сложную электрон
ную или механическую систему на влияние ударов и вибраций . Эта 
невозможность прежде всего обусловливается тем , что механические 
влияния редко бывают установившимися и состоят из многих соста
вляющих самых разнообразных типов . Удары ,  которые, в сущности , 
являются импульсами ускорений , очень сильно различаются по 
амплитуде и форме. Вибрации , которым подвержена аппаратура , 
имеют переменную частоту и амплитуду .  Эти неблагаприятные ус
ловия меняются от полета к полету, а также в течение различных 
этапов содержания снаряда в мобилизационном запасе. Поэтому 
исследования в области ударов и вибраций являются по существу 
своему экспериментальными и притом статистического характера . 

Инженерам, которые обязаны заниматься усовершенствованием 
управляющей аппаратуры во время прохождения ею испытаний 
на внешние условия , предоставляется следующее: общие внешние 
условия , назначаемые военным ведомством ;  результаты испытаний , 
определяющие дополнения к этим внешним условиям для бортовой 
аппаратуры снаряда ; требуемый коэффициент безопасности ; инфор
мация о стандартах военного ведомства ; один или несколько рабо
тающих образцов оборудования . Имея эти данные, приступают 
к исследованиям ,  начиная с условий , более легких , чем те, которые 
будут в действительности ,  с последующим усложнением их до тех 
пор , пока не появятся отказы .  Причины отказов устраняются и 
исследования продолжаются при вс� более тяжелых условиях ; 
обнаруживаются новые отказы и устраняются их причины до тех 
пор , пока оборудование не будет работать удовлетворительно 
в заданных внешних условиях с соответствующим коэффициентом 
безопасности . В течение этих uсследований аппаратура должна 
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поддерживаться в рабочем состоянии . Окончательные испытания 
часто проводят в условиях , более тяжелых , чем заданные, чтобы 
определить возможные слабые места в оборудовании . Инженеры , 
компетентные в этой области , обычно исправляют эти слабые места 
при помощи удивительно малых изменений аппаратуры .  

Так как изменения , необходимые для устранения отказов , могут 
быть очень малы, то отсюда следует, что малые изменения надежно 
работающей аппаратуры могут создать новые источники ее отказов , Из этих соображений испытания на удг.ры и вибрации следует 
вести в течение всего времени выполнения программы опытного 
строительства .  Если появилось изменение, в особенности приводя
щее к различию между образцом и серийной продукцией , то эти 
испытания необходимо тщательно повторить . 

Установки для исследований на внешние условия чаще всего 
очень специализированы и поэтому должны разрабатываться особо 
для каждого типа снаряда и управляющей аппаратуры . В число 
поверочных установок обычно входят термабарокамеры для высокой 
и низкой температур , в которых могут быть созданы предельные 
потребные изменения давления , температуры и влажности . Кроме 
того, должны иметься : а) установки для исследования на удар двумя 
способами : путем сбрасывания и путем ударов молота , б) вибрацион
ные столы, дающие возможность воспроизводить в широком диапа
зоне частоты и амплитуды и в) центрифуги для исследования на 
перегрузки . 

1 5. 1 О. Приемочные испытания на внешние условия 
Исследования , производимые в области влияния внешних условий 

на  аппаратуру , иногда смешивают с приемочными испытаниями на 
внешние условия . Исследования аппаратуры производятся поставщи
ком по его усмотрению, чтобы усовершенствовать работу аппара
туры в заданных или более трудных внешних условиях . Приемочные 
испытания на внешние условия также производятся поставщиком, 
но по требованию военного ведомства с целью проверить , насколько 
аппаратура удовлетворяет предъявляемым к ней требованиям.  Иссле
довательская работа есть средство проектирования ; поверочные 
испытания определяют правил ьиость результата проектирования . 

Приемочные испытания устанавливаются в соответствии с задан 
ными требованиями . Нужно тщательно проверить, чтобы эти 
испытания сами действительно соответствовали своему назначению.  
Поверочные испытания на внешние условия представляют собой 
главную гарантию обеспечения надежности в боевом применении . 

1 5. 1 1 .  Надежность 
Н адежность была определена выше как вероятность того, что 

в самом управляемом снаряде или элементах системы управления 
не будет отказов , вызывающих невыполнение комплексом своей 
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тактической задачи . Управляемый снаряд состоит из нескольких 

сот элементов, правил ьная работа каждого из которых существенна 

дл я выполнения им своего назначения . Комплекс управляемого 

снаряда, включая сам снаряд, состоит, вероятно, более чем из тысячи 

элементов; правильная работа каждого из них также существенна 

для  нормал ьного функционирования  комплекса . Большинство эле· 

ментов , которые должны работать безотказно, чтобы снаряд мог 

выпол нить свое назначение, входит в систему управления . Кроме 

этих элементов , внутри системы управления имеется много 

тысяч спаев , от каждого из которых зависит р абота системы как 

целого . 
Общая надежность (или вероятность безотказного проведения 

операции) системы управления  р авна произведению надежностей 
каждого из жизненно важных элементов . Следовательно, 

р = Pt •  Р2• Рз, • • • , Pm ( 1 5.4) 

где р - общая надежность, р1, р2 • • • , Pn - надежности отдельных 
элементов . 

Предположим, что каждый элемент системы управления имеет 
одинаковую надежность. Далее, для определенности предположим, 
что векоторая гипотетическая система управления состоит из пятисот 
элементов , причем для выполнения снарядом своего назначения  
необходимо, чтобы каждый из  них  работал правильно . Если каждый 
из элементов имеет надежность 99 , 5 %,  то общая надежность будет 
(0 ,995)500, или всего 8, 1 3 % .  Надежность 99 ,5 % (т. е. один воз· 
можный отказ из 200 р азличных экземпляров) в большинстве 
гражданских стандартов рассматривается как отличная . Однако 
для комплекса управления может быть задана общая надежность 
в 90 %,  а для системы управления 95 % или даже бол ьше (см . гл . 8) .  
Отсюда следует, что взятая нами для примера надежность каждого 
элемента в 99 , 5 %  для комплексов управления снарядами недо
статочна .  

Предполагая ,  что система управления ,  состоящая из пятисот 
элементов , должна иметь надежность 95 % ,  мы получим, что надеж
ность каждого элемента должна быть равна 50}/0 ,95-, или 99,99 %.  
Это означает, что допустим только l отказ из 1 0  000 экземпляров . 
Чтобы обеспечить столь высокую надежность, требуется особый 
контроль качества продукции .  

На рис .  1 5 .7  представлена зависимость между надежностью 
системы управления и средней надежностью ее элементов . Эти 
кривые построены в предположении ,  что отказ системы вызывается 
отказом только одного элемента . Если их может быть больше одного, 
то надежность системы падает еще сильнее. 

Надежность системы управления есть чрезвычайно важный эко
номический фактор .  Чтобы показать это, возьмем предельный,  .но 
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вполне возможный случай . Пусть некоторая система класса поверх· 
ность - воздух разработана, построена и введена на вооружение . Для испол ьзования этого оружия создается специальная воинская 
часть с личным составом , снаряжением и т. п .  Личный состав 
в течение ряда лет обучают, кормят, оплачивают и предоставляют ему жилище с единственной целью - испол ьзовать оружие в бою, 
когда неприятель будет обнаружен . Враг появляется , снаряд вы
стреливается , но получается отказ . Отсутствие надежности в этом 
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Рис.  1 5.7 .  Обща я надежность уnравл яемого 
снар яда ка к фун кция средне й  надежности его 
элементов в случае возможности отказа тол ь
ко одного из элементов (N - чи сло элемеt11ов. ) 

случае обошлось во много сотен тысяч долларов плюс годы поте
р я нного времени . Когда снаряд отказывает, убытки составляются 
не тол ько из стоимости самого снаряда , но в известной пропорции 
из общей стоимости программы вооружения , обучения и содержания 
личного состава , а также строител ьства оборонительных сооружени й . 
Войны могут быть длительными , но использование оружия в бою 
отдел ьной воинской частью обычно ограничи вается очень коротким 
промежутком времени, иногда пор ядка минут. Ор ужие во .  что бы 



1 5. 1 1 1  НАДЕЖНОСТЬ 577 

то ни стало должно быть надежным, ко г да этот короткий промежуток 

времени наступает. 
Ниже излагаются некоторые соображени я ,  которые могут помочь 

обеспечению надежности боевого применения комплексов управляе

мых снарядов . 
а) В ы б о р м е т о д а у п р а в л е н и я . Неблагоприятные 

внешние условия менее опасны для работы той части системы упра
вления ,  которая находится вне снаряда , чем для работы бортовой 
управляющей аппаратуры .  Отсюда следует, что тот метод управле
ния ,  который сводит к минимуму количество бортовой аппаратуры, 
при прочих равных условиях  может считаться более надежным, чем 
метод, который требует наличия на снаряде большего количества 
управляющей аппаратуры . 

б) П р  о с т о т а . с и с т е м ы . Из рис .  1 5 .7  видно, что чем 
меньше отдельных элементов имеется в системе, тем меньшие тре
бования можно предъявлять к их надежности . Отсюда следует, что 
из двух систем, имеющих элементы одинаковой средней надежности, 
при прочих равных условиях та из них будет более надежноi1 ,  ко
торая состоит из меньшего числа элементов . Простые системы, вдо
бавок к увеличению надежности , имеют и другие преимущества : 
упрощается обучение личного состава, падает стоимость самого 
оборудования и запасных частей к нему . При проектировании 
всегда следует использовать наиболее простые устройства из воз
можных. 

в) П е р е ч е н ь в н е ш н и х у с л о в и й. Этот перечень 
должен быть составлен на основе опытов ,  статистически обработан
ных и дополненных такими расчетами , которые окажутся необхо
димыми . Перечень должен представлять собой реалистическое опре· 
деление наиболее невыгодных условий,  возникновение которых в дей
ствительности может считаться вероятным .  

г )  П р о е к т и р о в а н и е .  Ответственность за надежность 
или отсутствие ее падает главным образом на систему управления 
снарядом . Поэтому: 1 )  Необходимо применять достаточные коэффи· 
циенты безопасности с таким расчетом, чтобы были учтены как 
производственные допуски на отдельные элементы , так и некоторое 
ухудшение обслуживания при переходе аппаратуры из рук завод
ских инженеров в руки военных . 2) В технических условиях на от
дельные элементы должны входить только такие допуски ,  которые 
совместимы с требованиями надежности . 3) Выбор электрических 
схем должен основываться на том, чтобы аппаратура  была надежной 
не только в лаборатории ,  но и в действительных боевых условиях .  
4) Наконец,  при проектировании необходимо и нтенсивно исполь
зовать исследования на внешние условия в качестве средства 
усовершенствования аппаратуры .  

д) Н о в а я т е х н и к а .  Новую технику следует испытывать и 
применять как при разработках , так и в серийном производстве 

19 А .  С. Jlокк 
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в том случяе,  если путем многочисленных испытаний будет неопро
вержимо доказано, что таким путем можно улучшить надежность 
при одновременном обеспечении высокого качества. 

Полупроводниковые приборы и печатные схемы, не являющиеся 
сами по себе особенно новыми , показательны в качестве типа усо
вершенствования ,  проведение которого в жизнь может улучшить 
надежность. Одобренный Морским ведомством проект Tinkertoy 1) , 
разработанный Бюро стандартов, представляет собой метод авто
матического производства электронных элементов и схем, включая 
сюда и производственный контроль . Начиная с необработанных 
материалов или полуфабрикатов, машины автоматически изгото
вляют керамические материалы и угольные сопротивления ,  печа
тают схемы и монтируют сопротивления , емкости и другие миниа
тюр ные элементы на стандартных стеатитовых панелях .  Паиели 
стыкуются между собой примерно как блоки ,  из которых строители 
собирают дом , и образуют полосковую ячейку 2) , которая выполняет 
все функции одного или нескольких электронных каскадов . Собран
ная полосковая ячейка есть стандартизованная ,  взаимозаменяемая 
подсбор ка ,  в которой все свойства электронной схемы сочетаются 
с прочностью, надежностью и чрезвычайной компактностью. Каждая 
ячейка вообще состоит из нескольких (от 4 до 6) тонких керамико
вых панелей , несущих на себе различные полоскавые схемы ,  необ
ходимые в некотором электронном каскаде; несколько таких ячеек 
соединяются вместе и образуют более крупную сборку . Это оказы
вается возможным, потому что в современном электронном оборудо
вании  всюду существует большое сходство между схемами и ча
стями схем . В течение времени автоматического изготовления ка
ждого каскада предусматривается полный автоматический произ
ведетвенный контроль .  Печатные схемы , сопротивления и емкости 
проверяются и до и после сборки .  Это выполняется при помощи 
электронных вычислительных устройств, мостовых схем и других 
сравнивающих устройств . После окончательной сборки готовая 
полоскован ячейка снова проверяется , чтобы установить, уклады
ваются ли ее характеристики в пределы установленных допусков . 

е) С е р и й н о е п р о и з в о д с т в о .  Произведетвенные при
способления должны строго соответствовать техническим условиям, 
в особенности в части допусков и процесса подбора . На всех стадиях  
производства и сборки должен осуществляться тщательный кон
троль качества .  

ж) П р и е м о ч н ы е  и с п  ы т а н и я . Методика приемочных 
испытаний должна быть установлена в соответствии с результатами 

1) Summary Technica l  Report 1 824-А, Na lional B urea u of Sta ndards, Was
h ington, D. С. , Sep tember 1953. 

2) См. ,  н а n р и мер , сбо р н и к :  Печатные схемы санти метрово го д1! 3 Пазона , 
М. , 1 956. (llpuм. перев. )  
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исследований на внешние условия и из других соображений . Эта 
методика должна быть тщательно проанализирована с целью убе
диться , что она действительно дает возможность обнаружить те 
явления , для обнаружения которых она предназначена . 

з) П р е д с т а р т о в а я п р о в е р к а . Проверки, которые 
производятся непосредственно перед стартом, представляют собой 

средство убедиться в последний раз в том, что оборудование рабо
тает удовлетворительно . Проверки должны быть просты, но обяза
тельно эффективны . Если они не будут правильно указывать неудо
влетворительную работу векоторого элемента сИстемы, 
в статисти ке снаряд будет записан как отказавший в бою, в то время 
как на самом деле это мог быть отказ , вызванный плохим уходом за 
аппаратурой . 

19"' 
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СИСТЕМЫ УП РАВЛЕНИ Я СНАРЯДАМИ 

ОБОЗНАЧ Е НИЯ 

А - площадь антенны радио-
локатора .  

А 1 - антилогарифм 10 (1/ 1 0 по
терь мощности при рас
пространении , в дб) . 

G - выигрыш антенны радио
локатора .  

Gr - выигрыш приемной антен
ны снаряда . 

Gt - выигрыШ передающей ан
тенны . 

Н 1 - высота одной из станций 
(передатчика или прием
ника) , в футах. 

Н - высота второй станции, 
в футах . 

К - коэффициент пропорцио
нальности (постоянная) . 

р а - излучаемая мощность для 
активной системы . 

Pr - принятая мощность на 
входе приемника, в ват
тах . 

Pr1 - чувствительность Прием
ника,  необходимая для 
удовлетворительной ра
боты системы, в ваттах . 

Ps - излучаемая мощность для 
полуактивной системы. 

Pt - пиковая излучаемая мощ
ность .  

Ptt - потребная излучаемая 
мощность на выходе, 
в ваттах . 

Р m l n  - минимальная мощность,  
необходимая для приема . 

R - дальность ,  в морских ми
лях .  Ra - надежная дальность со
провождения активной си
стемы при любом ракурсе 
цели .  

Rr - расстояние от Приемника 
на снаряде до цели .  

R s - надежная дальность со
провождения полуактив
ной системы при любом 
ракурсе цели .  

R t - дальность от передатчика 
до цели . 

R m ax - максимальная дальность 
действия радиолокатора. 

Л - длина волны . 
а - эффективная площадь це

ли .  

В предыдущих главах настоящей книги было показано, что 
управление снарядами может быть основано на излучении и рас
Рространении энергии, содержащей управляющую информацию; 
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н х или астрономических ориентиров; что,  наконец, управление 

с арядами представляет собон задачу из области следящих систем. 

ыло показано, каким образом может быть принята и использована 

правляющая информация .  Рассматривались принципы и сообр аже

ия ,  которых в большинстве случаев должен придерживаться кон

структор системы управления . Где это оказывалось возможным, 

элементы , входящие в систему, аписывались при помощи их  частот

ных характеристик .  
Мы н е  уделяли внимания подробному описанию проектирования 

отдельных элементов системы . Существует много книг,  которые 

занимаются способами проектирования этих элементов как отдел ь
ных единиц. В настоящей книге мы отдавали предпочтение системе 
в целом, рассматривая каждый элемент лишь с точки зрения его 
главных параметров и его вклада в работу системы . 

В этой главе мы займемся различными системами управления , 
которые можно получить путем комбинирования отдельных элемен
тов . Эти системы управJiения следует рассматривать лишь как 
иллюстрации наиболее обычных из подобных комбинаций ;  в дей
ствительности и х  существует бесконечное множество. Рассмотрение 
каждой из систем мы доведем до блок-схемы, достаточно подроб
ной для того, чтобы бьш ясен вклад каждого элемента в работу 
системы в целом . Будут рассмотрены автопилотвый контур и контур 
системы управления снарядом . Каждую из систем управления мы 
рассмотрим лишь в общих чертах, в свете соображений,  высказан
ных в предыдущих главах . Каждый метод управления мы рассмот
рим с точки зрения возможности его использования в четырех ос
новных классах управляемых снарядов . 

16.1. Соображения о проектировании систем 
управления 

Главное внимание при проектировании системы управления 
снарядами следует обратить на то, чтобы она была устойчива, точна 
и надежна как при установившихся , так и при неустановившихся 
воздействиях,  которые могут возникнуть в боевых условиях  1) . 
Следует рассматриватъ каждый элемент системы с точки зрения его 
работы в системе как в целом . Проею: каждого элемента должен 
предусматривать устойчивость, точность и надежность системы 
в целом . Устойчивость, точность и надежность системы уже рассмат
ривались в предыдущих главах этой книги . 

Обычно при проектировании системы сначала рассматриваются 
установившиеся воздействия .  Однако этого недостаточно .  Рассмот-

1) Следует отметить, что н и где в кни ге не дается ни определени я  устойчи
вости системы при постоянно действующих возмущениях ,  ни м:етодов ее рас;· 
чета .  ( Прим. т�р�в. )  
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рим, например , систему воздух - воздух .  Пусть выведены диффе
ренциальные уравнения системы и щ�йдены средства автоматиче
ского решения этих уравнений в счетно-решающем приборе. Недо
статочно, если счетно-решающий прибор окажется в состоя нии 
решать задачу только при  установившихся возмущениях .  Он дол
жен решать заданную сис�му уравнений с необходимой точностью 
nри любых входах . Самолет-носитель может иметь различные уско
рения , самолет-цель может маневрировать .  Элементы системы упра
вления , которые подают входные функции к счетно-решающему 
nрибору (например , дальность, уrлы и их nроизводные) , могут не 
только вырабатывать правильные значения  входных функций ,  но 
и сопровождать их шумами . Поэтому счетно-решающий прибор,  
хотя бы и дающий правильные решения при  установившихся возму
щениях ,  в общем случае не будет пригоден,  если он не сможет ре
шать задачу также и при любых входных функциях , возможных на 
практике. · 

Подробное рассмотрение действительных условий, возникающих 
на практике, вередко приводит к существенным упрощениям .  Про
должая тот же пример , предположим,  что исследование всевозмож
ных входов счетно-решающего прибора показала, что точность 
системы управления зависит главным образом от качества выра
ботки входных функций .  Тогда в некоторых случаях система исход
ных уравнений может быть упрощена, а счетно-решающи й прибор 
nерепроектирован для решения тол ько этой упрощенной системы 
уравнений вместо точной ,  применявшейся вначале. Эта последняя  
аппаратура будет проще, легче и значител ьно надежнее, причем 
точность системы в целом не будет ухудшена .  

1 6. 2. Системы управления с самонаведением 

Система уnравления с самонаведением может быть определена 
как такая система управления ,  в которой снаряд наводится на цел ь 
с помощью устройства , находящегося на самом снаряде и приводи
мого в действие некоторым признаком, отличающим цель 1 ) .  Само
наведение разделяется на три главных типа :  активное самонаведение, 
полуактивное самонаведение и пассивное самонаведение. Возможны 
различные видоизменения и комбинации этих трех типов в зависи
мости от намечаемого применения . Самонаведение может также при
меняться совместно с другими способами управления ;  например , 
возможно, что в течение одного полета снаряда используется не
сколько различных способов управления .  Некоторые из подобных 
комби наций  будут рассмотрены в § 1 6 .8 .  

Под системой с активным самонаведением понимают такую, 
в которой и источник энергии , облучающий цель ,  1 1  приемник 

1) G\ossarv of Guided Missi le  Terms, 20 Sep tembe!' 1 949, р .  50 , разработан
JiЫЙ Коми�тоt,t no управл яемым снар ядам (Commit tee on Guided Missi les) . 
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энергии , отраженной от цел и ,  помещаются на снаряде. Это пояснено 

на рис .  1 6 . 1 .  
Система с акти вным самонаведением в ее nростейшей форме 

состоит из nередатчика и приемника энер гии , которые дают воз

можность снар яду обнаружить присутствие цели ,  затем счетно

решающего прибора ,  который определяет будущее положение цели , 
и, наконец, рулевых устройств , которые по сигналам сче::но-решаю

щего прибора наводят снаряд на цель .  Энергия ,  которои облучают 

uель ,  может быть в форме радио, световых ,  тепловых или звуко

вых вол н .  Снаряд, испол ьзующий активное самонаведение, после 

начала самонаведения полностью автономен, так как снаряду не 

1 , 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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1 , - 1 \ 

� �  
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Ри с. 1 6. 1 .  Акти вное самонаведен ие. 

требуется никаких внешних источников энергии или дополнитель
ной у правляющей информации . 

Под системой с полуактивньш самонаведением понимают такую, 
в которой цель облучается источ ником энерги и ,  установленным вне 
снаряда ,  . а отраженная от цели энергия  попадает в приемник ,  
установ·ленный на снаряде. Этот способ пояснен н а  р и с .  1 6 . 2 .  Си
стема с полуактивным самонаведением состоит из приемника,  
установленного на снаряде и обнаруживающего присутствие цели ,  
счетно-решаюЩего устройства (также на снаряде) , вычисл яющего 
будущее положение цели ,  органов управления ,  направляющих сна
ряд вдоль желаемой траектории  вплоть до накрытия цели ,  и, на
конец, передатчика ,  облучающего цель и установленного вне сна
р яда . Этот передатчик  может быть расположен около стартовоП 
установки  или где-нибудь в другом месте; он может быть устано
влен как на повер хности Земли ,  как показано на рис .  1 6 . 2 ,  та к и 
на самолете. Подобно случаю активного самонаведения ,  он может 
изучать энергию в форме радио, световых ,  тепловых или звуко
вых вол н .  Принципиальное различие между активной и полуактив
ной системами состоит в том , что последня я  уже не является не
зависимой от внешних источников . Тепер ь управл яющая информа
ци я вырабатывается при помощи энергии ,  переданной из точки ,  
находящейся вне  снаряда .  Соображении ,  по которым делается выбор 
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между той или иной системой , будут разъяснены ниже в насто· 
ящей главе. 

Существует модификация полуактивной системы самонаведения ,  
состоящая в то�, что передатчик помещается на снаряде, а прием· 
ник отраженнои энергии - вне снаряда . Все вычисления ,  необ· 
ходимые для определения желаемой траектории , производятся 
также вне снаряда и соответствующие команды передаются на 
снаряд. Такую систему управления называют квазиактивным са· 
монаведением . Поскольку устройства этих двух систем сходны 

/ . ! 

\ 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

"'\  

' \ \  \ \  
Рис. 16.2 .  Полуакти вное самонаведение. 

"'�е-•• \ 

между собой , рассматривать отдельно квазиактивную систему мы 
не будем . 

Под системой с пассивным самонаведением понимают такуК', 
в которой приемник, установленный на снаряде, испол ьзует энер· 
п1ю, излучаемую самой цел ью .  Она поясняется на рис .  1 6 . 3 .  Основ· 
ное различие между пассивной системой и предыдущими двумя 
состоит в том, что в пассивной системе энергия , из которой выра
батывается управляющая информация ,  генерируется самой целью, 
поэтому не требуется ни какого дополнительного источника энергии .  
В пассивной системе приемник ,  счетно-решающий прибор и рулевые 
устройства играют ту же роль, что и в первых двух системах .  Энер· 
ги я ,  используемая для самонаведения , может быть в форме тепло
вых ,  световых , звуковых или радиово.1 н . 

Ниже мы рассмотрим применевне этих трех основных типов 
систем управления с самонаведением. 



1 6 .2] СИСТЕМЫ УПР АВЛЕНИЯ С С А МОНАВЕДЕНИЕМ 585 

О б щ е е  у с т р о й с т в о  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  
с с а м о н а в е д е н и е м .  Прежде чем изучать отдельные типы 
систем с самонаведением, целесообразно рассмотреть те устройств 1, 

� 
� � г'"/ 

� 9 .  /f � 
Рис.  1 6 . 3 .  Пасси вное самонаведение. 

которые являются общими и необходимыми для удовлетворительной 
работы л юбой системы с самонаведением . Блок-схема таких общих 
устройств системы управления с самонаведением показава н а  
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Рис.  1 6 . 4 .  Общее устройство систем с самонаведением. 

рис. 1 6 .4 .  В основном все системы с самонаведением сходны между 
собой . Информация  об относительном расположении снаряда и цели 
и их движении  собирается внутри снаряда и на  основании этой и н
q:ормации вырабатывается желаемая траектория снаряда . Пусть, 
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например , для системы , изображенной на рис.  1 6 .4 ,  чувствительным 
элементом является антенна радиолокатора,  следящая за целью. 
Углы,  определяющие положение антенны , подводятся к счетно-ре-

- шающему устройству . В зависимости· от типа последнего для ре
шения задачи могут быть использованы как углы,  так и угловые 
скорости . Эта информация может быть получена или из непосред· 
ственного определения положооия антенны и его изменений ,  или 
путем использования выхода радиолокационного приемника .  Ин· 
формация об углах используется в счетно-решающем приборе таким 
образом , чтобы получить команды для осуществления желаемой 
траектории . Вычислительные операции будут неодинаковыми для 
различных систем в зависимости от желаемой траектории  и такти
ческого назначения снаряда . 

Выходы счетно-решающего прибора подводятся к автопилоту 
в качестве сигнала ,  управляющего направлением вектора скорости 
снаряда . Когда снаряд меняет свою ориентацию в пространстве под 
действием автопилота , антенна должна отработать это изменение, 
повернувшись в противоположную сторону , так что она остается 
непрерывно направленной на цель,  несмотря на движение снаряда . 
Изменения  в направлении движения снаряда могут появиться также 
и вследствие внешних причин ,  таких,  как воздушные течения или 
болтанка. Поправки,  вносимые в этом случае чувствительными эле
ментами снаряда , носят название стабилизации . Стабилизирующая 
информация может быть получена от антенны радиолокатора (путем 
измерения ее положения относительно неподвижной системы отсчета) 
или путем измерения ориентации снаряда (автопилотные прецессион
ные гироскопы) . Стабилизирующая команда сравнивается с положе
нием оси снаряда . Их разность сравнивается с сигналом автосопро
вождения цели .  При этом предполагается , что снаряд стабилизи
рован по крену. Если это не имеет места , необходимо введение 
поправки на угол крена . Таким образом, независимо от маневри
рования снаряда, намеренного или ненамеренного, антенна продол
жает быть направленной на цель .  

Изменения направления в пространстве линии снаряд - цель 
учитываютсЯ при помощи кинематической обратной связи .  Сигнал 
этой обратной связи сравнивается с движением цели , чтобы полу
чить углы,  определяющие положение цели в пространстве. Дл я 
этого необходимы два похожих друг на друга канала ,  один для 
угла тангажа и один для угла  рысканья . 

На многих снарядах необходимо предусматривать специальные 
защитные устройства для приемников энергии . Эти защитные 
устройства называются обтекателя.м.и 1) . Влия ние обтекателя на 

1) В ориги нале два различных тер мин а : ra do me для обтекателей антен н 
радиолокаторов и irdo me ДJI Я обте ка1 еJ1ей вриемн И iюв и нфр а красного излуче· 
н и я .  ( Пpu1t1. перев. )  
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распространение энергии рассмотрено в главе 4 .  Обтекатель может 

внести ошибку в управляющий сигнал , вызванную прохождением 

энергии через вещество обтекателя .  Эта ошибка, как видно из 

рис. 16.4,  может сдвинуть относительное положение цели .  На 

быстро летящем снаряде необходим вытянутый обтекатель (см. 

рис .  4 . 1 5 , 6) . Поэтому ошибка ,  вызываемая обтекателем, будет за

висеть от углов , которые составляет ось антенны с осью симметри и  

обтекателя .  В результате получится , что наблюденная угловая ско

рость линии снаряд - цель будет отличаться от истинной . Обте
катель должен быть сконструирован с таким расчетом , чтобы эта 
ошибка не выходила из пределов , допустимых для данной системы . 

Необходимо учитывать и другие тонкости . Н апример , вследствие 
интерференции и других явлений могут существо'Вать периоды зами
рания цели (уменьшение или пропадание сигнала) . Следящая система 
должна иметь контуры, которые заставляли бы антенну в течение 
замирания продолжать двигаться с той угловой скоростью, которая 
имелась в начале замирания .  Такое устройство называют памятью. 

Необходимо исследовать все входы системы управления и все ее 
внутренние контуры . Как и при проектировании обыкновенных 
приемников , желательно, чтобы каждый контур имел минимально 
возможную полосу пропускани я ,  совместимую с требованиями точ·  
ности , так как в этом случае уменьшается вЛияние шумов. Изуче
нию требуемой полосы пропускания будут посвящены главы 17 и 1 8 . 

В ы б о р ч а с т о т ы э л е к т р о м а г н и т н ы х к о л е
б а н и й д л я с и с т е м с с а м о н а в е д е н и е м .  Для  само
наведения может быть испол ьзован спектр от радиочастот до ультра
фиолетового света . Рассмотрим распространение волн этих частот 
через атмосферу .  Из рис.  5 . 1 2  (гл . 5) мы видим, что в ультрафиолето
вой области (f,<0,4p.) имеется сильное осJiабление. Пригодные для 
использования «окна» имеются в видимой и инфракрасной частях 
спектра .  На рис.  4 . 1 3  (гл . 4) показано ослабление на радиочастотах ;  
из  него видно, что существуют широкие полосы пригодных частот. 
Таким образом, для самонаведения в качестве переносчика инфор
мации можно использовать как видимый и инфракрасный свет, так 
и обычные радиочастоты . 

В дополнение к условиям распространения для  какой-нибудь 
конкретной частоты необходимо рассмотреть помехи (шумы) от фона.  
Если  фон, на котором находится цель, излучает независимо или 
отражает энергию на рабочей полосе системы, то цель может ока
заться не отличимой от фона и ,  таким образом, никакой ценной 
информации о цели мы не получим. 

Поскол ьку управляющая аппаратура систем с самонаведением 
устанавливается на снаряде, всегда очень остро стоит вопрос о габа
ритах . Необходимо также добиваться минимал ьного веса . Как общее 
правило, габариты и вес получающей информацию а п паратуры тем 
бол ьше, чем бол ьше используемая ею длина вол ны .  Отсюда следует, 
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что для самонаведения желательными являются высокие радиоча
стоты или частоты из видимого и инфракрасного спектра .  

Когда конструктор снаряда выбирает тип электромагнитной 
энергии для использования в системе с самонаведением, он должен 
принимать во внимание сложность системы . Например , в активных 
и полуактивных системах передатчик может быть чрезвычайно сло
жен для одних частот и относительно прост для других .  

О с н о в н ы е т и п ы р а д и о л о к а т о р о в,  п р и м е
н я е м ы е в с и с т е м а х с с а м о н а в е д е н и е м. Вопросы 
nроектирования радиолокаторов, использующих измерение скорости 
(Допплер) или измерение дальности , рассматривались в главе 1 0 .  
В системах управления снарядами , использующих радиолокатор 
для обнаружения присутствия цели ,  выбор типа радиолокатора за
висит от тактической обстановки , в которой предполагается исполь
зовать снаряд. Некоторые из факторов, определяющих этот выбор , 
таковы :  число и расположение целей в пространстве, поведение 
цели и ее контрастность , шумы, габарит и сложность аппаратуры. 

Часто тип радиолокатора ,  используемого в самонаведении , опре
деляется исключительно требованиями к габаритам и простоте обо
рудования . Например , радиолокатор с непрерывным излучением 
требует разрешения проблемы о том, чтобы на приемник попадала 
не излучаемая энергия ,  а лишь отраженная от цели . По принцилу 
действия такой установки приемник и передатчик должны работать 
в одно и то же время . Это означает, что передающая и приемная 
антенны должны быть разделены либо механически , либо электри
чески . Идеальная система с непрерывным излучением должна иметь 
nередающую и приемную антенны разделенными механически , путем 
разнесения их друг от друга на достаточно большое расстояние. 
В системе с активным самонаведением может оказаться невозможным 
достаточно далеко разнести антенны . Тогда можно использовать 
разделение антенн электрическим путем, но в этом случае оборудо
вание получается более сложным, чем у импульсного радиолока
тора . Другая проблема в активной системе с непрерывным излуче
нием состоит в отражении от обтекателя .  Так как приемник отперт 
все время и так как энергия , отраженная от обтекателя ,  всегда 
больше отраженной от цели ,  возникает много интерференционных 
проблем .  Эти два примера показывают, что для активного самона
ведения более желателен импульсный радиолокатор . 

Существует еще много соображений , влияющих на выбор радио
локатора .  Для заданной конкретной области применении снаряда 
один какой-нибудь тип радиолокатора по сравнению с другим 
может иметь и преимущества и недостатки .  В этой главе мы примем, 
что во всех рассматриваемых системах используется импульсный 
радиолокатор . 

А к т и в н о е с а м о н а в е д е н и е .  Блок-схема общего 
устройства системы управления с самонаведением (рис . 16 . 4) 
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одинаково пригодна для всех трех основных типов самонаведения .  
Ниже мы рассмотрим лишь главные различия между этими тремя 
типами . Основное различие состоит в контуре сопровождения цели .  
На рис .  16 .5  изображена блок-схема контура сопровождения при 
активном самонаведении . Этот контур состоит из передатчика, 
приемника, антенны , формирующей луч и принимающей отражение, 
и управляющего блока, который держит антенну все время напра

вленной на цель .  Излучаемая энергия вырабатывается внутри сна
ряда . Принимаемая энергия будет содержать в себе побочную инфор
мацию такого типа ,  как отражение от местных предмет�в или от 
других целей, находящихся в том же районе вместе с интересующей 

llcpctlomqafr 
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Рис.  1 6 . 5 .  Контур сопровожден и я  си стемы а кти вного 
самонаведени я .  

нас целью. Чтобы исключить эту побочную информацию, внутри си� 
стемы генерируется строб ; тогда исключаются все отраженные сигна· 
лы , кроме тех , которые лежат внутри строба .  Интересующая нас цель 
стробируется , т. е .  удерживается внутри строба .  Сигналы ошибки  
по углам, необходимые для приведения в действие следящих систем, 
теперь вырабатываются rrpи помощи стробированного сигнала .  

Стробирование или  захват цели в снаряде можно осуществить 
многими способами . Например , в активной системе класса воздух 
воздух, использующей радиолокатор ,  антенна последнего может 
следить за антенной радиолокатора самолета-носителя .  Тогда в ра
диолокаторе снаряда строб-импульс по дальности будет осущест
влять поиск до тех пор , пока не произойдет захват цели . Чтобы быть 
уверенным в захвате именно нужной цели ,  стробированный сигнал 
может быть сопоставлен с сигналом самолетного радиолокатора .  
С того момента, как цель захвачена, необходимая для сопровожде
ния информация вырабатывается уже внутри снаряда . 

Трудная проблема, с которой встречается конструктор активной 
системы самонаведения,  состоит в том,  чтобы уложиться в объем, 
которым может располагать система управления внутри снаряда.  
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Это особенно трудно для снарядов класса воздух - воздух, где сам 
снаряд невелик  по размерам . Важность этой проблемы может быть 
показана при помощи обычной формулы дальности действия радио
локатора 

1 ( Рt01аЛ2 )4 
Rmax = 64�ар . , 

mш 
( 1 6 . 1 )  

где Rmax - максимальная дальность действия радиолокатора, Pt 
пиковая излучаемая мощность, а - эффективная площадь цели , 
G - выигрыш антенны радиолокатора,  Л - длина волны , Pmin 
минимальная мощность, потребная для приема. Выигрыш антенны 
радиолокатора есть 

А О=К л• • ( 1 6 .2) 

где К - коэффициент пропорциональности , А - площадь антенны .  
Поэтому 1 

Rmax = ( 6����сrк•лu )4 • ( 1 6.3) 
mln 

Для заданной длины волны Л и размера цели а максимальная 
дальность есть функция минимальной мощности , необходимой для 
приема,  размера антенны радиолокатора и излучаемой мощности . 
Минимальная мощность, необходимая для приема, зависит от шумов 
приемника.  Минимальный уровень шумов приемника определяется 
шумами , генерируемыми в его входных цепях ;  так как на снаряде 
объем и вес аппаратуры очень ограничены, то и размер антенны 
радиолокатора также весьма ограничен .  Увеличение излучаемой 
мощности вызывает также возрастание габарита и веса аппаратуры . 
Кроме того, для увеличения дальности в два раза нужно увеличить 
излучаемую мощность в 1 6  раз . Отсюда видно, что активное. само
наведение с радиолокатором пригодно только для сравнительно 
коротких расстояний .  

Т а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  а к т и в н о г о с а м о
н а в е д е н и я в з а д а ч е к л а с с а в о з д у х - в о з д у х .  
Выше был описан принцип действия системы с активным самонаве
дением . Интересно изучить применение активного самонаведения 
в каждом из четырех основных классов управляемых снарядов . 
Рассмотрим сначала снаряды класса воздух - воздух .  Снаряд 
запускается с самолета (перехватчика или бомбардировщика) по 
цели , которая может быть самолетом или другим снарядом .  Ниже 
мы в качестве самолета-носителя будем рассматривать перехватчик .  
С того момента , как система управления снарядом захватила цель, 
она может решать задачу встречи самостоятельно . Таким образом , 
как только снаряд пущен , перехватчик вполне свободен и может ото
рваться от атакуемой цели . 
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На рис. 1 6 .6 показано одно из возможных применений актив

ного самонаведения в задаче класса воздух - воздух . Перехватчик , 
выпустив снаряд, уходит из боя .  До момента пуска снаряда должна 
быть проделана изложенная ниже цепочка действий . Теоретически 

обнаружение и захват цели могут быть выполнены несколькими 

различными способами : 
а) Радиолокатором снаряда. Активная система самонаведения. 

может работать самостоятельно. Поэтому радиолокатор снаряда 
может автоматически осуществлять поиск и захват цели . Информа, 

Рис. 1 6.6 .  При менеине а ктивного самонаведен и я  в задаче 
класса воздух - воздух. 

пия о цели ,  получаемая этим радиолокатором, может быть передана 
на индикатор , находящийся у летчика;  этот последний получает 
возможность проверить, что захвачена именно нужная цель. 

б) Оптической системой . Другой способ обнаружения и захвата 
пели в системе активного самонаведения состоит в том, что летчик 
обнаруживает сначала все цели визуально. Антенна бортового радио
локатора снаряда управляется .от оптического прицела летчика или 
следит за ним. Строб в радиолокаторе снаряда автоматически осу
ществляет поиск цели вплоть до ее захвата .  Летчик проверяет, что 
система действительно захватила именно намеченную цель. 

в) Радиолокатором перехватчика.  Активная система самонаведе
ния может быть использована вместе с некоторым радиолокатором, 
находящимся вне снаряда. Например , перехватчик может иметь ра
диолокатор бОльшей мощности и с бОльшим размером антенны, чем 
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снаряд. Поэтому дальность действия радиолокатора , установленного 
на перехватчике, будет больше, чем у бортового радиолокатора 
снаряда. Визуальная система, только что описанная, имеет меньшую 
дальность действия , чем система, работающая вместе с радиолока
тором перехватчика .  Кроме того, визуальная система не выгодна 
в плохую погоду или в ночное время . • Для дальнейшего рассмотрения применения активного самонаве
дения в задаче класса воздух - воздух мы предположим, что летчик 
перехватчика при обнаружении и сопровождении цели, а также при 
решении задачи встречи пользуется самолетной аппаратурой управ
ления огнем .  Тогда летчик будет вести самолет именно так , как необ
ходимо для правильного пуска снаряда .  Потребная точность 
вывода перехватчика на позицию, с которой можно пустить снаряд, 
зависит от ограничений , свойственных данному типу системы (макси
мальная допустимая скорость поворота снаряда, допус,.тимая ошибка 
при старте, вызываемая ошибкой прицеливгния и ожидаемым рас
сеиванием, пределы свободного поворота антенны бортового радио
локатора снаряда) . Поэтому летчик должен сближаться с целью до 
того момента, когда бортовой радиолокатор снаряда захватит цель 
или будет иметься большая вероятность ее захвата. Тогда летчик 
пускает снаряд, после чего он может или выйти из боя ,  или пустить 
следующий снаряд. 

Пропускпая способность активной системы самонаведения огра
ничивается только количеством снарядов ,  имеющихся на перехват
чике, и временем,  потребным на подготовку пуска снаряда . Напри
мер ,  теоретически перехватчик имеет возможность выстрелить 
больше чем одним снарядом по одной и той же цели . Но он также 
имеет возможность выпустить один снаряд по одной цели ,  а затем 
уйти и выпустить второй снаряд по другой цели .  

Несомненно, что количество целей , которые могут быть атако
ваны ,  и количество снарядов ,  которые можно выпустить по одной и 
той же цели , зависят от времени ,  которое несбходимо для обна
ружения ,  захвата и решения задачи встречи радиолокационной уста
новкой перехватчика, а также от времени ,  необходимого для обна
ружения и захвата цели бортовым радиолокатором снаряда, и ,  
н аконец, от времени , необходимого на самый пуск снаряда. Все эти 
промежутки времени должны быть доведены до минимума. 

Число атак, которые может провести перехватчик , зависит от 
числа несомых им снарядов .  Это количество определяется конструк
тивными параметрами снаряда, такими , как лобовое сопротивление, 
габарит и вес .  Однако число снарядов, которое можно выпустить 
по одной и той же цели,  ограничивается не только запасом снаря
дов на перехватчике, но и возможностью возникновения интерфе
р енционных явлений .Интерференционные явления могут возникнуть 
как вследствие взаимной интерференции между радиолокационными 

установками снарядов ,  так и вследствие интерференции между ними 
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и радиолокатором перехватчика .  Эти явления можно ослабить , 

если заставить радиолокаторы снарядов работать на частотах , не

сколько отличающихся друг от друга. 
Однако число возможных атак, которые можно выполнить по 

одной или различным целям, определяется главным образом все-таки 
условиями , порождаемыми тактической обстановкой (скорость цели 
и перехватчика, высота, ракурс) . Перехватчик должен иметь доста

точную информацию о положении и намерениях цели ,  чтобы вступить 
в бой прежде, чем враг выполнит свое основное задание. 

Очевидно, что вследствие ограниченности места и полезной на· 
грузки на перехватчике снаряд должен быть невелик по габариту и 
весу . Вообще снаряд класса воздух-воздух , использующий актив
ное самонаведение, имеет сравнительно малую дальность действия . 
Поэтому конструктор должен тщательно рассмотреть ожидаемую 
тактическую обстановку,  чтобы определить зоны эффективных атак 
п о заданной цели. и предусмотреть средства ,  предохраняющие от 
выхода снаряда из этих зон (подробности см. в одном из после
дующих томов этой серии) . 

Снаряды на перехватчике могут быть размещены в подкрыльных 
кассетах или в фюзеляже (в бомбовом отсеке) . Если снаряды под
вешены снаружи , конструктор должен убедиться в том, что пре
дусмотрены устройства для поддержания внутри снаряда нормаль
ной рабочей температуры ,  не зависящей от внешних условий . 

Т а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е а к т и в н о г о с а м о
н а в е д е н и я в з а д а ч е к л а с с а в о з д у х - п о в е р х
н о с т ь .  На рис. 1 6 . 7  представлено типичное применение снаряда 
класса воздух - поверхность с использованием активного самона
ведения . В этом примере снаряд, пущенный с самолета-перехватчика, 
самонаводится активным образом на корабль.  В реальных условиях 
цели могут быть весьма разнообразными по размерам : от такой 
большой , как целый город, до таких малых , как мост или плотина. 

Порядок выполнения атаки сходен с тем ,  который уже был рас
смотрен в случае задачи класса воздух - воздух .  Главная разница 
состоит в том ,  что теперь цели имеют значительно меньшие ско
рости .  Вследствие этого вопрос о времени ,  необходимом для про
ведения операции , не будет стоять так остро . 

В большинстве случаев обнаружение цели будет входить в обя
занности радиолокатора ,  установленного на самолете-носителе. 
Решение задачи встречи будет выполняться самолетной системой уп
равления огнем ;  пользуясь этим решением ,  самолет сможет лететь 
по верной траектории,  пока бортовой радиолокатор снаряда не за
хватит цель ;  после этого можно пускать снаряд. Пустив снаряд, 
самолет свободен в выборе: он может либо уйти и атаковать новую 
цель,  либо продолжать атаку той же самой цели .  

Возможность применения метода активного самонаведения для 
снаряда класса воздух - поверхность определяется свойствами ата· 
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куемой цели и типом боевой части снаряда. Вообще, для того чтобы 
такая система была осуществимой , необходимо, чтобы цель имела 
некот_?рый признак , от.личающий ее от окружающего фона и отно
сящиися к ее размерам или движению. Активная система целесо
образна для действий по одиночной цели , такой , как корабль 
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Рис. 16. 7. Применеине активного самонаведени я  в задаче класса 
воздух - повер хность. 

в море. Если снаряд имеет боевую часть с разрушающей силой , 
достаточной для поражения на больших площадях ,  то большой точ
ности от системы не требуется . 

Возможно, что в случае снаряда класса воздух - поверхность 
более подходящими будут другие системы, описанные ниже в этой 
главе. Благодаря чрезвычайной трудности для снаряда удержать 
захваченную цель после пуска, вероятно, наиболее подходящей 
будет такая система, в которой летчик самолета-носителя сможет 
удерживать управление снарядом за собой и после пуска.  Подоб
ные системы рассматриваются ниже. 

Т а к т и ч е с к о е п р и м е н е в н е а к т и в н о г о с а м о
н а в е д е н и я в з а д а ч е  к л а с с а  п о в е р х н о с т ь 
п о в е р  х н о с т ь. На рис. 1 6 .8 показав пример применения ак
тивного самонаведения в задаче класса поверхность - поверхность. 
На этом рисунке снаряд стартует с корабля и осуществляет активное 
самонаведение по другому кораблю. К этому случаю применимы 
вообще соображения ,  высказанные выше для задачи класса воздух
поверхность, потому что после старта снаряд как бы начинает от
носиться к классу воздух - поверхность .  -

Хотя ограничения по габариту и весу в случае снаряда класса 
nо13ерх�ость - nоверхность уже не так строги , как в снарядах 
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классов воздух - воздух и воздух - поверхность ,  все же, при од

ном только активном самонаведении , он остается снарядом сравни

тельно малой дальности . Очевидно, что снаряд класса поверхность -

поверхность, рассчитанный на большую дальность, должен исполь

зовать другие средства управления,  различные для конечного этапа 

и для этапа сближения с целью, в процессе которого снаряд лишь 

подводится к цели на расстояние, допускающее использование си

стемы управления конечного этапа. Если в качестве метода управ

ления на конечном этапе используется активное самонаведение, 

цель, как уже было указано выше, должна иметь какой-то отличи

тельный признак,  выделяющий ее из окружающего фона, поскольку 

радиолокатор снаряда должен захватить цель.  Очевидно, что даль

ность захвата цели бортовым радиолокатором снаряда должна быть 

тщательно согласована с точностью метода управления на этапе 

сближения . При этом бортовому -радиолокатору может потреба: 

ваться работа в режимах поиска и сопровождения . 

1 1 1 -------......;.. 1 1 1 
"........ , � л I f t t� -;·;з;s»;v----/ ' : r . · · v 1 bli 

Рис.  1 6.8 .  При менеине а кти вного самонаведени я  в задаче кJiacca повер х
ность - поверхность. 

Для операций малой дальности бортовой радиолокатор снаряда, 

находящегося еще на стартовой установке ,  может быть направлен 

на цель с помощью радиолокатора управления огнем, который обна

руживает цель раньше. С момента захвата цели системой активного 

самонаведения снаряд становится совершенно автономным. 
Т а к т и ч е с к о е  п р и м е н е в н е  а к т и в н о г о  с а м о

н а в е д е н и я в з а д а ч е  к л а с с а  п о в е р х н о с т ь 

в о з д у х .  Пример такого применения показав на рис. 1 6 .9 .  Снаряд 

может быть пущен с наземной установки или с корабля против 

самолета или другого снаряда . В этом случае перед стартом антенна 
бортового радиолокатора снаряда должна следить за антенной ко

рабельного радиолокатора ,  сопровождающего цель.  Когда цель 
будет захвачена бортовым радиолокатором снаряда, можно давать 
старт. Хотя для этого случая ограничения габарита и веса апп ара

туры не столь строги ,  как для снарядов ,  запускаемых с самолета, 
использование активного самонаведения делает снаряд способным 

действовать лишь на сравнительно малыJt дальностях .  
П о л у а к т и в н о е с а м о н а в е д е н и е.  На рис. 1 6 . 10 

представлена блок-схема контура сопровождения для полуакrивного 
самонаведения . В этом случае вне снаряда находится некоторое 

устройство, подсвечивающее и сопровождающее цель, а также 
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передающее на снаряд синхронизирующие сигналы. Мы предполо
жим, что этим устройством является радиолокатор . Сопровождаю
щий контур на снаряде состоит из головной антенны с приемником, 

"+ь 

� � ,�� 
\ , ,\ \\ \\\\ 1 \' � \ � ,, \ 
' ) \ \ ' \ . 
\ ', ' 

Рис. 1 6.9.  Применеине а ктивного самона ведени я  в зад1.че KJiacca по
вер хность - воздух. 

принимающих энергию, отраженную от цели,  и хвостовой антенны 
с приемником,  принимающих энергию непссредственно от подсве
чивающего радиолокатора . Хвостовая антенна и приемник исполь-

.%востовол 
онтвнна 

Cmpotf 

Сшшол ишшflш U3 
cmpotfupuвaннoLi 

ИOff/J/1111/UU 

1/CU//UmC/IIJ 

Тrш:и.ивтр 

Mumup J-.J.--....1 

Рис. 16 . 1 0 .  Контур сопровождения  систем полуакти вного самонаведения.  

зуются для синхронизации системы управления и подсвечивающего 
радиолокатора, чтобы определение дальности ,  ее производной и доп
nлеровские измерения могли производиться непосредственно на 
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снаряде. В системе вырабатывается строб , при помощи которого 
селектируется только та цель ,  которая нужна.  Цель может быть 
селектирована по дальности (импульсная система) или по  скорости 
(допплеровская система) . Способ селекции аналогичен тому,- кото
рый уже был описан выше в системах активного самонаведения . 

С р а в н е н и е д а л ь н о с т е й а к т и в н о г о и п о л у
а к т и в н о г о с а м о н а в е д е н и я .  Выше было показано, что 
снаряды , использующие активное самонаведение, имеют сравни
тельно малую дальность действия .  Ограничения по дальности полу
чаются за  счет размеров антенны , которые допустимы для головной 
части снаряда, и за  счет максимальной мощности , которой можно 
располагать на  снаряде с учетом имеющихся ограничений габарита 
и веса бортовой аппаратуры . 

Ограничения по максимальной дальности могут быть несколько 
смягчены, если радиолокационный передатчик удален со снаряда, 
что и делается в полуактивном самонаведении .  Поскольку стартовая 
станция может нести значительно более тяжелое и громоздкое обо
рудование, чем снаряд, в этом случае можно увеличить и мощность 
передатчика и размеры передающей антенны.  

Максимальную дальность действия полуактивной системы мы по
лучим из рассмотрения уже приводившегося выше основного уравне-
ния радиолокации 1 

( Peosaлs )Т Rmax = 647tap • mln 
{ 1 6. 1 )  

Поскольку в нашем случае переменными являются только излучае
мая мощность и выигрыш антенны, введем обозначение 

Поэтому 

C = const.  

1 
Rmax = (PtQ'AC)T. 

( 1 6.4) 

( 1 6 .5) 

Для активной системы R max определяет расстояние от передатчика 
до цели .  В случае полуактивной системы ее дальности связаны между 
собой следующим образом:  

1 

RtR, = (PeOtй,C)2, ( 1 6.6) 
где Rt - дальность от передатчика до цели  (рис. 1 6 . 1 1 ) ,  R, - даль
ность от бортового приеминка снаряда до цели ,  Pt - излучаемая 
мощность, Gt - выигрыш передающей антенны, G, - выигрыш 
приемной антенны снаряда. 

Величина RtR, называется произведением дальностей полуактив
ной системы (рис. 1 6 . 1 1 ) .  В пределах дальности сопровождения под
свечивающего радиолокатора изменение дальностем R t и R,  подчи
нено лишь тому условию, что их произведение должно оставаться 
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постоянным; в остальном они произвольны . Например , пусть п роиз
ведение дальностей равно 200 (морских миль2) .  Тогда, если снаряд 
должен начинать самонаведение непосредственно после старта , 

Rt = Rг = v200 = 1 4, 1 4 морсrюй мили. 
С другой стороны , если самонаведение начинается ,  когда под

свечнвающий р адиолокатор находится на р асстоянии 20 морских 
миль от цели ,  то 

Rt = 20 морских миль, 
Rr = 200 : 20 = 1 О морских миль. 

Такой способ может быть применен в комплексах , использующих 
оп.ну за другой различные системы управления,  причем полуактив
ное самонаведение п рименяется на конечном этапе полета снаряда. 

Рис.  1 6. 1 1 . Геометр и я  полуа кти вного самонаведени и .  

е • 

Чтобы сравнить возможные дальности двух систем, из которых 
одна активная , а другая полуактивная,  с источником подсвета, р ас
положенным в точке старта, перепишем равенство ( 1 6 .5) так : 

1 
Ra = (PaO�C)4, ( 1 6.7) 

где Р а - излучаемая мощность активной системы, Ra - надежная 
дальность сопровождения активной системы при любом ракурсе 
цели ,  Gr - выигрыш общей приемно-передающей антенны . Кроме 
того, 

1 
Rs = (PsOtOгC)4, ( 1 6.8) 

где Rs - надежная дальность сопровождения  полуактивной систе
мы при любом ракурсе цели , Ps - излучаемая мощность полуак
тивной системы, Gt - выигрыш передающей антенны , Gr - выиг
рыш приемной антенны (тот же самый,  что и у активной системы) .  

Отношение этих двух дальностей р авно 
1 l!_!!_ _ ( PsOt ) 4  

Ra - PaUr ' ( 1 6.9) 
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Если излучаемая мощность у полуактивной системы может быть 
сделана в пять раз больше, чем у активной , то будем иметь : 

1 :�= 1 ,495 (g;y . 
Если выигрыш по мощности передающей антенны в полуактивной 

системе может быть сделан в двадцать раз больше, чем в активной , 
то будет: 

Rs = 3, 1 6Ra· ( 1 6 . 1 0) 
Таков порядок увеличения дальности , возможный в полуактив

ной системе. В этом и состоит ее главное преимущества. 

't -а ) ' } 
Рис. 1 6 . 12. Применеине nолуа кти вного самонаведен и я  в задаче класса 

воздух - воздух .  

С и с т е м а к л а с с а в о з д у х - в о з д у х ,  и с п о л ь 
з у ю щ а я п о л у а к т и в н о е с а м о н а в е- д е н и е. Т акая 
система изОбражена на рис. 1 6 . 1 2 .  Снаряд запускается с перехват
чика, который Продолжает подсвечивать цель до момента ее накры
тия снарядом. Целью может быть самолет или другой снаряд. 

При полуактивной системе управляющая информация получается 
при помощи энергии , отраженной от цели .  Поэтому подсвечиваю
щий радиолокатор (предполагается , что он работает в режиме сопро
вождения цели) должен быть все время направлен на цель .  Очевидно, 
что система может работать только по одной цели ,  но с несколь
кими снарядами (в пределах грузоподъемности самолета-носителя) . 
Преимущества этой системы перед описанными выше активными 
состоит в возможности получить бОльшую дальность самонаведения , 
поскольку на  перехватчике может быть установлен передатчик боль
шей мощности и антенна больших размеров, чем на снаряде. 

Порядок действий п ри захвате цели и пуске снаряда остается 
тем же, что и при активной системе. Однако требования , предъяв
ляемые системой управления к поведению перехватчика после 
пуска снаряда, становятся теперь совершенно другими . В активной 
системе после пуска снаряда самолет-носитель совершенно свободен ; 
он может уйти , или продолжать атаку той же цели , или атаковать 
другую цель . Этого уже нельзя сделать в случае полуактивной 
системы. Подсвечивающий радиолокатор должен быть направлен 
на цель непрерывно до момента ее накрытия снарядом и подавать 
синхронизирующий сигнал на снаряд через его хвостовую ан ншну.  
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Это,  естественно, накладывает некоторые ограничения н а  маневри
рование перехватчика,  зависящие от маневренной способности 
снаряда , ширины луча и так называемого «угла подсвечивания» 
(угол между траекторией полета перехватчика и линией визиро
вания цели) , а также от числа пущенных снарядов . 

Типы сближения перехватчика с целью во время атаки при полу
активной и активной системах могут быть существенно различными . 
Поскольку подсвечивающий радиолокатор после пуска снаряда 
должен быть непрерывно направлен на цель ,  допустимое для пере
хватчика маневрирование должно быть основательно изучено. Его 
маневрирование должно быть совместимо с работой всех элементов 
системы управления . l(онечно, перехватчику желательно сохранить 
некоторую свободу маневрирования для того, чтобы он мог избе
жать защитного огня противника. 

,, / ! J ) J i /  ;·/I I'J/ / 11 1 1 /( 1 /( 1 1 1 1 ! 1 r ;( 1 ( 1 + . 
Рис.  1 6. 1 3 . При менеине полуакти вного самонаведени я  в задаче класса 

воздух - поверхность. 

С и с т е м ы к л а с с а в о з д у х - п о в е р х н о с т ь ,  и с
п о л ь з у ю щ и е п о л у а к т и в н о е с а м о н а в е д е н и е . 
Такая система изображена на р ис. 1 6 . 1 3 .  Здесь снаряд стартует 
с самолета, который продолжает подсвечивать цель до накрытия ее 
снарядом. Характер и р азмер цели могут изменяться от отдельного 
моста до целого города. На рис. 1 6 . 1 3  целью является корабль. 

Относительно цели можно снова высказать соображения ,  уже 
п риведеиные выше для соответствующего примера активного само" 
наведения . Цель должна иметь некоторый признак, выделяющий ее 
из окружающего фона, чтобы были возможными селекция и сопро
вождение. Однако имеется и существенная разница между обеими 
системами , так как в случае полуактивной системы летчик может 
непрерывно контролировать работу радиолокатора ,  чтобы убедиться , 
что он подсвечивает именно нужную цель .  · 

Так как вообще в рассматриваемом случае цели будут иметь 
сравнительно малую скорость , вопрос времени не будет стоять здесь 
столь остро, как в задаче класса воздух - воздух.  Поэтому баланс 
времени не будет серьезно ограничивать пропускную способность 
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системы ; однако в течение полета какого-нибудь снаряда система 
может работать только против одной цели .  Возможны повторные 
атаки одной и той же цели ,  так как преимущества в скорости ста
вит перехватчик в очень выгодное положение. 

С и с т е м ы  к л а с с а п о в е р х  н о с т ь - в о з д у х , и с п  о л ь
з у ю щ и е п о л у а к т и в н о е с а м о н а в е д е н и е. Снаряд 
стартует с установки , р асположенной на поверхности Земли ,  и само
наводится на цель,  которую подсвечивает радиолокатор , установлен
ный также на поверхности Земли .  Стартовая установка может быть 
расположена как на суше, так и на корабле.  Целью может быть 
самолет или другой снаряд. Этот случай показан на рис. 1 6 . 1 4 .  

, ' ' \all?iil:::.811'� 1 1 1 \ 1 1 1 1 \ ... 

\ \, \ . 

Рис. 1 6. 1 4 .  Пр и менеине поJiуакти вно го самона ведени я  в зада че KJiucca нu· 
вер хиость - воздух.  

Выше было показано, что система с полуактивным самонаведе
нием представляет собой систему с относительно большой даль
ностью действия .  Возможность получения от nолуактивной системы 
преимущества в смысле увеличения дальности действия особенно 
резко выражена в случае задачи класса поверхность - воздух . 
Как на суше, так и на корабле можно иметь очень мощные подсве
чивающие радиолокационные установки с большими антеннами . 
Поэтому можно получить относительно большую дальность само
наведения при любом ракурсе цели .  

В задаче поверхность - воздух с применением полуактивной 
системы самонаведения можно, используя сначала  какой-нибудь 
другой метод управления ,  выводить снаряд на такую позицию отно
сительно цели ,  с которой уже становится удобным применение 
самонаведения .  Это дает возможность и.спользовать гибкость системы, 
понятие о которой дает рис. 1 6 . 1 1 .  

Как и в двух описанных ранее системах с полуактивным само
наведением,  здесь возможна атака одной и той же цели несколькими 
снарядами . Но так как подсвечивающий радиолокатор должен все 
время соп ровождать цел ь ,  то, пока хотя бы один снаряд находится 
в полете, возможна атака только одной це.rш . 
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С и с т е м а к л а с с а п о в е р х н о с т ь - п о в е р х-
н о с т ь , и с п о л ь з у ю щ а я п о л у а к т и в н о е с а м о н а
в е д е н и е. Такая система представлена на рис . 1 6 . 1 5 . На 
этом рисунке снаряд стартует с корабля и полуактивно самонаво
дится на другой корабль .  Вообще, конечно, целью может служить 
любой объект на поверхности Земли . Сам снаряд может стартовать 
как с корабля ,  так и с наземной установки . 

.• ь '  
Рис.  1 6. 15 .  При менеи не nолуакти вного самона ведени я  в задаче класса nо

вер хность - nове р хность. 

К ак и в случае системы класса воздух - поверхность, цель 
должна иметь некоторый отличительный п ризнак. Пропускпая 
способность системы остается такой же. 

П а  с с и в н о е с а м о н а в е д е н и е .  Блок-схема сопровождаю
щего контура системы с п ассивным самонаведением представлена на 
рис . 1 6 . 1 6 .  Из трех основных систем самонаведения пассивная система 
rребует наименьшего количества оборудования на самом снарsще. 

t'шнод oшшflru 
/ U.J lfCCmfl_OOlljlOBOHHOU 

NOU§/l.Нl/Шij 

L:-----'---1 
1/CU/lllmВ/lb 

/l;шcuнulr 

То.rо.нстр 

Рис. 1 6 . 1 6. Контур соnровождения систем nасси вного самона ведени я. 

Так как в данном случае цель сама является источником энергии , 
используемой для управления ,  никакого передатчика не требуется . 
Эта энергия может быть энергией звуковых , световых ,  тепловых 
или радиоволн .  Системы, использующие звук , рассматриваются 
ниже, в § 1 6 . 7 .  Так как вообще оборудование для системы самона
ведения при помощи видимого или инфракрасного света в принципе 
одинаково, мы будем р ассматривать обе системы как одну и ту же. 
Контур сопровождения состоит из устройства, собирающего энер
гию (так называемая следящая головка) , приеминка и п ривода. 
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Сигнал ошибки вырабатывается из нестробированной модуляции 
и служит для того, чтобы привод все время держал следящую 
головку нап равленной на цель .  

Т е п л о в о е (н а и н ф р а к р а с н ы х л у ч а х) • п а с
с и в н о е с а м о н а в е д е н и е. Пусть в системе, изображен
ной на рис. 1 6 . 1 6 ,  в качестве п риеминка использовано некоторое 
устройство,  чувствительное к тепловому излучению, например 
болометр или какое-нибудь другое устройство из рассмотренных в 
главе 5 . Для сопровождения цели и получения  переносчика инфор· 
мации можно п рименить сканирование, как бьшо описано в главе 10 .  
При этом основные принципы передачи информации остаются та
кими же, как в радиолокации ,  однако вследствие другого диапазона 
частот необходимо использовать и другие типы приборов . Самая 
существенная разница между п рименением инфракрасных и види
мых частот, с одной стороны, и радиочастот - с другой , состоит 
в том, что в инфракрасной области нельзя применить гетеродини
рование 1) и получить связанную с ним чувствительность . 

При помощи соответствующих схем можно сравнить амплитуды 
инфракрасных сигналов ,  принятых в четырех квадрантах , и ,  таким 
образом,  выработать управляющие сигналы в направлениях право
лево и вверх - вниз ; эти сигналы могут быть использованы для 
управления следящей головкой . Так как для этого необходимо 
иметь на снаряде вертикаль,  следящая головка должна быть стаби
лизирована .  

П а с с и в н о е с а м о н а в е д е н и е  н а р а д и о ч а с т о
т а х . Одним из самых обычных устройств пассивного оп ределения 
направлений является радиопеленгатор. Его можно применить и на 
управляемом снаряде. Необходимая информация может быть полу
чена при помощи фазаметрических устройств , если форма энергии , 
излучаемой целью, допускает их использование. Например , если на 
цели работает импульсный радиолокатор , применение фазаметри
ческих устройств возможно.  Другой способ состоит в том , чтобы ис
п ользовать сравнение амплитуд принимаемого от цели сигнал а  за 
один период сканирования .  

Применение таких приемов возможно только при том условии ,  
что нам известна полоса ч астот, на которой работает цель .  Кроме 
того, необходимо предусматривать настройку приеминка снаряда 
на ч астоту цели .  

Т а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е  п а с с и в н о г о  с а м о
н а в е д е н и я .  Один из примеров использования пассивного 
самонаведения показав на рис. 1 6 . 1 7 .  В этом случае снаряд принад
лежит к классу воздух - воздух. До пуска снаряда необходимо 
снова выполнить все те действия,  которые были описаны выше для 

1) Возможно, что это неверно. См. ,  напр и мер , В о р о в и ц к и i! С. И. 
и Г о р е л  и к Г. С. , Гетероди нирование света, Успехи физических наук,  
т.  LIX, выn. 3, 1956, стр. 543. (При.м. перев.) 
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систем класса воздух - воздух. Обнаружение цели может проис
ходить при помоrци какой-нибудь установки на перехватчике или 
при помоrци бортовой аппаратуры самого снаряда. После обнаруже-• ния цели перехватчик должен занять правильную исходную пози-
цию для пуска снаряда. Поскольку п ассивная система не требует 
излучения перехватчиком какого-нибудь вида энергии , сразу же 
после пуска снаряда перехватчик оказывается свободен и может уйти . 

Н а  рис. 1 6 . 1 7  показано только одно из возможных п рименений 
п ассивного самонаведения ,  однако оно может быть использовано и 
в остальных трех классах управляемых снарядов . Главное преиму-

Солшлст
-носитtиь 
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Рис. 1 6 . 1 7 . Применеине nасси вного �онаведени я  в задаче класса 

воздух - воздух. 

rцество пассивной системы состоит в простоте бортовой управляюrцей 
аппаратуры.  На снаряде не нужен передатчик. Все следяrцее обо
рудование на снаряде может быть сделано очень компактным. 
Второе преимуrцество состоит в том, что после захвата цели пас
сивная система становится совершенно автономной . 

Для использования пассивной системы необходимо, чтобы цель 
излучала энергию, пригодную для выработки управляюrцей инфор
мации ,  и чтобы имелись достаточные сведения  о действительных 
излучениях цели .  Н апример , применение пассивного самонаведения 
на  радиочастотах основано на предположении , что прот�вник будет 
излучать такую энергию в необходимое для нас время: Очевидно, 
что если цель замолчит на  время атаки , эта форма пассивного само
наведения не сможет быть использована. 

Применение пассивного самонаведения на видимых или инфра
красных лучах предполагает наличие у цели некоторого признака, 
выделяюrцего ее из окружаюrцего фона .  Метеорологические условия ,  
тип и ракурс цели ,  свойства фона - вот причины, от которых 
зависит удачное или неудачное использование системы . Радиус 
действия обеих указанных систем может чрезвычайно сильно умень
шаться в случае тумана или дымки .  Если цель не излучает света 
или тепла , достаточно отличаюrцегося от излучения фона,  пассивная 
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система неприменима. Все изложенные соображения одинаково 
относятся ко всем типам систем управлени я ,  использующим пас
сивное самонаведение. Конечно, кроме того, каждый тип имеет свои 
индивидуальные особенности . 

1 6.3 .  Системы управления при помощи команд 

Система управления при помощи команд состоит в том, что 
управляющая информация передается на снаряд из внешнего источ
ника,  вследствие чего снаряд движется по предписанной ему траек
тории .  Вообще эта система требует наблюдения за движением сна
р яда извне (а если цель движется , то и за ней также), чтобы 
каждое отклонение снаряда от предписанного сближения было ему 
сообrцено и преобразовано его бортовой аппаратурой в такие дей
ствия , которые исправят траекторию и обеспечат накрытие цели .  
Система управления при помощи команд возможна во многих ва
риантах , п ростых и сложных.  Однако она может оказаться самой 
п ростой из всех рассмотренных выше систем управления .  Поэтому 
система управления п ри помощи команд была вообще первой из 
систем управления ,  п рименеиных для дистанционного управления 
на поверхности Земли такими объектами , как лодки , танки и авто
мобили ,  а в воздухе - для управления  самолетами-снарядами и 
планирующими бомбами . Управление с помощью команд является 
наиболее широко распространенным и применяется для управле
ния не только снарядами , но и многими другими механизмами. 
Ее самый главный недостаток с точки зрени я управления  снаряда
ми - малая п ропускпая способность. В каждый момент времени 
такая система управления  может решать только одну задачу ; это 
значит, что в течение определенного интервала времени система 
может наводить только один снаряд и только по  одной цели .  Интер
вал времени , в течение которого система занята, играет весьма важ
ную роль при рассмотрении этого метода управления .  

Системы управления при помощи команд разделяются на две 
большие группы : первая , называемая системой с сопровождающими 
радиолокаторами , в которой информация о движении цели и сна
р яда получается. при  помощи сопровождающих радиолокаторов, 
и вторая , называемая системой с оптическим сопровождением ,  
где то ж е  самое выполняется п ри помощи оптики . Н а  рис. 1 6 . 1 8  
изображен принцип устройства системы с сопровождающими радио· 
локаторами .  

Система ,  изображенная на рис. 1 6 . 1 8 ,  предусматривает сопро
вождение снаряда и цели при помощи отдельных радиолокаторов. 
По результатам сопровождения вычисляется отклонение снаряда 
от предписанной ему траектории ,  и эти ошибки передаются на снаряд 
при  помощи специальной передающей станции . Величина и на-• правление переданной ошибiщ используется бортовой упрамяющей 
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аппаратурой на снаряде, чтобы при помощи устройства ,  эквива
лентного автопилоту, исправить траекторию. Ниже будут рассмо
трены некоторые модификации этой системы. 

Применеине к задаче класса воздух-поверхность п ояснено на  
рис. 1 6 . 1 9 . Здесь относительное положение снаряда и цели опреде
ляется оптическим путем при помощи специальной прицельной 
системы на самолете-носителе. Отклонение снаряда от желаемой 
траектории наблюдается через п рицельную систему и результаты 
сообщаются на снаряд (обычно в п рямоугольных координатах) при 

/ 
Линия 

ncpctlottt/ 
IШA!OIItf 

flul!tш
лoltomop 
t:lfUjl.R/JO 

Сttстtш
сшиющи. n;шtfojl 

florlиo
лolrumup 

l/CЛtl 

Рис. 1 6. 1 8. Принциn устройства системы уnравлен и я  nри  nомощи 
команд с исnол ьзованием соnровождающих радиолокаторов. 

помощи специальной радиолинии.  Средства осуществления этой 
операции ,  обычные для всех систем управления при помощи команд 
(визирование, вычисления , передача команд и собственно управле
ние снарядом) , допускают много вариантов в зависимости от харак
тера тактической задачи , состояния техники и вкусов конструктора . 

О б щ е е  у с т р о й с т в о  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я 
п р  и п о м о щ и  к о м а н д. Выше, в главе 9 ,  " были изложены 
способы, п ри помощи которых характеристики системы управления 
связываются с тактическими требованиями. Поскол ьку мы рассмат
риваем только само управление, главными функциями ,  выполняе
мыми системой управления при помощи команд, являются наблю
дение, сопровождение, вычисление ошибки траектори и снаряда, 
п ередача ошибки на снаряд и ,  наконец, прием и иреобразование 
ее на  снаряде в действия  . •  исправляющие траектоrию. На р ис .  1 6 .20 
в виде блок-схемы показано, как эти операции связаны между собой 
130 рсщюй CJ:I creмe управле»ия nри помощи комщщ. Сраенение этого 
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контура управления с р ассмотренными ранее (для случая самова· 
ведения) показывает, что в них много сходства. Главное отличие 
системы управления при помощи команд, изображенной на рис. 
1 6 .20 , от систем самонаведения состоит в том, что измерение отно
сительного положения и элементов движения цели выполняется вне 
снаряда. Поэтому в рассматриваемой системе управления дополни
тельными задачами являются выбор подходящей координатной си 
стемы и передача на  р асстояние управляющих команд. Эrо усложне
ние смягчается тем, что вне снаряда не существует таких жестких  
требований к габаритам управляющей аппаратуры, как внутри него. 

f/C/lb 
Рис. 1 6. 1 9 .  Принци п  устройства системы управления  при помощи команд 

с и спользованием оптического соnровождени я. 

Рассмотрим типичные свойства следующи х  элементов системы: 
контура управления и стабилизации снаряда (автопилотного кон
тура) , чувствительных и сопровождающих устройств , блока преоб
разования координат ,  счетно-решающего прибора, вырабатывающего 
управляющую информацию и линии передачи управляющей ин• 
формации .  

Контур управления и стабилизации снаряда во  многих отноше
ниях сходен с обычным автопилотом, имеющим приспособления для 
дополнительного уп равления через него от руки «оператора» . 
Поскольку в нашем случае «оператор» вынесен за пределы самого 
снаряда, на снаряде должна быть специально создана отметка на· 
правления ,  нап ример такая ,  как «выше» ,  действующая для всего 
контура в течение всего времени управления .  Эт.о выполняет 
блок N на рис. 16 .20 , что достигается : применением какого-нибудь 
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устройства маятникового типа ,  в котором опорной системой отсчета 
является гравитационное поле Земли ; предварительным согласова
нием бортового гироскопа (или гироскопов) с системой отсчета, 
принятой для управляющей станции ;  или , если время полета очень 
невелико, п росто аэродинамической устойчивостью снаряда. Обычно 
такая отметка вводится на снаряд путем предварительного согла
сования его гироскопов ,  которые, таким образом, становятся эле
ментами контура управления и стабилизации снаряда. Состояние 
автопилотной техники заметно продвинулось вперед и не требует 
подробного рассмотрения в этой книге. Управляющая информация 
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Рис. 1 6.20.  Общее устройство систем управлени я  с помощью команд. 
передается на снаряд в виде модуляции несущей ; на снаряде она 
демодулируется .  Из этой информации вырабатываются величина ,  
скорость и направление необходимой поправки траектории снаряда. 
Так как управляющая информация - электрического тип а, она 
должна быть иреобразована в механические перемещени.я органов 
управления снарядом. Поэтому контур управления и стабилиза
ции (автопилотный контур) в принциле должен состоять из прием
ника-демодулятора, рулевых машинок , корпуса снаряда и обратной 
связи через автопилот, осуществляющий стабилизацию и обеспе
чение опорных отметок . Этот контур входит в качестве звена в пол
ную систему управлени я ;  его характеристики частично предписаны 
типом траектории ,  которая в свою очередь определяется тактиче
скими соображениями и такими летными свойствами снаряда, как 
его скорость 1) и отклик на возмущение. 

1) В подли н н и ке скорость названа <<посто янной»,  что,  конечно, не и меет 
м е с га в действител ьности . ( Прим. перев. ) 
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В системе управления необходимо устройство, сопровождающее 
снаряд дЛЯ определения его положения и элементов движения .  Этим 
устройством в системах класса поверхность - воздух является 
обыкновенный радиолокатор , р аботающий в режиме сопровождения 
снаряда. Он должен выдавать счетно-решающему прибору дальность 
снаряда, угловые координаты и их п роизводную по времени . Обычно 
еще до поступления этих данных в счетно-решающий прибор вы
полняется иреобразование координат. 

П�щобные же данные необходимо иметь и для цели .  Естественные 
свойства цели и характер ее движения определяют тип устройства, 
обладающего способностью ощущать цель . Для целей на поверх
ности Земли , у которых скорость движения невелика ,  это может 
быть простейшее визирное устройство. Если цель неподвижна, 
непрерывное наблюдение за нею вообще может оказаться ненужным. 
Такая цель , как самолет, требует непрерывного наблюдения ,  обычно 
осуществляемого сопровождающим р адиолокатором. При этом нор
мальной последовательностью операций являются обнаружение, 
захват и сопровождение. ОбнаруженИе,  кроме того, можно разде
лить на поиск, опознание ,  целеуказание и затем захват цели сред
ствами системы управления .  Более подробно об этом будет сказано 
ниже, при рассмотрении конкретных систем . Для вычислений в счет
но-решающем приборе необходимо, чтобы координаты снаряда и цели 
задавались в одной и той же системе отс�ета ; эта система коорди
нат, общая для снаряда и цели , определяется характером системы 
управления .  

Назначением счетно-решающего прибора  является выработка 
управляющих команд, которые в идеальном случае обеспечивали бы 
прямое попадание снаряда в цель . Входная информация счетно
решающего прибора используется для выработки передаваемого 
по радио сигнала,  зависящего от ошибки снаряда относительно 
желаемой траектории полета. Поскольку геометрические соотноше
ния в большинстве систем сходны, требования к счетно-решающим 
приборам также будут близкими . 

Счетно-решающий прибор получает информацию о координатах 
и скоростях (вместе с шумами) , предсказывает наивыгоднейшую 
точку встречи и вырабатывает управляющие команды, которые 
должны заставить снаряд сближаться с целью заданным образом. 
Типичное требование, выставляемое во многих системах к счетно
решающему прибору ,  состоит в том, чтобы по результатам сопро
вождения снаряда и цели он вычислял угловую скорость линии 
снаряд - цель . Если снаряд управляется таким образом ,  что угло
вая скорость линии снаряд - цель равна нулю, мы имеем парал
лельвое сближение. В этом случае команды управления стремятся 
свести к минимуму вращение линии снаряд - цель. Это, конечно, 
только один из бесконечного множества способов сближения . Кроме 
выработки управляющей команды, счетно-решающий прибор может 

20 А. С. Локк 
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иметь еще много других назначений,  например управление положе
нием стартовой установки до момента старта, баллистические р ас
четы · и учет параллаксов или выработка последовательности во 
времени всех операций ,  п редшествующих старту . Таким образом,  
счетно-решающее устройство может иметь разные варианты, заметно 
отличающиеся по сложности ; его характеристики определяются спе
цифическими свойствами данного комплекса управляемого снаряда.  

Передача управляющей информации на  снаряд обычно осущест
вляется при помощи специальной радиолинии . По-видимому, это 
наиболее легкая часть проекта системы управления .  Требования 
к полосе . п ропускания ,  числу каналов ,  несущей частоте, мощности 
и т. п .  совершенно ясны, не содержат в себе ничего невыполнимого 
с точки зрения современного состояния радиотехники и не вызывают 
необходимости в новой технике. С другой стороны, линия передачи 
команд есть существенный элемент системы управления и не на
столько проста , чтобы ее п роект мог быть взят готовым из архива. 

Л и н и я п е р  е д а ч и к о м а н д. Таким образом, каждая 
система управления при помощи команд требует векоторой линии 
связи между управляющей станцией и снарядом. Эта линия служит 
для передачи снаряду управляющих команд и , если нужно, других 
приказов .  Практически осуществление линии связи ограничено при
менением радио или проводной связи . Для сверхзвуковых снарядов 
применение проводной линии связи наталкивается ,  естественно, на 
серьезные трудности , . поэтому здесь остается возможной только 
радиосвязь .  При п роектировании линии связи нужно учитывать 
следующие важные факторы : требования к количеству и скорости 
преобразования информации , к точности воспроизведения ,  а также 
дальность, надежность , помехозащищенность , несущую частоту, 
мощность, габарит, вес.  

П р е о б р а з о в а н и е и н ф о р м а ц и и.  В дополнение к 
управляющей и нформации может потребоваться n ередача на снаряд 
и других приказов . Эти последние определяются специфическими 
особенностями данного комплекса и могут состоять , например , во 
взведении взрывателя ,  установке усиления приемника,  взрыве 
боевой части снаряда вблизи цели ,  самоликвидации в случае угрозы 
со стороны снаряда силам наших друзей и т. п. Прежде всего необхо
димо выяснить требования к типу управления (да - нет или про
порциональный) , количеству, скорости и точности преобразования 
информации . После этого можно определить число необходимых 
каналов , временное разделение команд и требуемую полосу пропу
скания .  Метод кодирования , временного разделения и модуляции 
несущей для передатчика, а также методы демодуляции ,временного 
разделения и декодирования для приеминка являются вытекаю
щими отсюда конструктивными подробностями . 

Д а л ь н о с т ь, н е с у щ а я ч а с т о т а и м о щ н о с т ь.  
Выбор несущей частоты и мощности на практике определяется за-



1 6.3] СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ КОМАНД 6 1 1 

данной дальностью действия системы управления ,  а также высотой 
передатчика и приемника над поверхностью Земли .  Габариты от
дельных блоков системы управления вообще уменьшаются с увели
чением частоты , поэтому несущую частоту нужно выбирать доста
точно высокой . 

Таким образом ,  несущая частота и мощность зависят от проект
ной дальности действия  системы управления , от характера пути 
радиоволн между передатчиком и приемником и от размеров отсе
ков , которые могут быть отведены под аппаратуру внутри снаряда. 

lflll,IIYИ kl. i.ни 
v 

-- ft7,8NИ 
1 .�и 

-v 
ll Ztf ,fiJ J,f 1/l/l 

,/l0/161/tlC/llb 8 NtljlCIШ.r .UU/Ifi.Z" (IIft(/ 
Рис.  1 6.2 1 .  Дальность радиогоризонта R = 1 ,24 ( уН + Y7i"J 
дл я  очень высоки х - ультравысоких частот в за висимости 
от высоты приемин ка Н (высота передатчика Н1 = 1 00 футов).  

Полосы частот, представляющие для нас интерес, относятся к вы
соким частотам (3-30 мггц) , очень высоким частотам (30-300 мггц) 
и ультравысоким частотам (300-3000 мггц) . Передача на частотах 
п римерно выше 50 мггц возможна только по п рямой без отражений 
от ионизированных слоев атмосферы; поэтому дальность передачи 
ограничивается длиной прямой линии от передатчика к приемнику. 
На рис. 16 .2 1  представлена  приближенная кривая дальности д,:ля 
частот выШе 50 мггц в зависимости от высоты приеминка в том 
случае, если высота передатчика равна 1 00 футам (� 30 м) .  График 
на рис. 16 .2 1  получен по приближенной формуле 

R = 1 ,24 < vн + v  н1). ( 1 6 . 1 1 1)) 

1) См. фор мулу (4. 6) для определени я  дал ьности в уставных мил ях.  
20* 
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где R - дальность в морских милях,  Н - высота одной станции 
(передающей или приемной) ,в футах , Н1 -высота другой станции , 
в футах . 

Отсюда видно, что частота не ограничивает возможной даль
ности , если одна или обе станции расположены достаточно высоко. 
В качестве примера ограничений дальности , накладываемых выбо
ром высокой несущей частоты при небольших высотах станций ,  
возьмем высоту передатчика в 50 футов и приемника (снаряда) в 
1 00 футов. Тогда 

R = 1 ,24 (  v'100 + v50) = 2 1 ,2 морской мили. 
}\онечно, кроме влияния несущей частоты , дальность определяется 
мощностью передатчика, направленностью и размером приемной 
и передающей антенн ,  чувствительностью бортового приемника 
снаряда, уровнем шумов приемника и условиями распространения 
р адиоволн от передатчика к приемнику. 

Н а д е ж н о с т ь .  Однако эти данные получены нами просто 
из общих требований к системе управления и не могут рассматри
ваться независимо от степени надежности , .  с которой они достижимы 
при современном состоянии радиотехники . Таким образом,  необхо
димо определить степень надежности , при которой система управ
ления может работать удовлетворительно. Если для работы системы 
необходима непрерывная передача управляющих команд, то это 
требует от линии передачи большей надежности , чем в случае 
управления прерывистыми командами .  Не рассматривая пока чув
ствительность приемника, мы можем сказать , что главным парамет
ром, определяющим надежность передачи ,  является уровень отно
шения сигнал - шум у приемной станции .  Этот уровень в свою 
очередь определяется мощностью передатчика, направленностью 
антенны, условиями распространения и дальностью. За  исключением 
условий распространения (возникновение интерференции и шумов) , 
все эти факторЫ находятся в руках конструктора и отчасти определя
ются требуемой степенью надежности системы . . 

З а щ и т а  о т  п ом е х .  Обеспечение защищенности линии передачи 
от помех должно занимать при проектировании первое место. 
Обычно линия передачи является наиболее уязвимым местом системы 
с точки зрения намеренных помех . Введение нового оружия не
медленно вызывает у противника стремление к его уничтожению 
или , в случае управляемого снаряда, к разработке мер противодей
ствия управлению. Поэтому можно предполагать, что противник 
будет пытаться п ринимать и анализировать команды управления 
и постарается подавить или спутать их .  Конструктор линии пере
дачи поэтому должен стараться насколько возможно затруднить 
nрием и анализ команд управления .  На легкость приема команд 
противником влияют направленность сигнала,  ero длительность п 
амплитуда. 
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г а б а р и т и в е с . Габарит и вес бортового Приемника сна
ряда и ограничения по мощности совершенно твердо определяются 
диаметром корпуса снаряда и размерами отсеков, отводимых на нем 
под аппаратуру. Габарит и вес поэтому являiОТся главными факто
рами, определяющими конструкцию бортовой аппаратуры. Совер
шенно очевидно, что для передающей стороны вопрос о габарите 
стоит не столь остро, как для приемной . Поэтому нужно стараться 
сосредоточить все, что практически возможно, на стороне передатчика. 
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Рис. 1 6.22 .  Системы управления с одним радиолокатором для случая 
подвижно й цели. 

Дальность действия снаряда и сложность команды управления ,  
припятые для какой-нибудь системы управления , часто находятся 
вне сферы влияния конструктора линии передачи . Они скорее отно
сятся к области системы в целом,  а для линии передачи предста
вляют твердое задание, которое просто необходимо выполнять. 
В качестве способов. уменьшения габарита приемника можно ука
зать временное разделение команд, которое может быть применено 
в пределах ограничений , накладываемых требованиями к непре. 
рывности команд. Кроме того, можно применять одновременную 
передачу различных команд на нескольких поднесущих .  

С и с т е м а у п р а в л е н и я с о д н и м с о п р о в о ж
д а ю щ и м р а д и о л о к а т о р о м. 1 .  С л у ч а й п о д в и ж
н о й ц е л  и. На рис. 1 6 .22 , а представлена блок-схема системы 
управления с одним сопровождающим радиолокатором. В этом 
случае радиолокатор определяет только положение и элементы дви
жения цели ;  положение и элементы движения снаряда не определя
ются из прямого эксперимента, но предсказываiОТся на основании 
статистики баллистических характеристик снаряда. Так как боль
шинство факторов, определяющих движение снаряда , на управляю
щей станции известно, относитедьное подожение снаряда и цели 
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все же может быть определено более или менее точно. Наиболее 
важными из этих факторов являются скорость, снос (ветер) , на
правление старта и время . Имея эти данные, можно непрерывно 
вычислять , хотя и не особенно точно, траекторию снаряда. Вычис
Ленную таким образом баллистическую траекторию можно сличить 
с данными , полученными от сопровождения цели .  Отклонение цели 
от ее предсказанного будущего положения может быть обнаружено 
и передано на снаряд в виде команды, исправляющей траекторию. 
Очевидно, что векоторая неопределенность положения снаряда 
вносит в решение задачи встречи ошибку, эквивалентную той , 
которая получается в навигации по счислению пути . 

На рис. 1 6 .22 ,  б представлена система управления с одним со
uровождающим радиолокатором , причем на снаряд поставлен от
ветчик для того, чтобы сделать возможным одновременное определе
ление радиолокатором элементов движения и цели и снаряда. Один 
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Рис. 1 6.23. Система управлени я  с одн и м  радиолокатором в случае 
неподвижной цели.  

и тот же относительно узкий луч должен подсвечивать и снаряд и 
Цель . Управляющие команды будут заставлять снаряд лететь по та
кой траектории ,  когда он все время остается на линии снаряд - цель .  
Такая система и задача ее разработки аналогичны системе навеДе
ния снаряда по лучу. Старт, разгон , захват и тип траектории в 
о�еих системах весьма сходны. Некоторым недостатком по ср авне
нию с наведением .  по лучу является то, что в рассматриваемом 
случае на снаряде должен быть не только ответчик ,  но и приеМник 
команд. Вычисление ошибки траектории,  производимое вне снаряда; 
осуществляется более сложнымИ средствами и будет, по-видимому� �енее точным. Сопровождающий радиолокатор должен иметь два 
приеминка для снаряда и цели порознь ; практически в каждом: 
луче может находиться только один снаряд. 

2 .  С л у ч а й н е n о  д в и ж н о й ц е л  и .  На рис: 1 6 . 23 пОка.! 
за на простейшая блок.схема системы управления с одним радиолокаl.! 

тором, в которой · 
меменrы д:вJrжеп»я снаряда неnрерЫвно оПреде: 
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ляются при помощи радиолокатора ;  относительно положения цели 
предполагается , что оно неизменно и заранее известно. При помощи 
этих данных определяется отклонение снаряда от траектории ,  обес
печивающей попадание в цель, и через радиолинию на снаряд пере
даются поп равочные команды. Эта система относительно проста; 
в ней существует некоторая принципиальная неопределенность 
положения цели относительно управляющей станции .  Чтобы произво
дить необход!fмые для управления снарядом расчеты, относительное 
положение этих двух точек должно быть точно известно. Е_сли 
цель не наблюдаема из точки управления ,  относительное положение 
цели приходится оценивать каким-то другим способом, и возможная 
точность управления снарядом уменьшается благодаря погреш� 
ностям этой оценки .  
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Рис. 1 6.24.  Система управления с двумя радиолокаторами. 

С и с т е м а у п р а в л е н и я с д в у м я  р а д и о л о к ·.� 
т о р а м и .  На рис. 1 6 .24 представлена упрощенная блок-схема 
системы управления с двумя радиолокаторами .  Главными элемен
тами системы являются снаряд, радиолокатор , сопровождающий 
цель, радиолокатор , сопровождающий снаряд, счетно-решающий 
прибор и линия передачи . 

Система с двумя радиолокаторами является более гибкой и для 
подвижных целей более точной , чем система с одним радиолокато
ром. По сравнению с предыдущей системой принципиально новым 
является непрерывное раздельное наблюдение движений снаряда и 
цели.  Конструктивные проблемы сходны у обеих систем. 

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  с о п т и ч е с к и м  с о п р о
·В о ж д е н и е м . В этих системах относительное расположение 
снаряда и цели непрерывно определяется человеком , который по
сылает на снаряд по радио команды, направляющие его в цель. 
Очевидно, что дальность таких систем ограничена пределами ви
димости . Свойства системы управления эдесь отчасти определяются 
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свойствами человека как звена в контуре управления . С точки зрен!iя 
конструктора системы, самым неопределенным звеном в контуrе  
управления является именно человек.  Устройство системы с опти
ческим сопровождением и описанной ВJ>}Ше системы с одним радио
локатором аналогично. На рис. 1 6 .25 представлен контур управ
ления системы с оптическим сопровождением.  

Оператор измеряет элементы относительного движения снаряда 
и цели оптическим путем из некоторой точки , которая сама может 
быть nодвижной (например ,  в случае nуска снаряда с воздуха) . 
�ысленное предсказание наиболее выгодного пути снаряда в этой 

/ltiHU/1 
RCflCOU'Ill 
lro.иuнtl 

Рис.  1 6.25 .  Система управлени я с оптическим 
сопровождением. 

·€;ложной динамической задаче лежит за пределами способностей 
человека. Более легко осуществимый способ управления состоит 
в том, чтобы непрерывно удерживать снаряд на линии оператор -
цель. В этом случае оператор наблюдает отклонения снаряда от 
линии визирования и через радиолинию передает команды, коррек
тирующие траекторию снаряда в двух направлениях . Бортовой 
контур управления снарядом остается примерно таким же, как и 
в других системах управления при помощи команд. 

Область применения систем с оптическим сопровождением огра
ничена требованием, чтобы и цель и снаряд были видимы одно
временно и чтобы относительная угловая скорость линий оnератор -
цель и оператор - снаряд была невелика. Таким образом , применс
ние системы ограничено небольшой дальностью и условиями хоро
шей видимости и ,  кроме того, дополнительно ограничено способ
ностями оператора. Невыгодность этих ограничений несколько 
уравновешивается тем преимуществом,  что система получается кон
структивно простой . Если мы предположим,  что оператор хорошо 
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натренирован то сложность (и стоимость) контура управления сво

дятся к мини�ально возможным, за счет чего несколько повышается 

надежность системы. Этим с:бъясняет_ся �рименение подобных си

стем немцами во время второи мировои воины. . 
С и с т е м а у п р а в л е н и я  с о п т и ч е с к и м  с о п р е

в 0 ж д е н и е м и н а б л ю д е н и е м ц е л и и з  с н а р  я д а .  
Эта система является частным слу�аем системы � оптическим сопро

вождением .  Она переносит _}лемент, ощущающии цель (а иногда ви

дящий цель) , из места, гд'f! находится оператор , на снаряд. На 
р ис. 1 6 .26 представлена блок-схема этой системы. _ 

г-- --------------� 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 L---------------� 

Лшшв ncjlcilo'lo 
OHфOj7.ИUI/UU О 1/СЛU 

/fBШJ/cBHUB l(BRU 
относительно �--� 

CHU/7.11da 
f!Ы'IUCЛCHUC 

lro.иuнil 

Линшт 
RC/7CDO'IU 
lro.иoнtl 

Рис. 1 6.26. Система уnравления  с оnтически м соnровожде11ием 
для случая ,  когда наблюдение за целью ведется из снар яда .  

Общий случай системы управления с оптическим сопровождением, 
рассмотренный выше, предполагает невыгодную и непрактич
ную траекторию снаряда, при которой размер необходимых по
правок траектории растет при подлете снаряда к цели .  Траектория 
определялась тем требованием ,  чтобы снаряд находился на линии 
оператор - цель;  она совпадала с траекторией при наведении по 
лучу.  Если наблюдение за целью может быть выполнено из сна
ряда, а результаты наблюдения переданы наблюдателю (например , 
при помощи телевидения) , то возникает много дополнительных воз� 
можностей . Теперь  имеются положение и элементы движения цели, 
определенные относительно снаряда , и уже не требуется определять 
положение снаряда относительно оператора .  Поэтому выработка 
наиболее подходящего движения снаряда становится более удобной . 
Однако существование оборудования , наблюдающего за целью из 
снаряда, 1;1 линии связи от снаряда к оператору заметно увеличивае-r 



6 1 8  СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СНАРЯДАМИ [гл. 1 6  
сложность бортового оборудования снаряда. Задачи, возникающие 
при проектировании линии передачи команд, бортового приемника и прочей бортовой управляющей аппаратуры, не отличаются от 
рассмотренных выше. 

1 6.4. Системы наведения по лучу 

Система наведения по лучу может •быть определена как си
стема, использующая для управления направленный известным об
разом в пространстве луч, причем снаряд должен всегда находиться 

Plic. 1 6.27.  Система наведени я  по лучу. 

на оси этого луча 1) . Луч может быть радиолокационным или све
товым, подвижным или неподвижным. На снаряде расположено обо
рудование, которое может определять,  когда он находится на оси 
луча,  а когда - нет, а также измерять размер и направление этого 
отклонения . Кроме того, на снаряде имеются соответствующие 
электронные схемы, рулевые машинки ,  связанные с органами упра
ВIЛ.ения сн.аряда, и другое оборудовани:е, такое, что снаряд по своей 
собственной инициативе возвращается на ось луча, если как:ая-нm
будь причина вызвала его отю'Юнение от нее. 

На рис. 16 .27 показана система наведения по лучу в варианте 
nоверхность - воздух для того случая, когда наводящим лучом 
служит луч радиолокатора.  Этот метод управления может быть 
применен и к системам других классов . 

1) Glossary of Gui ded Missile Terms, 20 Sep tember 1949, р. 49� 
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В связи с данным выше определением изображенное на рис. 1 6 .27 
не нуждается в пояснениях .  Радиолокатор применяется для 
образования луча,  вдоль которого снаряд обязан двигаться . Ан
тенна радиолокатора направлена всегда так, что ось луча проходит 
через цель.  Стартовая установка используется для придания сна
ряду такого начального направления,  чтобы он вошел в луч . Наво
димый по лучу снаряд имеет на себе устройство, описанное ниже 
в этой главе, которое позволяет снаряду измерять свое положение 
относительно оси луча, т .  е . ошибку, и направить полет таким об
разом , чтобы свести эту ошибку к нулю. 

О б щ и е т р е б о в а н и я к э л е м е н т а м с и с т е м ы. 
Из рис. 1 6 .27 мы видим,  что в системе класса поверхность - воздух 
имеется четыре главных элемента : сопровождающий и наводящий 
радиолокатор , стартовая установка, снаряд и цель .  Требования 
к этим элементам связаны между собой и определяются тактическим 
назначением системы. Требования к системам класса поверхность
воздух отличаются от требований к системам классов воздух - воз
дух , воздух - поверхность и поверхность - поверхность. Однако 
некоторая часть требований является общей для систем различного 
тактического назначения . Например ,  всегда должна существовать 
возможность прямого видения по линии радиолокатор - цель и 
радиолокатор - снаряд независимо от тактического назначения си
стемы, в то время как требования к дальности действия радио
локатора в случаях стационарного или самолетного радиолокаторов будут различными .  

На рис. 1 6 . 28 представлена блок-схема одного и з  возможных 
способов осуществления наводящего радиолокатора .  Он должен удовлетворять двум основным требованиям. Во-первых , радиолока
тор должен иметь устройство, позволяющее ему непрерывно сопро
вождать цель по азимуту и углу места независимо от любого отно
сительного движения цели и антенны радиолокатора. Во-вторых , 
луч должен содержать в себе информацию о положении снаряда 
в луче, которую можно было бы использовать в бортовом приемнике 
снаряда для возвращения последнего на ось луча.  При сопровождении цели в свободном пространстве главными 
задачами являются достаточная чувствительность и достаточная точ
ность. Термин «свободное пространство» в данном случае означает, 
что цель находится достаточно далеко от всех других предметов, 
включая поверхность Земли , так что луч радиолокатора работает 
только по одной цели .  Это условие выполняется для одиночного 
самолета, летящего в пределах дальности действия радиолокатора 
на высоте, соответствующей углу места , в несколько раз превос
ходящему ширину луча. В нашем случае точность сопровождения 
и наведения означает угловую точность. Радиолокаторы точного сопровождения ,  такие, как применяемые для управления огнем,  имеют узкий луч,  поскольку это необходимо для высокой угловой 
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точности . Вообще эти же радиолокаторы пригодны и для наведе
ния снаряда по лучу.  
- Во многих тактических применениях цель не будет находиться 

в свободном пространстве. Возникающие отсюда проблемы весьма 
сложны, как уже указывалось в § 1 0 . 35 .  Влияние шумов как при
чины уменьшения точности сопровождения рассмотрено в главе 1 J . 
Серьезность этих проблем для разработки аппаратуры в значи
тельной степени зависит от тактического назначения комплекса. 

Motl!!Шlmop !----;� llepetlom'lu 1r 

D-

llcpelrлю'lomeлt 
11!?/l!?UO'I0-

11/lli!?.М 

Рис,  \ 6 ,28,  Радиоло катор дл я наведени я  по лучу. 

Лнтешtа 

Если мЫ имеем дело с радиолокатором, установленным на по

в�рхности Земли , его дальность ограничена только радиогоризон
том. Антенна может быть сделана, вообще говоря ,  любых размеров. 
Однако, если речь идет о радиолокаторе самолетного типа ,  то не
медленно появляются серьезные трудности .  Размеры антенны огра
ничены возможностью установки на самолете и будут меньшими , 
чем для наземной установки .  Если размеры антенны и требуемая 

ширина луча фиксированы, то тем самым фиксирована и частота, 
так как чем больше отношение диаметра антенны к длине волны, 
тем меньше ширина луча. Другие трудности состоят в располагае
мой мощности . Самолетные радиолокаторы строго ограничены пер

вичной мощностью, отпускаемой для источников питания ,  чего нет 
в наземных установках. Это обстоятельство. естесrвенно, ограни-



1 6.4] СИСТЕМЫ НАВЕ ДЕНИЯ ПО ЛУЧУ 62 1 

чивает дальность действия самолетного радиолокатора . К несчастью, 
причины этих ограничений обычно находятся вне сферы влияния  
конструктора системы управления .  Для п рименения системы наведе
ния  по лучу в задачах класса воздух - воздух и воздух - поверх
ность эти ограничения весьма значительны и должны быть кем-то 
утверждены ; тогда в соответствии с утвержденными ограничениями 
должно планироваться тактическое применение системы. 

С т а р т о в а я у с т а н о в к а .  Стартовая установка должна 
быть ориентирована таким образом, чтобы движение снаряда при 
старте п роисходило на возможно меньшем расстоянии от оси луча и 
возможно ближе к ее направлению. В пользу этого имеются два 
соображения .  Во-первых , существует некоторый промежуток вре
мени после начала старта, в течение которого снаряд имеет скорость 
ниже минимума, обеспечивающего достаточную эффективность 
рулей , спроектированных для работы при нормальной скорости 
снаряда. В течение этого времени правильная траектория сохра
няется только благодаря естественной устойчивости снаряда . Если 
угол входа снаряда в луч окажется слишком большим, снаряд 
может п ройти через луч насквозь и будет потерян,  так как наведение 
без захвата снаряда лучом невозможно. 

Во-вторых , когда органы управления снаряда станут эффектив
ными и начнет работать система управления ,  в траектории снаряда 
возникнет некоторый переходвый п роцесс . Чем лучше согласование 
между направлениями оси снаряда и оси луча, тем меньше будет 
этот переходвый процесс и тем скорее снаряд может прийти на 
ось луча .  Больше того, если старт снаряда плохо подобран, то 
боковые лепестки будут стремиться увести его от оси луча.  
. Если стартовая установка и радиолокатор являются стационар

ными, то, как уже сказано, для лучшего согласования направлений 
старта и луча желательна наводка стартовой установки . Если стар
товая установка и радиолокатор относятся к самолетному типу ,  то 
старт должен произойти в направлении полета самолета-носителя .  
К моменту, когда снаряд будет иметь достаточную скорость для 
наведения по лучу, самолет-носитель должен находиться в таком 
месте, чтобы снаряд и цель оказались внутри луча; он должен 
поддерживать такое состояние до тех пор ,  пока не п роизойдет попа
дание снаряда в цель.  

С н а р  я д д л я н а в е д е н и я п о  л у ч  у. Н а  рис. 1 6 .29 
показава блок-схема, содержащая основные элементы наводимого 
по лучу снаряда. Прием информации от луча производится при  по
мощи обращенной назад хвостовой антенны;  затем эта информация 
проходит через приемник и координатный детектор ,  который выде
ляет сигналы, соответствующие азимуту и углу места. Эти сигналы 
усиливаются и приводят в действие рулевые машинки,  которые пово
рачивают рули высоты и направления с таким расчетом, чтобы 
заставить снаряд возвратиться к оси луча. 
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Может быть , н а  первый взгляд не очевидно, что система упра

I'ления представляет собой замкнутую следящую систему. Возможно, 
что это легче объяснить словами ,  чем при помощи блок-схемы. 
Величина сигналов ошибки ,  припятых антенной , будет зависеть от 
положения антенны относительно оси луча. Сигналы ошибки ,  про
исходящие от этого рассогласования ,  вызывают движение рулей , 
которые изменяют направление полета снаряда таким образом,  что 
он стремится приблизиться к оси луча. Это движение снаряда 
с закрепленной на нем антенной вызывает уменьшение сигнала 
ошибки ,  потому что антенна приближается к лучу. Следовательно, 

Рис. 1 6.29.  Управля емый снар яд для наведени я  по лучу. 

мы имеем замкнутый контур ,  в котором вход есть информация 
о координатах , пол учаемая от луча,  а выход изменяет направление 
движения снаряда таким образом, чтобы уменьшить величину сиг
нала ошибки . 

Так как эти движения происходят в пространстве, существует 
одно дополнительное обстоятельство. Вследствие воздушных по
токов, асимметрии , переходных процессов и шумов в электриче
ских цепях управления снаряд может совершать движение по кре
ну.  Если величина крена достигает 90° , рули высоты и направления 
меняются местами , а сигнал , который должен был бы изменять 
угол тангажа, теперь будет изменять угол рысканья . Следователь
но, снаряд должен быть стабилизирован по крену .  Одно из воз
можных устройств такой стабилизации показано на рис. 1 6 . 30. 
Выход гироскопа усиливается и приводит в действие элераны сна
ряда, которые парируют тенденцию к возникновению крена. Если 
характеристики снаряда таковы ,  что он имеет постоянную тенден
цию к крену , это компенсируется при помощи триммера. 

Однако удовлетворительная траектория может быть получена и 
в том случае, если снаряд намеренно вводится в крен . Это потре-
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бует введения некоторых переключателей в систему уnравлен:rя и 
существования в течение всего времени уnравления векоторои си
стемы отсчета, общей для радиолокатора и снаряда; тогда разло
жение сигнала ошибки внутри снаряда будет всегда выnолнено 
верно. Так, немцы nрименяли стабилизацию снаряда вращением 
вокруг продольной оси . Прежде чем применять такой метод, необ
ходимо установить, не появятся ли при этом дополнительные 
усложнения в системе управления .  

Ц е л и .  Цель для любого уnравляемого снаряда должна иметь 
некоторый отличительный nризнак . Часто таким nризнаком явля
ется большая способность цели отражать излучение по сравнению 
с окружающими nредметами . Например ,  самолет, летящий в свобод-

-
................... > ........... 

Рис. 16 .30. Стабилизация  снар яда по крену. 

ном пространстве, имеет высокую отражательную способность для 
радиоволн по сравнению с его окрестностями и потому является 
для радиолокатора  хорошей целью. 

У п р а в л я ю щ а я  и н ф о р м а ц и я п р и  н а в е д е н и и  
п о л у ч у .  Выше уже было указано, что луч должен содержать в 
себе информацию о положении в нем снаряда, которую можно было 
бы использовать для управления . Мы рассмотрим некоторые ме
тоды получения такой информации в луче и некоторые методы ее 
детектирования .  

Управляющая информация должна позволить снаряду использо
вать две величины: амплитуду ошибки и ее направление. Имея эти 
данные, снаряд сможет исправить свое nоложение относительно 
оси луча, конечно, в пределах точности управляющих устройств . 

Рассмотрим обыкновенный радиолокационный луч с коническим 
сканированием (рис. 1 6 .3 1 ) . Ось сканирующего лепестка образует 
некоторый угол с осью сканирования ;  леnесток вращается вокруг 
оси сканирования так , что за каждый цикл сканирования его ось 
описывает круглый конус, а каждая его точка - круг. Если поме
стить некоторый приемник на оси сканирования , то принятый сигнал 
будет оставаться nостоянным в течение всего цикла сканирования.  
Если несколько сместить приемник с оси сканировщrия,  амплитуда 
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принимаемого сигнала будет модулирована с частотой ска
нирования . 

Н а рис. 1 6 . 32 показано изменение амплитудной модуляции ,  про
исходящее от перемены места п

u
риемной антенны внутри луча, для 

трех р азличных ее положении относите.пьно оси сканирования. 
Когда приемная антенна находится в точке а, наблюдается синусо
образная модуляция с такой фазой , что максимальная амплитуда 
получается на 90° . Соответственно, когда приемная антенна поме
щена в точке Ь, амплитуда модуляции становится меньше, а фаза 

{Jсь CKUHUjJ7JO'UHU.9 

.У 

Рис .  1 6 . 3 1 . Коническое сканирование. 

такова, что максимальная амплитуда получается при 1 80° . В точке с, 
когда приемная антенна находится на  оси сканирования,  сигнал не 
модулирован и сохраняет постоянную величину. 

Зависимость между глубиной модуляции сигнала и величиной 
смещения приемной антенны относительно оси сканирования пока
зана на рис. 1 6 .  33. Мы замечаем, что при малых смещениях отно
сительно оси сканирования эта зависимость близка к линейной , но 
затем отклоняется от линейности .  Это означает, что если приемная 
антенна удерживается вблизи оси сканирования ,  то глубина моду
ляции пропорциональна угловому отклонению приемной антенны 
от оси сканирования.  Используя эту глубину модуляции , приемник на 
снаряде получает меру величины своего собственного смещения 
относительно оси сканирования . 

Однако знания только одного модуля отклонения недостаточно. 
На рис. 1 6 .32 приведен опорный сигнал , представляющий собой 
также результат некоторой модуляции на частоте сканирования , 
причем максимальная амплитуда соответствует оо . Сравнивая фазу 
сигнала ошибки с фазой опорного сигнала, получаем направление 
ошибки. 
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Опорный сигнал должен быть синхронизирован со сканирова
нием радиолокатора и передан на  снаряд. Это можно сделать мно
гими способами .  Поскольку сам радиолокатор использует генератор 
опорного напряжения для той же самой цели (по3!учить опорный 

сигнал , который мог бы быть использован для определения ошибки 
сопровождения в полярных координатах) , естественно использовать 
тот же генератор и для выработки опорного сигнала, который 
затем может быть передан на  снаряд. Для передачи п ригоден любой 
способ , если только он позволяет легко отделить сигнал ошибки от 
опорного сигнала. 

На рис . 1 6 .34 в силь- � но упрощенной форме по- 11 
казано разделение опор- _ · D .fll !9/l ZJD .JoD 

Qll � l! 

270° ll !lll ши ZJи .Jои 

1 с 1 t9и11 1 1 1 
и !Jil /9/l Z7и .JiiD 

- �  CU3HO/! 

и !Jil /9/} 270 .JO'D 
Рис. 1 6 . 32 .  Сигнал ошибки и опорный сигнал.  

ного сигнала  и сигнала ошибки с последующим преобразованием 
координат. После того как сигналы разделены, они проходят 
амплитудный детектор и детектор опорного сигнала. Выход ампли
тудного детектора есть напряжение, пропорциональное смещению 
приемной антенны относительно оси сканирования луча. Выход 
детектора опорного сигнала есть напряжение, пропорциональное 
полярному углу приемной антенны в луче , отсчитанному от векото
рого произвольного неподвижного начала. Эти два напряжения пред
ставляют ошибку положения приемнЬй антенны (или , что то же 
самое, снаряда относительно оси сканирования) , выраженную в по
лярных координатах . Для использования этой информации при уп 
равлении снарядом по углу тангажа и углу рыскания ее необходимо 
преобразовать к прямоугольным· координатам .  Это преобразование 
выполняется при помощи указанного на схеме вычислительного 
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устройства путем умножения величины ошибки на siп 6 и cos 6 , 
После этого информация ,  полученная от луча , пригодна для непо
средственного управления снарядом. 

Н е к о т о р ы е т а к т и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я . 
Бортовая управляющая аппаратура снаряда в случае наведения по 

Отkлоненце um оса 
CkllHUfJDIJOHIIR 

Рис. 1 6 . 33. Глубина модуля
ции ка к функци я отклонени я 

от оси сканирования .  

лучу проще, чем в большинстве других 
систем управления .  Она заметно проще, 
чем у снарядов , несущих на себе и прием
ник и передатчик.  Простота бортовой 
аппаратуры есть фактор , повышающий 
надежность системы . 

Луч радиолокатора ,  сопровождающий 
цель и наводящий снаряд, в течение всего 
полета ·снаряда должен быть направлен 
на цель .  В случае системы класса воз 
дух - воздух это требование ограничи
вает маневрирование самолета-носителя . 
Траектория самолета-носителя в идеаль
ном случае должна быть такой , чтобы 
вызывать наименьшее поперечное движе
ние снаряда .  Однако самолет-носитель, 
не следующий по идеальной траектории , 
также может наводить снаряд. Для этого 

должно выполняться лишь условие, чтобы после захвата снаряда 
лучом в течение всего времени полета снаряда цель и снаряд вместе 
находились в луче. 

llm 
UU/111108030 I'OJ'UMUI11t'Л'b 
OjlШi'NHUIШ OOOjli!UtШ СШ'НОЛ'О CHO,U.IIUO U Ctlt?HOЛ'O 

oшшfku 

C'IBI11HO· 
-,UBШtlНIЩU. 

n,uшfoJ7 

Рис.  1 6 . 34 .  Координатный детектор .  

а si n &  

!lшtfl.!lt7/cвнш: COOI118BI11Cm8giOЩBB 
n,U.I!NO/Lt?OЛ'biiЫAI 

lroo;iiltlниmиN 

а cos 8 

Для каждой цели , которую необходимо атаковать, требуется 
свой радиолокатор , но по лучу одного радиолокатора могут наво
диться несколько снарядов . •  Радиолокатор остается занятым с мо
мента захвата снаряда лучом вплоть до момента накрытия цели .  
Если на небольшой площади должны быть использованы несколько 
сходных радиолокаторов, то может возникнуть взаимная интерфе
ренция ; вследствие этого точность сопровождения , а следовательно, 
и вероятность выполнения снарядом своей задачи могут очень CИЛ J:>JIO 

упасть. 
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1 6. 5. Системы управления с использованием инерции,  
земных и астрономических ориентиров 

627 

И н е р ц и о н н о - г р а в и т а ц и о н н а я с и с т е м а .  Под 
инерционной системой управления мы понимаем систему, не исполь
зующую никакой внешней информации , кроме той , которую может 
доставить гравитационное поле Земли .  Чувствительные элементы 
этой системы используют непосредственно второй закон Ньютона 1) . 
В любой системе управления, где управляющая информация по
лучается не путем преобразования энергии , переданной из точки 
старта или от цели , должна иметься возможность отнести движение 
цели и снаряда к одной и той же системе отсчета . Простейшая инер
ционная система может быть устроена следующим образом. По 
азимуту снаряд управляется гироскопом, заранее поставленным на 
некоторый курс. Траектория снаряда в вертикальной плоскости 
предвычисляется в старте; она выбирается такой , чтобы полет сна
ряда заканчивался попаданием в цель .  Угол тангажа снаряда управ
ляется по пекоторой программе при помощи гироскопа с двумя степе
нями свободы, прецессия которого застав.11яет снаряд лететь по же
лаемой траектории .  Очевидно, что это - система управления ,  
применеиная на  V-2 ;  более подробное ее  описание можно найти 
в главе 2 .  

Другим примерам инерционной системы является снаряд, упра
вляемый по высоте при помощи высотомера, а по азимуту - при 
помощи гироскопа .  Дальность полета измеряется при помощи про
стого счетчика (например , воздушного лага) . Ось гироскопа заранее 
устанавливается вручную на желаемый курс, и его выход исполь
зуется для управления снарядом по курсу . 

Система управления , в которой заданная траектория снаряда 
осуществляется при помощи чувствительного элемента , помещенного 
в �.:наряде и реагирующего на какое-нибудь свойство (поле) , связан
ное с Землей , например магнитное или гравитационное поле, назы
вается системой управления по земным ориентирам 2) . 

СистеМ,/:1 управления, в которой управляющая информация полу
чается из гравитационного поля Земли и из ускорений , получаю
щихся в соответствии со вторым законом Ньютона относительно 
инерциальной системы отсчета , называется инерционно-гравитаци· 
онной системой управления. 

П р и н ц и п и н е р ц и о н н о - г р а в и т а ц и о н н о й с и
с т е м ы . В рассмотренных только что инерционных системах дви
жение снаряда относительно Земли задается путем предваритель
ной установки некоторых элементов в системе управления с учетом 

1) Glossary of Guided Missile Terms, 20 Sep te mber 1 949, р. 5 1 .  
2) Напомн и м  еще раз , ч то  в этой кни ге тер мину <<Ориентир» приписано 

более широкое значение, чем обычно принято в нашей литературе; см.  при м .  
перев. на стр . 7 7  и 335. (Прим. перев. ) 
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поправок на ветер и гравитационных эффектов . Но когда снаряд, 
управляемый подобным методом, уже находится в полете, многие 
внешние факторы могут вызвать ошибку . Например , при больших 
дальностях может оказаться затруднительным предсказать ветер .  
Для системы управления снарядами дальнего действия нужно при
вязать движение снаряда к пекоторой системе отсчета,  которая в 
свою очередь связана с целью. 

Направление силы веса в каждой точке поверхности Земли раз
лично .  Всюду в настоящем параграфе это направление мы будем 
называть вертикалью. Поскольку вертикаль в каждой точке инди
видуальна, то чувствительный элемент, который измеряет направле
ние вертикали в -точке, где в данный момент находится снаряд, и 

шupumo llt'/Ш 

Рис. 16 .35 .  Геометрические соотношения  в инерционно-гра
витационной системе управлени я. 

сравнивает его · с  направлением вертикали в точке, где находится 
цель, может быть использован для управления снарядом . Систему 
управления , которая использует этот метод, мы и называем инер
ционно-гравитационной . Так,  маятник можно использовать для оп
ределения направления вертикали в любой точке. Широта и долгота 
точки на поверхности Земли могут быть получены очень точно из 
астрономических наблюдений . 

Г е о м е т р и ч е с к и е с о о т н о ш е н и я в и н е р ц и
о н н о - г р а в и т а ц и о н н о й с и с т е м е. Применяя инер
ционно-гравитационную систему, мы сталкиваемся с двумя глав
ными проблемами . Первая состоит в том, чтобы связать географи
ческое положение двух точек : цели и места старта . Вторая состоит 
в измерении элементов движения снаряда относительно Земли . 
Предположим пока , что Земля есть неподвижный шар , причем сила 
веса всегда направлена к его центру .  На рис .  1 6 .35 представлены 
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основные геометрические соотношения в задаче инерционно-гравита
ционного управления .  Мы предположим, что снаряд имеет дальность 
в несколько тысяч миль .  Выше было указано, что направление силы 
веса в каждой точке индивидуально, чем мы и пользуемся для оп
ределения географического места этой точки . Из рассмотрения сферы 
на рис.  1 6 .35 очевидно, что траектория полета снаряда (большой 
круг на этой сфере) может быть определена, если иввестны астроно
мические широты (углы между вертикалью и плоскостью экватора) 
и разность долгот двух точек . 

В действительности Земля вращается , а ее форма более близка 
не к сфере, как мы это выше предполагали ,  а к сплюснутому сфе
роиду . Представляет интерес определить ошибки и поправки , выте
кающие из нашего упрощающего предположения .  На рис. 1 6 .36 

Рис. 1 6 . 36. Ошибка ,  вытекающа я из предположени я  
о сферичности Земли .  

Земля представлена в двух видах . Сплошная линия изображает вве
денную нами для упрощения сферу ,  а пунктирная представляет 
общепризнанную фигуру Земли . Вертикаль в точке А не проходит 
через центр Земли вследствие ее сплюснутости и влияния центро· 
бежной силы, вьiЗываемой вращением . Таким образом, если мы поль
зуемся нашей сферой , возникает ошибка по широте. Вследствие 
этой ошибки точки большого круга, проведеиного между двумя 
пунктами на поверхности воображаемой сферической Земли ,  должны 
быть сдвинуты по направлению к экватору действительной Земли .  
Плоскость, определяющая большой круг на сферической Земле, на 
сплюснутом сфероиде окажется немного изогнутой . Это означает, 
что в действительности снаряд между точкой старта и целью поле
тит не по большому кругу, а по несколько искривленной траекто
рии . Ошибки по широте равны произведению синуса удвоенной 
широты на относительное сжатие Земли . В главе 3 было указано,  
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что относительное сжатие Земли составляет 0 , 339 %. Искривление 
плоскости большого круга может быть измерено при помощи пеко
торого радиуса , длина которого оказывается очень большой (при
близительно миллион миль) ; вызываемое этим обстоятельством уско
рение оказывает лишь очень. слабое влияние на направление верти
кали,  определяемое некоторым прибором, чувствительным к направ
лению силы веса . Поэтому, если положение вертикали в точке 
старта может быть измерено точно, а разности астрономических 
широт и долгот точки старта и цели известны, то можно выработать 
траекторию наведения снаряда . 

/ /lt'jlt'Ct''lt'HUIJ 
n/loclrocma 
CP/II.tt7/ct'HUJJ 
и alrвomoptz 

Рис. 1 6 . 37. Опорньiе точки дл я инер ционно-гравита 
ционной системы. 

Вторая главная задача при разработке инерционно-гравитацион
ной системы управления состоит в конструировании механизма , 
который мог бы связать движение снаряда с движением Земли . 
Назовем плоскость, проходящую через обе вертикали (в точке старта 
и цели) , плоскостью сближения; она пересекает Землю по большому 
кругу . Необходимо построить систему управления , которая вела бы 
снаряд по этой дуге большого круга . Предположим, что проблема 
управления снаряда решена и его центр инерции движется в плоско
сти сближения ;  тогда остается еще решить проблему определения 
расстояния,  которое пролетел снаряд от точки старта . Каждое 
отклонение снаряда от желаемой траектории является сигналом 
ошибки и подводится к автопилоту, вследствие чего вырабаты
вается соответствующая поправка в курс снаряда. 

Необходимо выбрать подходящую систему координат, к которой 
и должна быть отнесена работа системы управления . Удобные для 
этого точки показавы на рис. 1 6 .37 . Нам известно направление 
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земной оси , вертикали в месте старта и вертикали в месте цели ; 
можно определить вертикаль в точке пересечения экватора с пло
скостью сближения и восставить перпендикуляр к этой последней . 
Если на снаряде возможно создание стабилизированной платформы, 
то подобная координатная система может быть реализована путем 
соответствующей подвески гироскопов . 

О б щ е е у с т р о й с т в о и н е р ц и о н н о - г р а в и т а
ц и о н н о й с и с т е м ы у п р а в л е н и я .  На рис. 1 6 .38 в виде 
блок-схемы показано общее устройство инерционно-гравитационной 
системы управления . Направление силы веса, или мгновенное положе
ние вертикали, в течение полета снаряда измеряется при помощи 
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Рис. 1 6. 38. Инерционно-гравитационная  система управJiени я. 

элемента, чувствительного к направлению вертикали.  Первым вы
ходом этого чувствительного элемента является вертикаль даль
ности, т. е. мгновенное положение вертикали ,  измеряемое в пло
скости сближения . Это направление через счетно-решающий прибор 
сравнивается в индикаторе угла  дальности с направлением верти
кали в месте цели . Совпадение этих двух направлений означает, что 
·снаряд находится у цели или на заданном расстоянии от нее, если 
nредусматривается отдельная сист-ема управления на конечном 
этапе пvлета. В nоследнем случ-ае эта отдельная система управления 
включается индикатором угла дальности . 

Вторым выходом из элемента, чувствительного к направл�нию 
вертикали,  является ошибка сближения,  представляющая собой поперечное от.клонение снаряда от цлос.в:остu сбдиж:енЮ;I. Эта ошибка 
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используется в счетно-решающем приборе вместе с данными о воз
душной скорости и ветре для выработки поправок траектории по
лета снаряда. Если ошибка сближения существует, счетно-ре
шающий прибор через автопилот вызывает соответствующую по
правку. Автопилот вместе с корпусом снаряда находится в цепи 
обратной связи элем�нта,  чувствительного к направлению вер
тикали . 

На схеме показан также высотомер , заставляющий снаряд ле
теть на заданной постоянной высоте. Отклонение от заданной вы
соты, измеряемое высотомером, является входным сигналом авто
пилота, который и выдерживает заданную высоту полета.  

В элемент, чувствительный к направлению вертикали,  может 
быть введена коррекция на вращение Земли и , в частности , на уско
рение Кориолиса, как это указывалось в главе 3 . 

Т а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е  и н е р ц и о н н �  
г р а в и т а ц и о н н о й с и с т е м ы у п р а в л е н и я .  Слож
ность системы зависит от дальности действия снаряда. Для снаря
дов , предназначенных на  короткие дистанции , могут быть сделаны 
некоторые упрощения . Например ,  можно учесть ветер и внести 
заранее соответствующие поправки . Для снарядов дальнего дей
ствия этого, вероятно, сделать нельзя .  

Главное преимущества инерционно-гравитационной системы 
управления состоит в оперативной свободе, которую она предоста
вляет. Такая система не зависит ни от каких излучений цели или 
nаличия специальных источников излучения . Она не подвержена 
влиянию условий погоды и может применяться как днем, так и 
ночью. Она не подвержена  намеренным помехам. Однако величина 
ее ошибок возрастает с увеличением времени полета снаряда . Кроме 
того, локальные гравитационные аномалии  (см. гл .  3) могут вызвать 
вариации в щшравлении вертикали , которые нельзя точно предска
зать . Цели , по которым можно применять эту систему, должны 
оставаться неподвижными относительно Земли в течение времени 
полета снаряда. 
- И н е р ц и о н н о - а с т р о н о м и ч е с к а я  с и с т е м а  

у п р а в л е н и я .  Снетема управления , в которой соответственно 
оборудованный снаряд может следовать по заданному пути , исполь
зуя для этого положение снаряда относительно некоторых зара
нее выбранных светил , называется инерционно-астрономической 
системой управления 1) . Инерционно-астрономическую систему 
управления можно рассматривать как инерционно-гравитационную, 
в которой неподвижные звезды образуют систему отсчета. Некоторые 
основные положения , уже рассмотренные в этом параграфе и отно
сящиеся к инерционно-гравитационной системе, могут быть в равной 
мере _применены к инерционно-астрономической системе. Поэтому 

1) См. сноску 1) на стр . 627, 
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ниже мы рассмотрим только те положения ,  которые являются 
специфическими для инерционно-астрономической системы. 

Г е о м е т р и ч е с к и е с о о т н о ш е н и я в и н е р ц и о � 
н о - а с т р о н о м и ч е с к о й с и с т е м е. В инерционно-астро
номической системе управления ,  так же как и в инерционно-грави
тационной , необходимо определять направление вертикали .  Главная 
разница между двумя системами состоит в способе, которым земные 
(подвижные) координаты связываются с неподвижными .  В инерци
онно-астрономической системе управления линии ,  соединяющие 
снаряд со светилами,  вместе с астрономическими данными об этих  
светилах определяют внутри снаряда некоторую систему отсчета, 
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с которой можно сравнивать направление вертикали ,  извлекая из 
этого сравнения управляющую информацию. В главе 3 мы рассма
тривали навигацию при помощи астрономических  средств . Для на
шей настоящей задачи мы сделаем предположение, что производятся 
наблюдения двух светил . Геометрические соотношения для этого 
случая показавы на  рис. 1 6 .39 . Мы измеряем углы между местной 
вертикалью и направлениями на две неподвижные звезды. Для каж
дой из этих неподвижных звезд наше наблюдение определяет по
зиционную линию, в каждой точке которой измеренный угол должен 
иметь одно и то же значение. Две такие позиционные линии вообще 
пересекаются в двух точках , одна из которых сразу исключается , 
если известно приближенное место снаряда. Оставшаяся точка пере
сечения определяет · астрономическую широту и долготу точки на
блюдения. Та точка на поверхности Земли , в которой вертикаль 
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параллельна направлению н а  звезду, называется географическим 
.местом звезды; географические места звезд приводятся в астроно
-мических таблицах в виде функций времени в зависимости от астро
номических координат звезды. В астрономии принято именовать 
широту склонением, долготу - часовым углом . Направление на 
звезды всегда остается неподвижным вследствие огромных расстояний 
до них . Поэтому при помощи астрономических таблиц можно пе
-рейти от неподвижных координат, связанных со звездами, к по
движным географическим координатам . Направления на звезду, 
проведеиные из ее географического места и из мгновенного места 
,снаряда, параллельны между собой благодаря огромной величине 
расстояний до звезд. Расстояние в морских милях от географиче
ского места звезды до места снаряда равно измеренному в ми
нутах углу между местной вертикалью и направлением на  звезду . 
Этот угол называется зенитным расстоянием звезды. 

Таким образом, очевидно, что место на земной поверхности 
может быть получено из астрономических наблюдений . Остается 
задача провести снаряд из одной точки в другую: от точки старта 
и до цели.  Функции,  определяющие сигнал ошибки и используемые 
для управления снарядом, а также для определения момента при
бытия снаряда к цели ,  могут быть получены при помощи способов, 
аналогичных описанным для случая инерционно-гравитационной 
системы. Основное различие между этими двумя системами состоит 
в способе создания стабилизированной платформы. Если она может 
быть устроена так,  чтобы оставаться непрерывно перпендикулярной 
к вертикалям желаемой траектории ,  то угол между направлением 
на звезду (или звезды) и платформой будет давать истинную высоту 
звезды вдоль желаемой траектории.  Если ,  кроме того, в течение 
полета измеряется угол между направлением на звезду и верти
калью по прибору ,  установленному на снаряде, то мы получим дан
ные о действительной высоте звезды. Если теперь сравнить эти два 
результата, то получится сигнал ошибки, при помощи которого 
можно изменить курс снаряда таким образом ,  чтобы заставить его 
.цететь по желаемой траектории . Другой прибор , измеряющий на
правление вертикали ,  может быть применен для измерения угла 
дальности , как это было в инерционно-гравитационной системе, и 
таким образом указывать расстояние до цели .  При наблюдении двух 
звезд одновременно, как показано выше, двойственности траектории 
снаряда существовать не может. Если в дополнение к аппаратуре, 
следящей за звездами, на стабилизированной платформе установ
лены еще гироскопы, то система сможет удовлетворительно рабо
тать как инерционно-гравитационная в течение тех промежутков 
времени,  когда сопровождение звезд почему-либо невозможно. 

Если ,  кроме высоты, измеряется еще и азимут светила (т. е. 
угол между меридианом снаряда и большим кругом, соединяющим 
снаряд с географическим местом светила) , то для системы управления 
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достаточно наблюдать только одну звезду, потому что высота 
звезды определяет позиционную линию, а азимут - точку на этой 
позиционной линии . 

О б щ е е  у с т р о й с т в о  и н е р ц и о н н о - а с т р о н о
м и ч е с к о й с и с т е м ы. На р'Ис. 1 6 .40 представлена блок-схема 
общего устройства только что описанной инерционно-астрономи
ческой системы. Большая часть этой схемы совпадает с изображенной 
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Рис. 1 6 . 40.  Инерционно-астрономическая система управлени я. 

на рис. 16 .38 .  Очевидно, что подобная система может работать 
удовлетворительно и как простая инерционная система· управления ,  
п о  крайней мере, в течение коротких промежутков времени,  длина 
которых определяется выходами из строя остальной части системы . 

Приборы, сопровождающие звезды, вместе со следящими приво
дами должны быть стабилизированы при помощи соответствующей 
nлатформы. Приборы, сопровождающие звезду , по своей сущности 
являются оптическими приборами . В начале работы системы сопро, 
веждающие приборы nриводятся в движение при помощи некоторого 
запоминающего устройства до тех пор ,  пока звезды не будут за
хвачены; с этого момента начинается автоматическое сопровожде. 
щiе. Выходные сигналы непрерьпзво дают угол между с.ледящflмИ 
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приборами и местной вертикалью вдоль программированной траек
тории снаряда .  Эти сигналы служат для согласования положения 
платформы с углами , заданными вдоль желаемой траектории,  путем 
изменения угла между следящими приборами и стабилизированной 
платформой . Направление силы веса, т. е . мгновенное направление 
вертикали в течение полета снаряда, определяется при помощи 
специального прибора .  Выходом этого прибора является угол между 
действительной местной вертикалью и стабилизированной платфор
мой , т . е . поперечное отклонение снаряда от плоскости сближения . 
В счетно-решающем приборе этот выход сравнивается с выходами 
приборов , следящих за звездами . Результат, исправленный на ветер 
и скорость снаряда, представляет собой ошибку в курсе снаряда. 
Если ошибка имеется , курс снаряда по сигналу счетно-решающего 
устройства соответственно исправляется при помощи автопилота. 

Метод измерения расстояния до цели остается тем же самым, 
что и в случае инерционно-гравитационной системы . Как уже гово
рилось, мгновенное положение вертикали в плоскости сближения 
определяется выходом прибора, чувствительного к направлению 
вертикали .  После введения соответствующих поправок в счетно
решающем приборе этот выход сравнивается с опорным сигналом, 
представляющим положение вертикали у цели . Когда эти две вер
тикали совпадают, снаряд нах.одится на должном расстоянии от 
цели . Если используется особая система управления на конечном 
этапе, она включается при помощи индикатора угла дальности . 

. Для того чтобы снаряд летел на определенной высоте, приме
няется высотомер ,  который измеряет отклонение снаряда от задан
ной высоты .  Это отклонение используется как команда автопилоту , 
вызывающая исправление высоты . .  

Т а к т и ч е с к о е . п р и м е н е в н е  и н е р ц и о н н �  
а с т р о н  о м и ч е с к о й с и с т е м ы  у п р а в л е н и я . Цели 
должны быть ограничены теми , которые в течение времени полета 
снаряда остаются неподвижными относительно Земли . Сложность 
системы будет зависеть от предполагаемой дальности системы. 
Например ,  для системы дальнего действия могут оказаться необхо
димыми поправки на вращение Земли и на ветер . Кроме того, может 
оказаться желательным установить на стабилизированной плат
форме гироскопы, чтобы система могла работать в качестве инер
ционно-гравитационной в течение тех промежутков времени,  когда 
звезды невидимы для сопровождающих устройств . В случае малых 
дальностей поправками на ветер и вращение Земли ,  вероятно, можно 
пренебречь; способность системы работать в качестве инерционно
гравитационной может также оказаться ненужной . 

Инерционно.астрономическая система имеет по сравнению с инер
ционно-гравитационной то преимущества, что в ней возможно 
получить стабилизированную платформу с непрерывной коррекцией . 
Поэтому дрейф еретемы tie ОJ{азывает существевного �:�лиянtiя 1HI 
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окончательную точность наведения снаряда. Следует отметить ,  что 
приборы, следящие за звездами , должны быть прикрыты обтекате
лем ;  поэтому возникают рефракционные проблемы, сходные с теми , 
с которыми мы имели дело в обтекателях радиолокаторов . 

З е м н о м а г н и т н а я с и с т е м а у п р а в л е н и я . Харак
тер магнитного поля Земли описан в главе 3 .  Применеине этого поля 
в качестве системы отсчета настолько широко развито в навигации , 
что возможность его исnользования для уnравления снарядами была 
замечена уже давно. 

Место на земной nоверхности обычно оnределяется nри nомощи 
произвольной географической координатной системы, например эк
ватора,  nервого (нулевого) меридиана, широты и долготы . Широты
это расстояния к северу и югу от экватора, который nроходит на рав
ных расстояниях от северного и южного nолюсов. Долготы - это 
расстояния к востоку и заnаду от векоторого меридиана, прини
маемого за первый (нулевой) , обычно от Гринвичского меридиана. 

В магнитном поле Земли устанавливается аналогичная система 
координат, однако соответствующие опорные линии устанавлива
ются не произвольно, как в географической системе,  а nри помощи 
действительных измерений . Для того чтобы полностью определить 
магнитное поле Земли ,  необходимо измерить три величины: 1 ) на
пряжение горизонтальной составляющей ; 2) угол между напряже
нием горизонтальной составляющей и географическим меридианом ,  
называемый магнитным склонением ; 3 )  угол между горизонтальной 
nлоскостью и полным напряжением магнитного поля Земли,  назы
ваемый магнитным наклонением .  Эти величины определяются при 
помощи магнитометра.  

Линии ,  которые соединяют места с равным магнитным склоне
нием, называются изогонами и являются аналогами меридианов в 
географической системе координат. Существуют две изогоны,  
вдоль которых магнитное склонение равно нулю. Они являются ана
логами нулевого меридиана и меридиана 1 80° . Линия ,  соединяющая 
места,  в которых магнитное наклонение равно нулю, называется 
магнитным экватором. Линии,  nроведеиные через места с одинако
вым магнитным наклонением ,  называются изоклинами .  Изоклины ,  
грубо говоря ,  параллельны магнитному экватору и являются анало
гами кругов равных широт. Наконец, линии, соединяющие места 
с равными значениями горизонтальной составляющей , называются 
изодинамами. Изоклины и иэодинамы могут не совпадать между собой, 
так как полное напряжение магнитного поля Земли не всюду одина
ково. 

Положение магнитных полюсов определяется значительно менее 
четко, чем географических . Если принять за оnределение положе
ний полюсов равенство нулю горизонтальной составляющей , то в 
каждом из полушарий существуют по две области ,  удовлетворяющие 
этому определению. Если же определить полюс как nересечение 
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изогон , то в каждой полусфере оказывается только п о  одной области , 
удовлетворяющей этому условию. Поэтому последнее принимают 
за определение .магнитных полюсов Зе.мли . Поло:щение магнитных 
полюсов является не вполне точно определенным. 

Все описанные магнитные линии имеют неправильный характер ; 
их форма зависит от местных условий , например от залегания желез
ных руд. Поэтому в действительности положенИе любой из магнит
ных линий может быть определено только путем последовательных 
измерений от точки к точке. Это может оказаться совершенно не
выполнимой задачей вследствие очень большого числа измерений , 
которые нужно произвести для подробного построения магнитных 
линий в заданной области . Отметим, что вообще эти неправильности 
увеличиваются по мере приближения к магнитным полюсам. 

Кроме неправильностей в направлении магнитных линий , суще
ствует несколько типов вариаций или ходов полного напряжения 
магнитного силового поля . Так ,  существует суточный ход напряже
ния и направления магнитных силовых линий , годовой и вековой 
ход склонения . Кроме этого, существуют неправильные и вепред
сказуемые вариации , которые называются .магнитны.ми буря.ми. В не
которых случаях магнитные бури связаны с солнечными пятнами . 

Следует отметить , что любая попытка построить систему управ
ления снарядами, используя только магнитное поле Земли,  приведет 
к большим затруднениям. В самом деле,· все элементы земного 
магнетизма, которые можно было бы использовать для системы 
управления , совершенно непредсказуемы. Несмотря на это, воз
можна разработка отдельных приборов управления , в которых

· 
ис

пользуется земной магнетизм.  
Э л е м е н т ы с и с т е м ы у п р а в л е н и я ,  и с п о л ь

з у ю щ и е з е м н о й м а г н е т и з м. Первый прибор , на кото
рый следует указать , есть магнитный компас. Он может быть подве
шен так , чтобы свобода его движения в горизонтальной плоскости 
ничем не ограничивалась . Должен быть известен магнитный пеленг 
цели ,  который и вводится в систему управления таким образом , 
что любое отклонение курса снаряда от заданного направления 
вызывает появление сигнала ошибки. Этот сигнал ошибки может 
быть использован для того, чтобы вернуть снаряд на верный курс. 

Немецкий самолет-снаряд V- 1 использовал магнитный компас 
в качестве элемента системы управления . Эта система (описанная 
в гл . 2) · была устроена таким образом , что магнитный компас 
управлял только курсом снаряда. По высоте снаряд управлялся при 
помощи барометрического высотомера и по дальности при помощи 
воздушного лага. 

Если магнитная стрелка подвешена так ,  что она имеет две сте
пени свободы, можно измерять одновременно склонение и наклоне
ние. Если мы заранее рассчитаем желаемое склонение и наклонение 
·вдоль траектории и ��rшшем это на маrщпной ленте, то можно 



1 6.6] ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 639 

будет измерять разность между теми значениями , которые для не
которого момента времени заданы, и теми , которые имеются факти
чески . Полученный таким образом сигнал ошибки можно использо
вать для наведения снаряда по любой желаемой траектории,  если 
только имеется возможность получить достаточную информацию о 
магнитном поле вдоль траектории . 

Магнитное поле Земли можно использовать в качестве поля 
генератора постоянного тока . Если · ось вращения генератор а  на
правлена вдоль силовой линии магнитного поля ,  напряжение на 
выходе будет равно нулю. Если имеется некоторый угол между 
осью вращения и направлением силовой линии ,  появится напряже
ние. Может оказаться возможным применить подобную систему 
в качестве средства управления снарядом вдоль силовой линии 
магнитного поля Земли,  используя описанную выше систему про
граммирования . Другие приборы,  в которых магниты используются 
совместно со стабилизирующими гироскопами ,  описаны в главе 9 .  

Любая система управления с использованием магнитных при
боров будет сравнительно неточной вследствие неправильностей и 
вариаций магнитного поля Земли . Если окончательная точность 
системы не увеличена за счет применения специальной системы 
управления на конечном этапе полета, то цели,  против которых она 
могла бы быть применена, должны занимать сравнительно большие 
площади . Но, с другой стороны, применение системы управления, 
использующей магнитное поле Земли ,  п риводит к сравнительно 
простым системам, которым трудно помешать извне. 

16.6. Использование радионавигационной техники 
для управления снарядами 

Наиболее широко применяемые радионавигационные системы 
можно разделить на  три класса : радиальные, круговые и гипербо
лические. Перед второй мировой войной радионавигация в основном 
ограничивалась средствами пеленгации.  Это обычный прием ,  при 
помощи которого корабельный штурман определяет свое место по 
пеленгам двух предметов (передатчиков) , положение которых из
вестно; затем нужно построить обратные пеленги из обоих пере
датчиков .  Системы, работающие на этом принципе, мы отнесем 
к классу радиальных. В течение войны немцы разработали более· 
сложную радиальную систему, называющуюся Sonne. При помощи: 
подбора относительного размещения ,  переключеимя и фазирова
ния трех неподвижных вертикальных антенн оказалось возможным 
создать диаграмму направленности , состоящую приблизительно из 
дюжины секторов, в одних из которых слышны последовательности 
точек ,  а в других - последовательности тире 1) . Вдоль радиуса, 

1) Подробнее см. П е с  т р я к о в В .  Б . ,  Радионави гационные угломерные 
системы, Госэнер гоиздат, 1 955, стр . 281 и CJleд. (Прим. перев.) 
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разграничивающего эти секторы,  слышен постоянный тон (равносiW• 
нальная зона) . Точки и тире передаются по одной в секунду в течение 
одной минуты, а диаграмма направленности медленно вращается 
при помощи сдвига фаз двух крайних антенн ,  вследствие чего 
к концу минуты каждый «сектор точек» оказывается на месте соот
ветствующего «сектора тире» и обратно. В течение следующей ми
нуты средняя антенна передает всенаправленный постоянный тон, 
после чего все повторяется .  Оператор определяет свой пеленг 
просто по числу точек и тире, слышимых им от начала  периода до 
того момента, когда через его место проходит равносигнальная 
зона. Найдя свое положение в секторе, оператор может определип, 
свой сектор при помощи nростой пеленгации 1 ) .  

Место корабля или самолета можно определить при  помощи его 
положения на круге или кругах , описанных относительно центров, 
место которых известно. Это - круговой метод радионавигации. 
В эксплуатации находятся несколько таких систем ; среди них можно 
назвать ОЬое, Micro-H и Shoraп . Система ОЬое часто применялась 
во время второй мировой войны для слепого бомбометания . Рас
стояние до самолета в этой системе определялось при помощи двух 
неподвижных радиолокаторов ; самолету передавались сигналы, 
обесnечивающие его полет по заданному кругу с центром в ощюм из 
радиолокаторов . Когда расстояния самолета от обеих станций 
совпадали с расстояниями от цели до тех же станций, давался сигнал 
сбрасывания бомб . Эта система сложна и имеет ограниченную 
nропускную сnособность . Системы Micro-H и Shoran основываЮ!l'ея 
на том же самом nринциnе,  за исключением того, что устройст.во, 
измеряющее дальность , помещено на самолете, а два маяка - в 3'а
данных точках на суше. В системе Micro-Н в качестве устройства, 
измеряющего дальность , nрименяется радиолокатор ; в системе 
Shoraп дальность определяется при помощи более простого устрой
ства. 

Гиперболическая навигация есть общий метод определения пози
ционных линий при помощи измерения разности расстояний от двух 
или более станций , координаты которых известны .  Измеряя раз
ность времени приема сигналов,  находят разность расстояний ; л и
ния равных разностей расстояний есть гипербола . Некоторые 
из подобных систем находятся сейчас в· эксплуатации : Decca , 
использующая непрерывное излучение, Loran и Gee, использую
щие импульсный метод. Основные характеристики этих систем 
одинаковы . 

Поскольку в радионавигационных системах применяются маяки, 
представляет интерес рассмотреть уравнение дальности маяка . При 
передаче в одну сторону принимаемая мощность может быть 

1) Р i е r с е, М с К е n z i е and W о о d w а r d, Loran,  р р .  4-5, Ra dia
tion La bo ratory Series, vol .  4. 
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р.<:�ражена слеДующим образом: 

р PtOtOr"J.. ! А 
r = (47eR)2 - 1• 

Потребная мощность передатчика будет: 

р _ (Prt + At) (47CR)2 tl - OtOr"ЛS ' 

где Р r - мощность на  входе приемника в ваттах , 

64 1 

( 1 6. 1 2) 

( 1 6. 1 3) 

Р ,1 - потребная чувствительность приемника в ваттах (чувстви
тельность , необходимая для удовлетворительной работы 
всей системы) , 

Р t - мощность на выходе передатчика в ваттах , 
Р tl - потребная мощность передатчика в ваттах , 
G, - выигрыш приемной антенны по сравнению с изотропным 

излучателем, 
Gt - выигрыш передающей антенны по сравнению с изотропным 

излучателем ,  
R - дальность в любых единицах , 
Л - длина волны в тех же единицах , что и R , 

А1 - антилогарифм по основанию 1 0  (1/10 потерь мощности при 
распространении ,  в дб) . 

Необходимо соблюдать известную осторожность в обращении 
с величинами , входящими в уравнения ( 1 6 .  1 2) и ( 1 6 . 1 3) . Например ,  
ее.::: : :  радиолокатор автоматически сопровождает цель точкой пере
сечения диаграмм, лежащей на 3 дб ниже максимума, то максималь
ный выигрыш антенны должен быть уменьшен на 3 дб. Вообще, 
если одна из антенн может в течение полета работать не точно 
в направлении своей оси , то необходимо учесть соответствующее 
уменьшение ее выигрыша.  Потери мощности при передаче, учиты
ваемые величиной А 1 , должны включать в себя все без исключения 
потери , им.еющиеся между передатчиком и приемнико:м. Более 
подробно об этом с:м . в §§ 1 0 .38-10 .42 . 

Для управления снарядами пригодна как круговая ,  так и гипер
болическая навигация ;  обе они рассматривались в предыдущих 
главах . Интересующиеся подробностями должны воспользоваться 
любым курсом радионавигации . 

Г е о м е т р и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  в г и п е р б о
л и ч е с к о й н а в и г а ц и и. Основные геометрические соотноше
ния в гиперболической навигации показаны на рис. 1 0 . 5 .  Линиями 
постоянных разностей расстояний от двух передатчиков А и В яв
ляются гиперболы, потому что по  определению гипербола есть гео
метрическое место точек , разность расстояний которых от двух 
заданных неподвижных точек постоянна. Две неподвижные точки 
(в нашем случае передатчики А и В) являются фокусами гиперболы . 
Линия равных расстояний от А и В есть прямая , т. е. гипербола 

21 А. С. Ло�к 
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нулевой кривизны; остальные будут вогнутыми по направлению 
к ближайшей станции . Все эти гиперболы принадлежат к семейству, 
nорождаемому одной nарой станций . На nрактике одна из станций 
есть ведущая ,  другая - ведомая . Цикл передачи начинается всегда 
на ведущей станции . Система Loran на каждую ведущую станцию 
имеет только одну ведомую; в системах Decca и Gee каждая ведущая 
имеет по две ведомые станции.  

П р и м е н е и н е  г и n е р б о л и ч е с к о й н а в и г а ц и и  
к у n р а в л е н и ю с н а р я д а м и .  Гиперболическая навигация 
может быть исnользована для уnравления снарядом только в двух 
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Рис.  16 . 4 1 .  Применеине гиnерболической навигации к управлению 
с нар ядами . 

измерениях. Один из возможных сnособов осуществления такого 
уnравления nоказан на рис. 1 6 .4 1 . В этом сnособе ведущий nередат
чик установлен на снаряде. Снаряд излучает сигнал ,  который nрини
мается на двух ведомых станциях . После этого каждая из ведомых 
станций излучает сигнал , nринимаемый на снаряде. Сравнивая мо
менты nриема сигналов, можно nолучить уnравляющую информацию. 
Снаряд должен лететь по гиперболе, которая nроходит через цель . 

На рис. 1 6 .42 представлена более nодробная блок-схема подоб
ной системы. Бортовое оборудование снаряда состоит из ведущего 
nередатчика, двух nриемников , временного компаратора со счетно
р_

ешающим прибором, корпу�а снаряда с автопилотом и высотомера. 
Каждая из ведомых станции состоит из nриеминка и nередатчика. 
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Кроме того, одна из ведомых станций имеет прибор для вычисления 
дальностей . Сигнал , припятый ведомой станцией от снаряда, отпи
рает передатчик. Чтобы исключить на снаряде возможность ошибки, 
передатчики А и В должны работать на раЗличных частотах. По
этому на снаряде необходимы два приемника . Сигналы от ведомых 
станций принимаются на снаряде и там сравниваются между собой. 

1 
\ 
\ '------ L _ _  _ 

!JtJUf/AШIJ cmOIIl/llli 

Рис. 1 6. 42 .  Гиперболическая навигационная система управления .  

Если разность времени (т. е .  разность расстояний) не та , которая 
должна быть при полете по заданной гиперболе, вырабатывается 
сигнал «право» или «лево»,  который и заставляет снаряд возвра
титься на верную траекторию . Кроме того, необходимо приме
нить некоторые средства ,  заставляющие снаряд лететь на правиль
ной высоте . Это может быть сделано при помощи высотомера . 
Выход высотомера вводится в счетно-решающий прибор ,  который 
вырабатывает сигнал «вверх» или «ВНИЗ» , удерживающий снаряд на 
заданной высоте. 

21 * 
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Описанная система имеет возможность заставить снаряд лететь 
по заданной траектории и на заданной высоте. Однако этого недо
статочно. Необходимо еще определить, когда снаряд находится над 
целью. Это можно сделать при помощи счетно-решающего прибора 
на снаряде следующим образом. Определяется дальность снаряда 
от одной из ведомых станций путем сравнения по времени сигна
лов, принятых от снаряда и от другой ведомой станции . Когда 
это расстояние совпадает с заранее заданным (т .  е. с расстоянием 
от ведомой станции до цели) , должна начать работать специальная 
система управления на конечном этапе, если она применяется . Эта 
система управления может использовать какой-нибудь тип самона
ведения из числа описанных выше. Можно и просто заставить сна
ряд перейти в пикирование. 

П р е и м у щ е с т в а  г и п е р б о л и ч е с к о й с и с т е-
м ы .  Если снаряд управляется по гиперболической системе, то не 
требуется взаимодействия между стартовой командой и управляющей 
группой ; пропускная способность системы практически неогра 
ничена. После старта снаряды могут быть введены в сетку ги
пербол при помощи инерционной или какой-нибудь другой си
стемы управления и притом в любом количестве ; старт может 
происходить во многих точках, разбросанных на большой пло
щади . 

Таким образом, большое количество стартовых точек может не
зависимо друг от друга посылать снаряды для следования вдоль 
одной и той же гиперболы, без какой бы то ни было взаимной 
координации . Эти снаряды будут следовать по своим независимым 
траекториям, nока они не войдут в зону влияния заданной гипер
болы . После этого снаряды меняют свой курс почти по экспоненци
альному закону и переходят на заданную линию следования 1) . 

Бортовое оборудование снаряда в этом случае может быть очень 
простым и компактным (р ис. 1 6 .42) . Частоты ведомых станций 
могут быть очень близки друг к другу, что дает возможность ис
пользовать одну общую приемную антенну вместо двух , показанных 
на рис. 1 6 .42 . Оборудование ведомых станций состоит из простого 
передатчика и приемника . Поскольку все необходимые параметры 
заранее установлены на самом снаряде, ни на ведомых станциях, 
ни в точке старта не требуется никаких сведений о траектории сна
ряда . 

Т а к т и ч е с к и е с о о б р а  ж е н и я . Очевидно, что поло
жение цели относительно двух ведомых станций должно быть из
вестно с достаточной степенью точности . Эта точность зависит от 
площади , которую в состоянии поразить боевая часть снаряда, и от 
размера цели . Так как цель должна оставаться неподвижной отно
сительно ведомых станций , то, конечно, система может работать 

1) См. стр . 1 1 6- 1 17 р аботЬI, цит. на стр . 640, 
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только по целям, которые остаются на одном месте в течение времени 
полета снаряда. 

П р и м е н е н и е к р у г о в о й н а в и г а ц и и к у п-
р а в л е н и ю с н а р я д а м и. На рис. 1 6 .43 показано одно из 
возможных применений круговой навпгации к управлению снаря
дами . Снаряд летит вдоль линии постоянного расстояния от передат
чи·ка, т. е. по кругу ,  который должен проходить через цель.  Блок-

BшloNшl 
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Рис. 1 6. 43. Пр и менеине кр уго вой н а ви гации к упр а влен и ю  
снар ядами.  

схема одной из возможных систем, использующих этот метод, по· 
казана на рис.  1 6 .44 . В этой системе ведущая станция находится на 
снаряде. Сигнал , переданный снарядом, принимается на ведомой 
станции А и запускает передатчик этой станции . Сигнал ведомой 
станции принимает<;я на снаряде. Измеряя время , которое необхо
димо сигналу , чтобы пройти от снаряда до станции А и обратно, и 
вычитая время задержки системы, можно определить расстояние до 
этой ведомой станции . Сравнивая в компараторе этот результат 
с заданной постоянной дальностью, можно получить сигнал «право
лево», который и заставит снаряд лететь по кругу, проходящему 
через цель .  Информация о высоте полета получается из показаний 
высотомера, которы� в счетно-решающем приборе сравниваются 
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с заданной высотой ; вследствие этого снаряд летит также и на 
заданной высоте. Вторая ведомая станция В в системе необходи
ма для определения момента, когда должна начать функциони
ровать специальная система управления конечного этапа полета 
снаряда . Это должно произойти , когда расстояние от снаряда до 
станции В окажется р авным заранее установленному в счетно
решающем приборе. В качестве системы управления конечного этапа 

Belluuьtв стонции 

Рис. 16 .44. Кругова я  навигаци онная система управления .  

можно использовать одну из описанных выше систем самонаведения ; 
можно и просто перевести снаряд в пикирование. Ведомые станции 
должны работать на слегка различных- частотах ,  вследствие чего на 
снаряде необходимы два различных приемника. Пока снаряд нахо
дится вблизи линии , соединяющей обе ведомые станции,  он не 
должен вести никакой передачи , чтобы избежать возможной неодно
значности в определении дальности ,  на которой должен начаться 
конечный этап полета . 

Преимущества круговой системы состоят в том, что она тре
бует очень малой координации между соответствующими наземными 
воинскими nодразделениями, имееr очень большую пропускную 
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способность при очень простом бортовом оборудовании снаряда и 
очень простом наземном оборудовании . 

Очевидно, что к круговой системе остаются применимыми те же 
самые тактические соображения,  которые были высказаны выше по 
поводу гиперболической системы. Цель должна быть неподвижной 
в течение полета снаряда . Положение цели относительно ведомых 
станций дqлжно быть известно с достаточной степенью точности . 

1 6. 7. Управление снарядами при помощи 
акустических средств 1) 

Существование р�кого акустического различия между самолетом 
и окружающим пространством, а также тот факт, что движение 
самолета неразрывно связано с излучением акустической энергии, 
привело к соображениям о возможности использования акустиче· 
ских средств для управления снарядами. Как и в случае примене· 
ния инфракрасного излучения ,  здесь цель сама вырабатывает сигнал 
и поэтому против нее может быть использована сравнительно про· 
стая пассивная система .  

Х а р а к т е р и с т и к и и з л у ч е н и я ц е л и . Сигнал 
цели может заключаться в пределах от 100 дб (при начальном уровне 
ю-16 втfсм2) для поршневых моторов, преобразующих 10 % своей 
механической мощности в акустическую, до 1 40 дб для турбореак· 
тивного двигателя с дожиганием и 1 % преобразуемой механической 
энергии 2) .  Несмотря на то, что эти уровни получены вблизи само· 
лета, каждый знает, что обычно самолет легко обнаруживается на 
значительном расстоянии даже при наличии нормального уличного 
шума в 80-90 дб. Спектр частот, характеризующий винтовые са· 
молеты, имеет максимум в области 1 50-200 гц и riадает в области 
более высоких частот. Для реактивных самолетов звук распределен 
более равномерно . Самолетный шум распространяется направленно, 
причем в статических условиях у самолетов с поршневыми двига· 
телями - преимущественно в сторону, а у реактивных - главным 
образом назад (рис. 1 6 .45) . 

Теоретически очевидно, что во время полета звук несколько 
сдвигается вперед в зависимости от скорости источника 3) . Без 
углубления в теоретические тонкости нагляднее всего можно пред· 
ставить себе это явление, если вспомнить о скачке уплотнения , 
который образуется впереди тела,  скорость которого приближается 

1) Этот nараграф наnисал Martin Н. Paiss, Aeronautical Electronic and 
E lectrica l  laboratory , U.  S.  Naval Air Develop ment Center, Johnsvi l le ,  Ра. 

2) Von G i е r k е Н. Е . ,  The Journa1 of the Acoustic Society of America , 
vol .  25 ,  N2 3, Мау 1 953, р р .  367-380 . 

8) L 1 g h t h i 1 1 М. J . ,  Proceed i n gs of tl1e R.oyal So ciety of London,  A2 l l , 
р р .  564-587 ( 1 953) ; О е s t r е 1 с h е r Hans L. , CADO Tech nica 1  D a ta Digest, 
Sep tember 1 95 1 ,  рр .  1 6-22 . 
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к скорости звука. С другой стороны ,  поступател ьное движение 
источника звука вызывает возрастание частоты в направлении дви· 
жения источника (эффект Допплера) . Если мы предположим, что 
амплитуда смещения частичек среды постоянна, то сдвиг частоты 
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Рис. 1 6. 45. Диа граммы напра вленности раз
дичных самолетов как источи и ков  звука 

(по амплитуде давлени я). 

ловиях) источника звука,  
движущегося с различными 
скоростями . Когда скорость 
источника (цели) становит-
ся больше звуковой , то звук  

больше не  опережает цель, и , хотя интенсивность в квадрантах , 
находящихся впереди цели , nо-прежнему остается больше, nри· 
нять звук теnерь возможно только после nрохода цели. 

Т а к т и ч е с к и е с о о б р а ж е н и я, Предыдущие рассу· 
ждения показывают, что самонаведение по сверхзвуковым целям 

so• 
ограничено задними квад
рантами , точнее их частью, 
расnоложенной внутри ко
нуса Маха. Кроме того, 
вследствие малой (звуко
вой) скорости распростра
нения сигнала сравнительно 
со скоростями снаряда и 

!IJO"-L----'--'--'-""""---r--'->�-'---'-'-- o•  цели будет существовать 

Рис. 1 6. 46. Диа граммы направленности рав
номерно движущеrося всеиаправлеииоrо 

источни ка звука. 

значительная разница в по
ложении действительной це· 

ли и источника звука . Рас· 
смотрим, например ,  цель, 
движущуюся со звуковой 
скоростью, как показано на 

рис . 1 6 .47. Фронт звуковой волны здесь будет сферическим .  Пусть 
в какой-нибудь момент времени испущен звуковой импульс .  Самолет 
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движется от точки испускания импульса с тою же скоростью, что и 
фронт звуковой волны . Следовательно, в тот момент, когда фрgнт 
достигает самонаводящегося снаряда, цель оказывается на том же 
расстоянии от источника звука, что и снаряд. Из рис. 1 6 .47 ясно, 
что система самонаведения будет наводить снаряд на действитель
ную цель только в случае, если снаряд находится точно за хвостом 
uели . Исключение составляет случай малых расстояний,  когда источ· 
пик звука находится вблизи действительной цели.  Очевидно, что 
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Рис. 1 6.47. Источник звука располагается сзади цели. 

отношение расстояний от источника звука до цели к расстоянию 
от снаряда до источника звука равно числу Маха цеJrи и не зависит от 
того, под каким ракурсом снаряд сближается с целью. Хотя разделе
ние источника звука и действительной цели усложняет траекторию 
снаряда при акустическом самонаведении ,  но, по-видимому, здесь 
не существует непреодолимых трудностей , и система управления по 
этому методу может быть построена. 

Явное преимущества акустического самонаведения состоит в 
сравнительной трудности создания  искусственных помех приему. 
Для того чтобы отклонить снаряд от цели ,  требуются значительные 
количества акустической энергии ,  которые могут быть порождены 
лишь установками , мощность которых ср а в н има с мощностью самих 
самолетных силовых уста новок ; поэтому на пра ктике будет 
весьма трудно эффективно испол ьзовать отвлеr< а ющие устройства, 
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сбрасываемые с преследуемого самолета .  Единственная эффективная 
помеха против такого снаряда состоит в полном выключении на не
которое время двигателей цели .  Очевидно, что противнику это не
выгодно. 

С о б с т в е н н ы й ш у м и в о п р о с ы р а с п р о-
с т р а н  е н и я .  Существуют другие проблемы, которые ограничи
вают преимущества акустического самонаведения . Первая состоит
в шуме, который создает собственный двигатель снаряда . Защита от 
него трудна; следовательно, снаряд должен быть сверхзвуковым. 
Это означает, что тактическое применение этих снарядов по медлен
ным целям будет ограничено,  потому что большие скорости сближе
ния могут потребовать от снаряда чрезмерных маневров . Далее, 
вследствие сверхзвуковой скорости снаряда может появиться аэро
динамический бафтинг, который в свою очередь может вызвать шу
мовой сигнал , достаточный для того, чтобы забить сигнал от цели . 

Аномалии в распространении звука и тот факт, что при высо
ких акустических частотах звук ослабляется пропорционально квад
рату частоты, также сокращают число типов целей , удобных для 
атаки акустическими снарядами . Существуют и другие проблемы, 
лежащие за пределами плана настоящей книги , которые делают 
разработку акустической системы самонаведения трудной и не 
обеспечивающей гарантии успеха .  

Н е м е ц -к и е р а з р а б о т к и .  В течение второй мировой 
войны немцы занимались разработкой акустических устройств само
наведения . Два таких устройства были предназначены для снаряда 
Х -4 .  Оба они использовали по два звукоприемника, распоJ1оженных 
в разных местах снаряда ; при помощи сравнения фазы падающих 
звуковых волн можно установить направление на источник звука . 
Фазасравнивающие схемы вырабатывали сигналы, заставлявшие сна
ряд двигаться так , чтобы фазы становились одинаковыми . Вследст
вие этого снаряд оказывался направленным точно на источник звука 
и осуществлял чистое преследование. 

1 6.8.  Комбинации различных систем управления 

В предыдущих параграфах мы рассматривали технику управле· 
ния в виде отдельных, изолированных систем управления .  На прак· 
тике для решения какой-нибудь одной тактической задачи может 
оказаться необходимым применять комбинации нескольких систем 
управления . Управление снарядом может быть разделено на три 
этапа :  управление на этапе старта, управление при сближении 
с целью и управление на конечном этапе полета . В некоторых 
случаях два последних этапа могут быть объединены. Способ вы
бора комбинации систем управления для некоторого частного так
тического назначения рассматривался в главе 8 . Последующее 
представляет собой общий обзор возможных комбинаций систем 
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управления для четырех главных классов артиллерийских комплек· 
сов управляемого снаряда . 

1( л а с с в о з д у х - в о з д у х . Поскольку снаряды класса 
воздух - воздух обычно транспортируются на подвеске вплоть до 
малого расстояния от цели , они будут снарядами ближнего дейст· 
вия и для них потребуется единственная система управления .  
Можно применять систему наведения по лучу, пассивное, активное 
И полуактивное самонаведение или систему управления при помощи 
команд. Для тех случаев , когда применяется один из типов само· 
наведения ,  бортовая аппаратура снаряда может захватить цель еще 
до пуска . Поэтому управление снарядом при пуске должно выра· 
жаться только в том, чтобы снаряд был устойчив и летел по на· 
правлению к цели по такой траектории, которая к моменту дости· 
жения снарядом должной скорости не вносит ошибки столь большой , 
что ее устранение было бы выше возможностей системы управления . 
В случае системы управления при помощи команд в течение периода 
набора  скорости снаряд должен оставаться в пределах досягае· 
мости для оборудования (оптического или радиолокационного) , 
которое вырабатывает управляющую информацию. В системе, 
использующей наведение по лучу , необходимо вычислять, под каким 
углом должен быть произведен старт снаряда, чтобы был обеспе· 
чен захват снаряда лучом. Естественная устойчивость снаряда 
должна поддерживать его на правильной траектории до тех пор , 
пока он не наберет скорость, достаточную для управления . 

1( Л· а с с в о з д у х - п о в е р х н о с т ь. Совместное при· 
менение тех или иных систем управления в данном случае будет за
висеть от предполагаемого радиуса операций снаряда. Если предпола· 
гается использование снаряда на малую дальность, системы управ· 
ления на этапе сближения и на конечном этапе могут быть объеди· 
иены. Для снарядов ближнего действия класса воздух - поверхность 
могут быть использованы следующие системы :  наведение по лучу, 
самонаведение всех типов и управление при помощи команд. 

Если имеется в виду снаряд дальнего действия, то на этапе 
сближения и на конечном этапе могут применяться две или не
сколько -различных систем управления . Например , для этапа сбли
жения может быть использовано наведение по лучу или управление 
при помощи команд. При увеличении дальности действия промах 
снаряда в этих системах управления также имеет тенденцию к уве·_ 
личению. Если промах становится чрезмерным, необходимо приме· 
нение отдельной системы управления на конечном э-тапе; в качестве 
последней можно применить активное или пассивное самонаведение. 
Управление при пуске, как и в предыдущем случае, может быть 
сведено просто к требованию устойчивости снаряда. 

1( л а с с п о в е р х н о с т ь - в о з д у х .  Поскольку в этом 
случае желательно сбить нападающий самолет раньше, чем он смо· 
жет эффективно использовать свое собственное оружие, потребный 
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радиус действия снаряда обычно будет больше того, на котором еще 
может служить оптика .  Таким образом, в классе поверхность -
воздух можно использовать полуактивное самонаведение, наведение 
по лучу и управление при помощи команд. Можно также приме
нить активное или пассивное самонаведение, но это наложит огра
ничение по дальности . Если применяется какая-нибудь из систем 
самонаведения ,  не требуется никакой специальной системы управ
ления на конечном этапе. Однако, если на этапе сближения ис
пользуется наведение по лучу или радиолокационная система 
управления при помощи команд, предпочтительнее иметь отдельную 
систему управления на конечном этапе ,  если это необходимо для 
получения требуемой точности . Эта отдельная система может быть 
активным или пассивным самонаведением . 

Поскольку имеющееся в распоряжении обороны время от мо
мента обнаружения цели до попадания в нее снаряда весьма огра
ничено, снаряд, вероятно, должен стартовать в непосредственной 
близости от наземной управляющей аппаратуры . Таким образом, 
проблемы управления при старте в системе класса поверхность -
воздух и в системах классов воздух - воздух и воздух - поверх
ность сходны . В случае системы класса поверхность - воздух 
стартовые проблемы будут проще., так как сама стартовая стан
ция или неподвижна, или перемещается со сравнительно малой 
<!Кор остью. 

К л а с с п о в е р х н о с т ь - п о в е р х н о с т ь . Именно 
в системах дальнего действия класса поверхность - поверхность 
больше всего применяются комбинации различных систем управле
ния . Возможно множество вариантов таких комбинаций , зависящих, 
в частности , от типа цели и разрушительной силы боевой части 
снаряда. 

По условиям применения снарядов класса поверхность - поверх
ность часто бывает желательно иметь стартовую станцию на боль
шом расстоянии от той точки , где начинается этап сближения и 
включается в работу соответствующая система управления .  Напри
мер , в рассмотренных выше случаях использования радионавига
ционных систем может оказаться желательным пускать снаряд 
с корабля в открытом море, в то время как маяки , от которых по
лучается управляющая информация на этапе сближения ,  устано
влены на суше. В этом случае мыслимо, чтобы стартовая система 
управления работала в течение длительного времени . Это может 
быть выполнено многими путями ,  примерами чего являются система 
управления при помощи команд или системы, использующие земной 
магнетизм. 

Система управления на этапе сближения может использовать 
земной магнетизм, гравитационные или астрономические ориентиры, 
а также радионавигационные методы . Необходимость специальной 
tистемы упр.авления на конечном этапе зависит от точности системы 
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уnравления на предьщущем этапе и разрушительной силы боевой 
части снаряда. Этой специальной системой может быть активное и 
пассивное самонаведение или программное маневрирование в зави
симости от свойств цели .  

В з р ы в .  Максимальная эффективность любой боевой части сна
ряда получается в том случае, если она взорвана в наивыгоднейший 
момент; это в особенности относится к воздушным целям. Поэтому 
для взрывателей необходима специальная информация о скорости 
сближения снаряда и цели,  о расстоянии между ними и о ракурсе 
цели . Системы управления обычно доставляют всю эту информацию 
или часть ее в такой форме, что она может быть использована или 
непосредственно, или после соответствующей специальной обра
ботки . 
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Г Л А В А 17  

О ПОЛОСЕ П РОПУСКАНИ Я  

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

а - постоянная в уравнении 
диаграммы луча . 

Ав - эффективная площадь 
цели (.м2} .  

cl - емкость в первом ка
скаде . 

с2 - емкость во втором ка
скаде . 

Е0 - выходное напряжение. 
s(t) = Oi-00 - величина ошиб

ки (функция времени) . 
F - частота повторения им

пульсов (число импуль
сов в секунду) . 

G - выигрыш антенны (по 
сравнению с изотроп
ным излучателем) . 

GR. - выигрыш приемной ан
тенны . 

Gт - выигрыш передающей 
антенны . 

i1 - ток в первом каскаде . 
К - коэффициент усиления .  
N - число. 

N F - фактор шумов приемника . 
Р ах - мощность по направле

нию ах. 
Р m a x  - максимальная мощность . 

R. т - мощность передатчика 
в импульсе (ватты) . 

Ro - наклонная дальность 
цели на траверзе. 

R1 - сопротивление в первом 
каскаде. 

R.2 - сопротивление во вто
ром каскаде. 

R. m ax - максимальная дальность 
действия радиолокатора .  

s = а + jro  (см . гл. 6 и 7) . 
t - время . 
tc - длительность памяти . 
V - горизонтальная ско-

рость цели (узлы) .  
х - угол , измеряемый от 

оси главного лепестка .  
О - угол , пеленг .  

08 - угол смещения ,  угловое 
расстояние между про
тивоположными край
ними положениями вра
щающегося луча . 

ёi - скорость изменения пе
ленга, рассматривае
мого в качестве ввода . 

вi - ускорение пеленга. 
ё� - третья производпая пе

ленга по времени . 
Л - длина волны (метры) . 

f11 , f12 - коэффициенты усиле-
ния. 

't - длительность импульса 
(секунды) . 

ср0 - угол места цели на тра
верзе. 

1 
ro1 = R1c1 · 1 Ф2 = RaCs • 
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Занимаясь управляемыми снарядами, мы всюду встречаемся со 
стартовыми установками , поверочным и эксплуатационным обору· 
дованием, поисковыми ,  сопровождающими, управляющими радиоло· 
каторами и счетно-решающими приборами . Все это вместе состав
ляет артиллерийский комплекс управляемого снаряда , который как 
оружие должен соответствовать требованиям, накладываемым на 
него свойствами цели и ее динамикой . Таким образом, все зависит 
от тактической задачи . Из ее рассмотрения вырабатываются такти· 
ческие требования к комплексу . Исследование технической выпол· 
нимости этих требований основывается на предполагаемой тактике 
цели .  Технические требования ко многим частям комплекса вы· 
даются в виде определенных характеристик системы управления, 
необход}Jмых для ведения боя с некоторым типом целей. 

В настоящей главе мы рассмотрим процесс разработки характе· 
ристик системы управления , предназначенной для решения векото
рой гипотетической тактической задачи . В качестве гипотетического 
примера мы предположим, что один из родов войск желает выдать 
заказ на разработку комплекса по определенным тактическим И 
техническим требованиям. В этой главе мы рассмотрим саму такти
ческую задачу, требования ,  предъявляемые к варианту оборудова
ния , устанавшtваемого на суше, включая поиско�ый радиолокатор , 
к сопровождающему радиолокатору,  к следящей системе стартовой 
установки и к счетно-решающему прибору для вычисления угла 
упреждения при старте. Будет рассматриваться также бортовой 
радиолокатор снаряда . В главе 1 8  будет рассмотрен контур системы 
управления вместе с теми требованиями , которые этот контур 
предъявляет к снарЯду в смысле управления по крену и к его ру· 
левому тракту. 

1 7. 1 .  Тактическая задача 

Гlолное описание тактической задачи в качестве основания для 
проектирования должно включать в себя : указания относительно 
места старта , типа цели и ее предполагаемой тактики,  типа упра· 
вляющей информации ,  который должен быть использован, и жела
тельного типа системы управления ; требования к дальности снаряда, 
к точности и общей надежности системы, а также к вероятности 
поражения .  Обычно многие из этих указаний вырабатываются самим 
поставщиком; для нашей настоящей задачи мы их предположим уже 
известными , т. е.  предположим, что некоторое правительственное 
учреждение выдало приведеиные ниже требования (цифры в этом 
гипотетическом примере намеренно взяты нереальными) . 

Место старта. Место старта должно находиться на корабле (крейсере, 
nеределанном сnециально nод уnравляемые сн ар яды). 

Це.11ь. Целью я вляется неманеврирующий средний бомбардир о вщик , т. е. 
его nредполагаемая тактика состоит в полете по прямой с nостояltной 
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скор остью и на постоянной высоте. Высота 30 000 футо в (= 9000 .м} , скорость 
4.00 узлов (= 200 .м/сек) , гор иэ.онтальная да.ТJЬность прохода мимо точки ста р 
т а  4000 ярдов (= 3600 .м) . · Снаряд. Снар яд должен иметь максимальную дальность 40 000 ярдов 
(= 36 000 .м) , иметь на высоте 30 000 футов (� 9000 .м) скорость , соответству
ющую числу М =  2,64, иметь на  борту управля ющую аппар атуру полуактив
ной системы самонаведени я  и обладать такой боевой частью, чтобы можно 
было допустить в 80% случаев промах снар яда до 800 футов (= 240 .м)1) . 

Эффективность. Вероятность пор ажения цели одним сн арядом на макси
мальной дальности должна быть не н иже 500fo. 

Надежность.  Н адежность всего комплекса должна быть не н иже 900f0• 

Нужно считать , что изложенное выше есть выписка из полных 
требований ,  выдаваемых в качестве основания для планируемой раз
работки .  Подобные требования обычно представляют собой результат 
исследования операций,  проведеиного в векотором правительствен
ном учреждении .  Допустим ,  что после изучения этих требований 
поставщик приходит к выводу, что ему необходимы дополнительно 
характеристики поискового и сопровождающего радиолокатора при 
работе по среднему бомбардировщику.  Путем совещания постав
щика и правительственного органа выясняются следующие факторы 
и желаемые параметры:  

'
nоисковы й  радио�окатор. Ма ксимальна я дальность обнаружения 1 00 мор

ских миль (= 185 к.м) , причем согл асно опытам вероятность обн ар ужения 
цели на  дальн ости в 38 миль ( = 70 к.м) р а вна 90% . Допустимо, чтобы с 
момента обнар ужения на опознание, оценку обстано вки и распоряжение (не
которому определенному сопровождающему р адиолокатору) уходило 30 се- . 
кунд. 

Сопровождающий радиолокатор. 
Тип : импул ьсный.  
Частота : Х-диапазон (трехса нти метро вый). 
Пи кова я мощность :  200 квт. 
Длительность импул ьса : 1 fL сек. 
Частота повторения импул ьсов :  400 импульсов в секунду. 
Частота сканирова ни я :  30 щ. 
Диаметр антен н ы :  5 футов.  
Запаздывание (с момента назначени я  захвата) : 20 сек. 
Цель. Эффекти вная повер хность цели : 40 .ма. 

Теперь поставщик в состоянии проверить выполнимость предпо
лагаемого про_екта. На рис.  1 6 . 1 1  показавы геометрические соот
ношения при заданном методе управления .  На рис. 1 7 . 1  предста
влены результаты исследования временнЫх соотношений . Дальность 
обнаружения с вероятностью 90 % составляет 38 морских миль. За 
30 секунд, протекающих между обнаружением цели и назначением 
определенного сопровождающего радиолокатора ,  цель покроет рас
стояние 

1 
400 · 3600 

• 30 = 3,33 морской мили ( 1 7. 1) 

1) См. § 1 8.7.  (При.м. перев,) 
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и достигнет дальности 34,7  мили . В течение дополнительного вре
мени , необходимого сопровождающему радиолокатору для захвата 
цели (20 сек) , цель дойдет до дальности 32,4 мили ;  с этого момента 
мы будем отсчитывать время , т. е .  положим, что дальность 32 ,4 мили 
соответствует t = О . После старта с нулевой скоростью снаряд будет 
быстро разгоняться , чтобы набрать свою крейсерскую скорость. 
Определение точного закона,  по которому происходит набор ско-

1/ll.ll!J 

тr ·r 
!l-Zil -3/l 
+ t + Ио.мвнт lloнup,sr--выcmpв/lи Женив 

/itl,JHO'It'HUIJ' COR_ROBD<JictJUIQЩt'30 
puilщиokomojla 

Рис.  17 . 1 .  ВременнЫе соотношения.  

расти , само по себе представляет нелегкую задачу . Для нашего 
случая мы примем, что через 6 сек после старта, пролетев расстояние 
в 0 ,5  морской мили,  снаряд наберет скорость в 995 футfсек (::=:::::: 303 
.м.fсек) , что соответствует по нормальной атмосфере скорости звука 
на высоте 30 000 футов ( � 9000 .м.) . Далее, снаряд наберет скорость 
в 2627 футfсек <� 800 .м.fсек) , что соответствует М = 2 ,64 на высоте 
30 000 футов <� 9000 .м.) , через 20 секунд после старта . Предполо
жим, что в течение 14 сек снаряд шел со средней скоростью 

� (995 + 2627) =  1 8 1 1  футfсек <� 550 .м.fсек); 

тогда за это время он покроет 4 ,2 мили и при t = 20 сек будет иметь 
дальность в 4 ,7 мили (� 8 ,7 к.м.) .  Чтобы достигнуть своей максималь
ной дальности в 40 000 ярдов = 1 9 , 8  морской мили ,  снаряду по
требуется дополнительное время 

{ 1 9 ,8 - 4,7) · 6�:�72 = 35 сёк. ( 1 7.2) 

Таким образом, снаряд будет иметь дальность 19 ,8  морской мили 
в момент t = 55 сек. В течение этих 55 секунд цель nролетит еще 
6, 1 мили и приблизится на расстояние 26,3 мили <� 48,6  к.м.) .  С точки 
зрения достаточности времени ,  оказывается , существует запас 
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26,3-19 ,8  = 6 ,5  морской мили,  допускающий дополнительное 
мертвое время в 58 секунд без уменьшения дальности дей�твия 
снаряда . Это можно также рассматривать как запас в смысле не
сколько более позднего обнаружения цели .  Полученный эдесь запас 
достаточен для того, чтобы не предпринимать никаких уточняющих 
расчетов, и показывает, что с точки зрения запасов времени система 
осуществима, если сопровождающий радиолокатор в состоянии вы• 
полнить предъявляемые к нему требования по дальности . 

17, 2. Вычисление дальности действия радиолокатора 

Обычный способ определения дальности действия радиолокатора 
состоит в использовании специальной счетной линейки, работающей 
по формуле 

"1 f P.,02"J.. S'CF1fa 
Rmax = 5,44 V NF Ав , ( 1 7.3) 

которая приведена под N!! 1 6  в «М- 12  Radar Range Computer» 1) , 
где 
R rnax - максимальная дальность радиолокатора в морских милях, 

Рт - излучаемая пиковая мощность в ваттах, 
G - выигрыш антенны по сравнению с изотропным излуча-

телем, 
Л - длина волны в метрах,  
't - длительность импульса в секундах, 
F - частота повторения  импульсов (число импульсов в се

кунду) , 
N F - фактор шумов приеминка (безразмерный) , 

Ав - эффективная площадь цели в .м11• 
В р ассматриваемом примере будет: 

Рт= 200 000 ватт, 

Q _ Ot + Or _ 41 ,5 + 27,4 _
34 5 дб - 2 - 2 - ' ' 

Л = 0 ,03 м, F = 400 импульсов в секунду, 't = 1 . ю-s сек, 
NF = 1 5  дб, А в = 40 .м2 • 

Подстановка этих значений в ( 1 7 .3) дает Rrnax = 58 морских 
миль;  эта цифра основана на предположении,  что вероятность обна
ружения цели подсвечивающим радиолокатором и бортовым радио
локатором снаряда при их совместном действии равна 50 %. Для 

1) N е 1 s о n J .  W. ,  Jr. , General Electric Company, 195 1 .  
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каждого из радиолокаторов мы должны воспользоваться произведе
нием дальностей , равным 582 = 3364. Если цель находится на р ас
стоянии 34,7  мили от подсвечивающего радиолокатора ,  дальность 
действия бортового радиолокаТора снаряда должна оказаться 
3364 : 34,7 = 97 морских миль.  Эта цифра может быть пересчитана 
на 90 % вероятности при помощи кривой такого типа,  как пока· 
зано на рис. 8.3, но относящейся уже к данному конкретному ра·  
диолокатору .  Если воспользоваться прямо кривой рис .  8 .3 ,  то 
при увеличении вероятности с 50 до 90 % мы получим уменьшение 
дальности с 50 до 38; поэтому для рассматриваемого случая будет 
5О : 38 = 97 : R ,  откуда R = 74 мили,  что значительно перекрывает 
требование, обусловливаемое тактической задачей, именно дальность 
в 34, 7  мили .  

17 .3. Артиллерийский комплекс управляемого 
снаряда 

В артиллерийский комплекс управляемого снаряда должны вхо
дить следующие устройства, обладающие согласованными характе
ристиками : поисковый радиолокатор , система оценки обстановки и 
выработки распоряжений,  подсвечивающий радиолокатор с характе
ристиками , соответствующими радиолокатору управления огнем, 
система окончательной оценки обстановки и окончательного назна
чения стартовой установки, счетно-решающий прибор для выработки 
правильного направления старта , стартовая установка, способная 
следовать за командами , получаемыми от счетно-решающего при
бора .  Кроме того, в комплекс входит система эксплуатации снаряда 
вместе со складами , сборочными помещениями и оборудованием для 

_ подготовки снаряда к пуску . Снаряд на себе самом имеет радио
. локатор полуактивного самонаведения , способный работать в режиме · поиска и затем захватить цель.  Головка самонаведения относительно 

. снаряда неподвижна . Чтобы в настоящей главе избежать рассмотре
ния вопросов,  которые, возможно, выходят за пределы книги , по
священной лишь основам управления снарядами , мы предположим, 
что система самонаведения осуществляет чистое преследование. 
Такие факторы,  как требования ,  налагаемые на следящие системы 
снаряда со стороны траектории цели,  переходвые процессы, по
являющиеся в результате неточностей старта и изменения эффектив
ности рулей в зависимости от скорости и высоты, будут рассмо
трены в главе 1 8 . Чтобы иметь отправные данные для определен}fя 
полосы пропускания следящих систем радиолокатора, установлен
ного на суше 1) , мы предположим, что желательна минимальная 
дальность снаряда в 1 0 морских миль <� 1 8, 5  к.м) .  

1) О двух вариантах - корабельном и сухоnутном - см. § 15.2,  стр . 561 .  
(Прим. перев.) 
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1 7.4. Подсвечивающий радиолокатор и стартовая установка 

Требования к характеристикам следящих систем подсвечиваю
щего радиолокатора могут быть получены из теории сопровождения 
при боковом курсе цели ,  изложенной в главе 7. Наибольшие труд
ности возникают при минимальной дальности цели в конце полета . 
Дальность при выстреле с расчетом на минимальную дальность 
в 10 морских миль от точки старта (приближенно 20 000 ярдов) по 
цели,  летящей на высоте 30 000 футов с горизонтальной дальностью 
на траверзе в 4000 ярдов, получается при помощи простых гео
метрических рассуждений (рис. 1 7 .2) . 

Рис. 17 .2 .  Геометрически� соотношен и я  (расстояния в ярдах). 

Снаряд достигает дальности 4, 7 мили за 20 секунд, остальные 
5,3 мили при скорости , соответствующей М = 2 ,64 , он покрывает 6080 2 за 5,3  · 2627 = 12 ,3  сек. В течение 20 + 1 2 , 3  = 32 ,3  сек бомбар- . v 6080 2 400 
дировщик проидет 32 ,3  · -3-·- • 3600 = 7274 ярда и должен дости-
гнуть наклонной дальности в 10  морских миль .  Наклонная даль
ность на траверзе равна (см. рис .  7.6 и 1 7 .2) 

Ro = (H2 + Rlt0 = ( 10 0002 + 40002 = 1 0 770 ярдов. 

Расстояние цели в момент старта снаряда от плоскости траверза 
равно 7274 + у20 0002 - 1 07702 = 7274 + 1 6  852 = 24 1 26 я рдов.  
Наклонная дальность цели в момент старта равна 

R = (10 7702 + 24 1 262 =  26 420 ярдов. 

Пеленг цели в момент выстрела будет : 

� I W 5 о  в =  arctg 4000 = arctg 6,03 1 5  = 80, 9 . 
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Кривые на рис .  7 . 7 в области б = 80° недостаточно точны, и 
для нашего случая ими нельзя воспользоваться . Однако мы можем 
провести вычисления непосредственно по формулам (7 .47) и (7 .48) , 
чтобы получить производвые входного сигнала, порождаемого дви· 
женнем цели.  Имеем: 

К1 = 0,5630, 

V= 400, 

R =  1 0 770, 
4000 cos rp0 = 1 0 710 = 0,37 1 7, 

6 = - 80,59°, cos 6 = + 0, 1 636 1 . 

Поэтому из уравнения (7 .47) получим для момента старта: 

6 = 57,296 . 0•5630 "4�� • 0, 1 636 1 � = 0,086 градjсек. ( 1 7 .4) 1 0 770 • lO 770 
Из (7 .48) получим: 

в·= - 57,296 . о,о563� . o, t 636 1 11 • (- 0,32254) = 

= 0,0 1 6 градjсек2• ( 1 7.5) 

Как показава в главе 7 ,  наиболее подходящей в качестве сле
дящей системы сопровождения цели наземным радиолокатором при 
р ассматриваемых тактических условиях будет «корректированная 
система первого основного типа», асимптотическая характеристика 
которой имеет чередование н аклонов -1 , -2, -1 , как показава 
на рис. 7 . 1 0 .  Используя первые члены выражения (7 .69) , мы полу
чим для ошибr<и сопровождения : 

( 1 7.6) 

Если мы выберем величины К и N при помощи метода, изложен
ного в главе 7, подходящими значениями в нашем гипотетическом 
примере будут К = 200 и N = 1 0 .  

Прежде чем получить окончательный ответ на вопрос о полосе 
пропускания (сведенный теперь к выбору величины w1 в формуле 
( 1 7 .6)) , необходимо установить максимальную допустимую вели
ч и ну ошибки в(t) . Радиолокатор , работающий в Х-диапазоне (трех
сантиметровом) , с диаметром антенны в 5 футов имеет ширину 
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луча около 1 ,6° 1) . Вопросы, связанные с требованиями к точности 
старта , разбираются в одном из последующих томов этой серии .  
Для работы бортового радиолокатора снаряда желательно, чтобы 
уровень сигнала высокой частоты оставался постоянным. Однако 
изменение р акурса цели относительно подсвечивающего радиолока
тор а  и бортового радиолокатора снаряда вызывает значительные 
вариации . Чтобы уменьшить добавочные вариации силы сигнала , 
происходящие от ошибок в сопровождении цели подсвечивающим 
радиолокатором, обычно требуют их ограничения ,  например , вели
чиной в 3 дб. Если принять это за оценку допустимой ошибки , 
то можно найти соответствующую угловую ошибку сопровождения .  
Свойства радиолокационных лучей рассмотрены в главе 10 . Вообще 
форму луча поискового р адиолокатора можно (для главного ле
пестка) с достаточной точностью описать при помощи соотношени я  

( 1 7.7) 

где х - угол , отсчитываемый от оси главного лепестка, а - по· 
стоянная, Р ах - мощность в направлении ах, Pmax -максимальная 
мощность при ах = О . 

Определение направления по максимуму сигнала очень невы· 
годно, так как главный лепесток имеет сравнительно тупой макси
мум; лучше определять разность амплитуд сигналов в двух слегка 
смещенных лучах . Это смещение осуществляется при помощи вра
щения или переключения лепестков . Ширину луча обычно опреде
ляют как угол между направлениями на точки половиююй мощности 
(Ь - Ь' на рис. 1 7 .3) ; соответствующее этому значение ах можно 
определить из формулы ( 1 7 .7) : 

откуда 

_!_ = l sin ах ��� 
2 ах ' ( 1 7 .8) 

( 1 7.9) 
Поскольку рассматриваемая система имеет ширину луча в 1 ,6°;  по· 
стояиная а определяется следующим образом: 

79,73 . 2 
а = 1 6  = 99,66. ' ( 1 7. 1 0) 

1) Величина 1 ,6° nолучена при помощи счетной линейки «G. Е. Radar 
Range Comp uter•. В книге:  R i d е n о  u r L. N. , Radar System Engineeriпgs, 
McGraw-Hil l  Book Со . ,  Inc. , 1 947, р. 271 [или стр . 243 русского nеревода 

70Л. 
(Прим. перев.) ] ,  приведена формула 6 � D' которая дает 1 ,4°. В кни ге: 

S i 1 v е r Samuel , Microware Antenna Theory and Design, McGr aw-Hil l  Book 
Со. ,  1949, р. 437, делается различие между верти кальной и горизонтальной 

72Л ВОЛ 
поляризацией: для горизонтальной 6 н = D , дл я верти кальной 6 в = D , 
более тuчно ширину луча следует определять неnосредственными измерени ями . 
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Для сопровождающего радиолокатора угол смещения обычно выби
рается из того условия , чтобы точка пересечения обеих диаграмм 
лежала на 1 ,5 дб ниже максимума, как показано на рис.  1 7 .3  точ
кой р .  Если через б обозначить угол , определяющий действительное 
направление антенны относительно линии визирования цели,  то 

t------..,...1....,..-_.:..-.._..j...--------- o � � � 
0.70J�----J.�-+--V!:,._---+------ -t.S � 

9:1 
------�--�-+��----�-------- -3,0 � 

-�s � 
� � � 

Рис. 1 7 . 3. Диаграмма наnравленности соnровождающеi!: антенны. 

точка б =  О показава на рис. 1 7 .3 ,  на котором главный лепесток 
представлен в его крайнем правом и крайнем левом nоложениях .  
Угол смещения б 8  определяется следующим образом:. 

О 707 = 1 sin ах ��� ' ах ' 
ах = 57,4 1 °, 

бs = 2ах = 2 ·
9�76:1 = 1 , 1 5о. ' { 17 . 1 1 ) 

Представляет интерес найти угловое положение, при котором 
средняя мощность, полученная из крайних левого и правого поло
жений лепестка, равна половине мощности при б =  О . Если левое 
положение описьшается равенством ( 1 7 .7) ,  то для правого имеем: 

Рах = 1 sin (ax - 2 · 57,4}0) ��� . ( 1 7. 1 2) Pmax ах - 2  · 57,4 1 
. Если мы напишем : 

то 
«среднее» 

лево + nраво 
2 

2 1 sin ах ��� + j sin (ах - 1 14,8°) ��� 
· «среднее» = -- 1 1 4 go • ах ах - , ( 1 7. 1 3) 

Удвоенная средняя мощность ripи б =  О равна 1 ,4 1 4  от максималь
ной (в главном лепестке) . Для случая предельной угловой ошибки 
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«среднее» равно половине значения при в =  О , или {- • 0)07 = 
= 0 ,3535 . Удвоенное «среднее» есть 0 ,707 . Поэтому из уравнения 
( 1 7 . 1 3) получим: 

откуда 
О 707 = 1 sin ах ,�� + 1 sin (ах - 1 1 4,8°) ��� ( 1 7. 1 4) ' ах ах - 1 1 4,8° ' 

ах � 1 72,5°, 
1 72,5° - 57,4° 1 1 5, 1 ° 1 1 550 

99,66 99,66 = ' . 
( 1 7. 1 5) 

( 1 7. 1 6) 

Таким образом, допустимая ошибка сопровождения есть + 1 ,  1 55° 
(т - т' на рис.  1 7 .3) по сравнению с +0 ,8° ,  которая получилась 
бы, если бы радиолока:rор использовался как поисковый . 

Возвращаясь теперь к уравнению ( 1 7 .6) , мы можем положить 
е = 1 , 1 55° , К =  200 , N = 10 ,  В1 = 0 ,086, ii1 = 0 ,00 1 6, откуда най
дем желаемое значение ro1 = 0,0004 радjсек. Этот результат пока
зывает, что система требует очень малой полосы _ пропускания .  
Таким образом , ясно, что определять полосу пропускания следящей 
системы радиолокатора будут не условия сопровождения цели до 
момента старта снаряда, а другие соображения . 

Если корабль только наполовину переоборудуется под упра· 
вляемые снаряды, то сопровождающие Рllдиолокаторы системы 
управления снарядами могут быть использованы также в корабель· 
ных системах управления огнем . Тогда уже недостаточно, чтобы 
радиолокатор был предназначен только для управления снарядами; 
его характеристика должна удовлетворять также требованиям упра· 
вления огнем. Таким образом, мы видим, что проектирование част
ного элемента системы должно быть подчинено более общим инте· 
ресам. 

Мы можем использовать тот же самый боковой курс цели для 
изучения требований,  накладываемых на полосу пропускания следя· 
щей системы сопровождающего радиолокатора условиями сопро· 
вождения цели на траверзе, при реальном значении ошибки сопро· 
вождения . 

Примем в качестве реально возможной ошибку сопровождения 
на траверзе равной +0 ,00025 рад. Тогда для 

1 0 000 V = 400 узлов, Ro = 1 0  770 ярдов, Ч1о = arctg 4000 = 68,� 

из рис . 7 .8 ,  пользуясь значением 

получим : 

v 400 
Ro cos <ро - 1 0  770 • 0,37 1 37 0, 1 ,  

Вшах � 3 градjсек, Omax = '(j max = О. 
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Из рис. 7.7 видим, что Bmax наблюдается на траверзе (9 = 0) . Воз
вращаясь снова к уравнению ( 1 7 .6) и подставляя туда 

в = 0,25 . ю-з . 57,296 = 0,0 1 4°, К = 200, N= 1 0, 
в� = о, 

находим 
w1 = 1 , 1 градjсек. 

Изложенное выше показывает, какого рода исследования нужно 
провести для того, чтобы назначить полосу пропускания следящих 
систем радиолокатора .  При действительном проектировании бывает 
нужно учесть еще много дополнительных соображений ,  так что для 
типового радиолокатора применяется полоса пропускания значитель
но более широкая , чем только что вычислено . Кроме того, помимо 
сопровождения по углам, существует еще сопровождение по дально
сти . Для него может быть использован прием, показанный в главе 7 .  

Полоса пропускания следящих систем стартовой установки не 
определяется из условий движения цели .  Главными условиями , опре
деляющими полосу, являются перебрас оружия и качка .  В течение 
20 секунд, отведенных на захват цели после получения распоряже
ния об этом, стартовая установi<а должна следовать за радиолока
тором без больших допол нительных ошибок. Удовлетворение этому 
условию и есть главное требование к полосе пропускания .  

1 7. 5. Стартовый счетно-решающий прибор 

Этот счетно-решающий прибор предназначается для простого 
определения угла упреждения при гипотезе, что цель идет по пря
мой на постоянной скорости и высоте. Требования к его полосе 
пропускания - точно такие же, как и к следящим системам радио
локатора .  

Очевидно, что это - обыкновенная задача управления огнем, 
которая рассмотрена в главе 2 и � которой угол упреждения выра
батывается путем интегрирования угловой скорости линии визирова
ния , умооженной fЩ некоторую постоянную, определяемую временем 
полета снаряда от момента старта до начала эффективного упра
вления снарядом; к этому последнему моменту ось снаряда должна 
быть направлена прямо на цель.  

В том случае, когда окажется,  что угол упреждения невелик по 
сравнению с существующими стартовыми ошибками , можно обойтись 
без счетно-решающего прибора.  

1 7. 6. Стабилизация при качке корабля 

Поскольку наша гипотетическая система управления - кора· 
бельная ,  существует проблема исключения качки корабл я .  При от· 
сутствии стабилизации ошибка сопровождения будет увеличиваться 
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з а  счет бортовой и килевой качки . Система стабилизации использует 
гироскопы и может исключить влияние качки в любых условиях ,  
если эти условия вообще допускают пр именение управляемых снаря
дов . Мы указываем здесь на эту проблему лишь в качестве примера 
вопросов, с которыми приходится сталкиваться при изучении систем 
управления снарядами . 

1 7. 7. Бортовой радиолокатор снаряда 

Бортовой радиолокатор снаряда в нашем примере представ· 
ляет собой только радиолокационный приемник (без передатчика) , 
получающий сигналы от антенны, неподвижной относительно сна
р яда . Антенна монтируется в голове снаряда вместе с обте
кателем .  Диаграмма направленности антенны имеет нужный нам 
главный лепесток, который занимает впереди снаряда некоторый 
объем . 

О п р е д е л е н  и е д а л ь  н о с т и .  Чтобы определить место
нахождение цели ,  используется блок дальности . Объем, занимаемый 
в пространстве главным лепестком, разделяется на части правую 
и левую, верхнюю и нижнюю при помощи диаграммы направлен
ности и , кроме того, по дальности , в направлении линии снаряд 
цель - при помощи ширины строба . Т?ким путем сводится к мини
муму возможность перемешивания сигналов, но для обеспечения  
надежности сопровождения  и соответственно самонаведения необхо
димо принять еще дополнительные меры .  Одной из таких мер 
является проектирование блока дальности не только в соответствии 
с характеристиками сигнала, получаемого от движущейся цели,  но 
с расчетом на то, чтобы блок дальности продолжал работать неко
торое время даже при отсутствии сигнала. Речь идет о том, чтобы 
наделить блок дальности своего рода памятью, которая позволила бы 
ему продолжать сопровождение в случае временного замирания 
сигнала от цели .  В главе 7 мы связывали характеристики следящей 
системы с ее полосой пропускани я .  Поэтому сейчас желательно 
выразить свойство памяти через сопрягающие или опорные частоты, 
введенные в г лаве 7 .  

3 а п о м и н а н и е с к о р о с т и .  При проектировании всякой 
следящей системы важно изучить свойства входного сигнала,  чтобы 
правильно выбрать передаточные характеристики системы . В случае 
следящей системы блока дальности это можно сделать путем рассмот
рения типичной тактической обстановки . Можно построить график 
зависимости дальности от времени и путем поСледовательного графи
ческого дифференцирования построить графики ее первой и второй 
nроизводных .  В инженерном приближении для вычисления ошибок 
обычно применяемых следящих систем достаточно этих трех величин :  
дальности и ее двух производных .  Задача проектирования состоит 
в том, чтобы выбрать систему, которая дает ошибку, заключающуюся 
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внутри некоторых допустимых пределов, и одновременно с этим 
требует наименьшей полосы пропускания .  

Желательно, чтобы в случае временной потери сигнала блок 
дальности продолжал отрабатывать дальность в соответствии со 
скоростью, существовавшей в момент исчезновения сигнала .  Если 
предположить, что продолжительность исчезновения сигнала неве
лика, то подобное устройство позволяет осуществлять непрерывное 
сопровождение цели .  Это свойство и называется запоминанием. ско
рости или па.мятью по скорости. Желательно связать действие 
памяти по скорости с частотными характеристиками разомкнутого 
контура .  

На рис. 1 7 .4 показава эквивалентная схема рассматриваемого 
блока дальности в форме, пригодной для изучения характеристик.  
Эта система отнюдь не рекомендуется для практического применения 

CШJН/lll 
ошшJ!ш 

{от ffрвивнм ilиckpuиuнumfi/J< 

(1)1 = -1-RtC, 

1 .Hunp.!l.?!c!lниc Ер lr cmpotfupf110· 
ЩU.tl /1/ln!l.tl 

Рис. 1 7 .4 .  Эквивалентн а я  схема блока дальности . 

и выбр ана лишь для примера .  Начальные условия мы выбираем 
в предположении,  что сопровождение на постоянной скорости 
существовало достаточно долго для того, чтобы первый каскад 
можно было считать работающим в установившемен режиме. В соот
ветствии с этим конденсатор С1 в момент t = О (момент пропадания 
отраженного импульса) будет заряжен полным напряжением сигнала 
ошибки 11-1Е1 •  Поскольку на практике напряжение на втором конден
саторе С2 никогда не превосходит немногих процентов от напряже
ния 11-1Е1 , мы предположим, что при t = О напряжение на конден
саторе С2 равно нулю. Влияние переходиого процесса на входе (по
теря отраженного от цели сигнала) может быть изучено путем при
менения обычных приемов анализа переходных процессов . Для 
первой секции мы имеем: 

t 
i1R1 + �1 5 itdt = г. ( 1 7 . 1 7) 

Изображени� уравuения ( 1 7 . 1 7) (напомним, что начальные усло
вия нe.нyJJe!JJ;>J� л что направ,llеl!Ие тока iJ. изменяется на обратное) 
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будет: 
( 1 7. 1 8) 

где для установившегася состояния s = jro . Вход первого усилителя 
есть 

E1 =!1R1 = : 
1 

1 Rt = ,. 
1 = ( 8 : 00J e. ( 1 7. 1 9) Rt + 8Ct 8 + C1R1 

Для второго каскада мы имеем на фильтре вход р.1Е1, сопровождае· 
мый усилением р.2• Поэтому 

Е р.1Е1 1 Е ( 1 ) 
о = 

R 
+ -1 · 8Са P.z=P.tP.� 1 1 +sCaRa = 

2 8Са _ P.tP.aEt ( 1 ) - C,R1 + 1 • 8 CsR2. 
( 1 7.20) 

Подставляя сюда выражение для Е2 из ( 1 7 . 1 9) и вводя обозначение 
1 . 

CaRa = ro2,  получим: 

Ео =Р.1Р.2 (s � 00J ( 8 -t\Je. ( 1 7.2 1 ) 

Используя пару оригинал - изображение .N'2 448 из «Fourier Inte· 
grals for Practical App lication», Campbell and Foster, мы получим: 

( 1 7 .22) 

Равенство ( 1 7 .22) показывает, что выходное напряжение Е0 имеет 
вид р азности двух экспонент. На практике обычно w1 < w2, и график 
функции ( 1 7 .22) имеет вид, показанный на рис.  17 .5 .  Наклон этой 
функции находим дифференцированием: 

( 1 7.23) 

Максимальное значение Е0 получается при t, определяемом из 

- 0)1 е- OOtt + 0)2е- ooat = о, 
т. е. 

t J = _1_ ln оо а шах Во оо 2 - оо1 оо1 ' 

или ,  переходя к десятичным логарифмам, 

t 1 = _1_ • 2,3 1 ооа • (шах EQ oos - оо1 g оо1 ( 1 7.24) 
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Само максимальное значение Е0 будет: 

( 1 7.25) 

В качеотве типичного можно взять соотношение ro2 = 1 0ro1 . Тогда 

( 1 7.26) 

и 

( ) ( 2,3 2,3 ) ( ) Е ro!i - g- - 0 9  "'9 О 697 ( 1 7 27) О max = Ef11f12 -- е - е ' = EJ11f12 -- ' , • • tl)2 - oo1 ,ro2 - (t)l 
Начальный наклон получим, положив в уравнении ( 1 7  . 23) t = О . 
Это дает 

(dEo ) dt t = O = P·tP·2(!)2E• ( 1 7.28) 

Для цели, летящей: с постоянной скоростью и 
шей:ся до момента потери входного сигнала , имеем 

сопровождав
равенство 

( d�o ) t = О  t = !1t!12ro2et, 

что на рис . 1 7 .5 показано пунктирной прямой:. 

1 ' ; 1 
1 /  1 1 �. 1 j l'm;шtf tlмышcmtt 

J / (c-ы1t-fJ-ш2tj 

1/ 
fl 
1 

b L-�1----------------------�,---
(J)z Вреия -.;..... (1)1 

Рис. 1 7 .5 .  Экспоненты в переходных процессах 
блока дальности . 

( 1 7 .29) 

Описанный: здесь блок дальности с двумя интегрирующими кон
турами называется блоком, имеющим tШМя.mь по скорости в проти-
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воположность блоку с одним контуром, имеющим только память 
по положению.  Время , протекшее с момента потери сигнала,  до 
того момента, когда расхождение между положением цели , движу
щейся с постоянной скоростью, и положением строба достигнет 

(} 
lgp,pгl---...;....---1... 

Ш, =-'-НrС, 
' l.g f.tJ 

Рис. 1 7.6 .  Асимптотическая характеристика блока 
дальности . 

заданной доuустимой ошибки е' ,  называется длительностью памяти. 
Из уравнений ( 1 7 .29) и ( 1 7 .22) мы имеем: 

е' = IJ.t!J-2W2et - fJ't!'-2 (�) (е- w1t - е- Wst) е =  
"'• - "'1 

= fJ'tfJ'2W2e [t --1- (е- w1t - e-·w2t)] • ( 1 7  .30) "'• - "'1 
Чтобы решить это уравнение относительно t и получить время 

в явном виде, разложим его правую часть в ряд. Получим: 

e' = p.1p.2w2e [t - (-1- ) ( 1 - w1t + "'• - "'1 
+ �� t'l. + . , . - 1 + Wgt' - 1  t9 + . . .  ) ] ,  

или 
1 ( l ) <  2 2) t" е � IJ.t\J-gWge --- (1)1 - Wg -2 • "'1 - "'» 

Разрешая относительно t, имеем 

где 
tc - длительность памяти, 

( 1 7 .3 1 ) 

( 1 7.32) 

w1 - сопрягающая частота первого интегрирующего контура, 
ш2 - сопрягающая частота второго интегрирующего контура, 
е' - ошибка по дальности после потери сигнала (часто берется 

равной половине ширины строба) ,  
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(11 - усиление первого усилителя, 
(12 - усиление второго усилителя , 

е - ошибка по дальности в момент потери сигнала .  
Для разобранного выше примера (w2 = 10оо1) с ошибкой 

5 % можно пользоваться формулой 

67 1 

меньше 

( 1 7.33) 

Амплитудно-частотная характеристика блока дальности с дву 
кратным интегрированием представлена на рис. 1 7 .6 (на котором 
показавы только асимптотические отрезки) . 

Длительность памяти изменяется обратно пропорционально 
частоте, с которой начинается наклон - 2 .  Это утверждение тем 

точнее, чем ближе к нулю отношение �. Точное выражение дается W z 
формулой ( 1 7 .32) . 

1 7. 8. Замечание 

Не следует считать, что материал ,  приведенный в настоящей гла
ве, исчерпывает весь объем исследований , необходим�х для определе
ния характеристик некоторой системы управления .  Его нужно рас
сматривать просто как попытку показать тип и разнообразие сообра
жений , с которыми приходится иметь дело. В следующей главе мы 
приведем соображения , касающиеся собственно снаряда той же самой 
гипотетической системы. 
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ПОЛОСА ПРОПУСКАНИ Я БОРТОВОГО КОНТУРА 
УПРАВЛЕНИ Я СНАРЯДОМ 

В настоящей главе продолжается изучение проблем , поставлен
ных в предыдущей главе, в части , касающейся бортового контура 
управления·, т . е .  того контура ,  все элементы которого находятся 
на борту снаряда. В главе 1 7  поставлена тактическая задача , даны 
требования к гипотетическому комплексу управляемого снаряда и 
указан общий характер системы управления .  В настоящей главе 
тактическая задача изучается с точки зрения выбора полосы борто
вого контура управления и определения окончательной точности 
системы . Рассматриваются переходвые процессы , появляющиеся 
после старта . Исследуется бортовой контур для самонаводящегося 
снаряда, использующего метод чистого преследования . При изучении 
автопилотнаго контура рассматривается полоса органов управления 
снарядом и гироскопических элементов . Используется кинематика 
метода управления и самого снаряда . В дополнение к этому будет 
изучена полоса контура  управления креном, увязанного с осталь
ными частями системы . 

1 8. 1 . Общие вопросы 

Тактическая постановка задачи состоит в следующем . Целью 
является бомбардировщик с эффективной отражающей площадью 
в 40 кв . футов 1) . Цель летит прямолинейно со скоростью в 400 узлов 
(�200 мjсек) , причем ее курс таков , что наименьшее расстояние 
от корабля -снарядоносца равно 4000 ярдов (�3600 м) . Высота 
цели постоянна и равна 30 000 футов (�9000 м) . 

Предположим, что цель была обн аружена поисковым радиолока
тором, находящимся или на корабле-снарядоносце, или на лЮбом 
другом корабле соединения ,  что она уже захвачена поисковым 
радиолокатором корабля-снарядоносца и что ее вероятные намере
ния оценены . После опознания самолета как неприятельского бой 
с ним поручен кораблю-снарядоносцу , после чего положение цели 

1) В гла ве 17 эффекти вная пло щадь быJiа п р и н ята в 40.м2 • (При.м. nep�Jв.) 
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и элементы ее движения переданы системе управления ,  которая уже 
подсвечивает цель при помощи радиолокатора системы управления . 
Стартовая установка, на которой находится снаряд с ускорителем, 
ориентирована так, что снаряд направлен прямо на цель .  

Система управления в этом гипотетическом примере есть полу· 
активное самонаведение, причем антенна бортового радиолокатора 
жестко связана с корпусом снаряда и направлена точно вдоль его 
продольной оси . Приемник бортового радиолокатора начинает рабе· 
тать, когда снаряд еще находится на стартовой установке; однако 
до конца разгона сигнал , вырабатываемый радиолокационным прием· 
ником, еще не приводит в действие органы управления снаряда . 
Вследствие влияния ветра и других неопределенностей i3 баллистике 
снаряда, проявляющихся в течение разгона, к началу управлени я 
снаряд будет, с точки зрения системы управления , находиться 
в неправильном положении . Вследствие этого, когда управляющие 
сигналы будут, наконец, поданы к органам управления , появится 
переходвый процесс; для того чтобы снаряд мог лететь к цели по 
желаемой траектории ,  этот переходный процесс должен затухнуть . 
Так как антенна бортового радиолокатора внутри снаряда непо
движна, то при функционировании системы управления сам снаряд 
всегда будет направлен на цель .  Поэтому траектория снаряда будет 
траекторией чистого преследования 1) . 

Радиолокационный приемник на снаряде вырабатывает управл я ·  
ющий сигнал , пропорциональный отклонению оси снаряда от напра·  
вления снаряд - цель .  К:огда снаряд находится на стартовой уста· 
новке и цель захвачена ,  а также в продолжение разгона управляю
щий сигнал не поступает в бортовой контур управления .  По оконча
нии разгона какое-нибудь устройство выдержки времени или перек
лючатель иного типа вводит этот сигнал в бортовой контур управле· 
ния . В этот момент система может оказаться подверженной воздей· 
ствию большого сигнала ошибки ,  пропорционального углу рассогла
сования между осью снаряда и направлением снаряд - цель .  Сигнал 
подводится к автопилоту, контур которого состоит из рулевых маши· 
нок ,  рулей , корпуса снаряда и прецессионных гироскопов или дру
гих устройств , измеряющих элементы движения снаряда .  Выходом 
автопилотнога контура являются элементы движения корпуса снар я ·  
да . В настоящей главе мы рассмотрим только движение тангажа. Те  
же самые рассуждения могут быть применены и к движению рыска
нья, поскольку мы рассматриваем крестообразный (четырехкрылый) 
снаряд. Выходом корпуса снаряда является угол тангажа, т .  е.  уго.п , 

1) Это не точно.  При чистом преследования на цель должен быть напра · 
влен вектор скорости сна р яда ,  а не JIИния ,  связа н н а я  со снар ядом,  напри мер 
его продольн а я  ось, ка к прин ято в данном примере.  Эти два направлени я  сов
падают только в том случае, когда у гол атаки и угол скол ьжени я оба тожде• 
ственно равны н улю. (Прим. перев . )  

22 А. С. Jlокк 
• 
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который ось антенны составляет с произвол ьным неподвижным на

правлением,  принятым за ось координат. 
При помощи соответствующего математического прообразования 

мы из угла тангажа можем получить угол наклона траектории сна

р яда, т. е. направление вектора его скорости . Отсюда путем инте

грирования по времени мы получаем траекторию снаряда . Поскольку  

и снаряд и цель движутся , направление снаряд - цель будет пере

менным . Изменение направления снаряд - цель входит в контур 

управления в виде передаточных характеристик кинематического 
элемента . Мы рассмотрим передаточные характеристики каждого 
элемента в бортовом контуре управления ,  использовав для этого 
хара ктеристи ки  корпуса снаряда из главы 1 4  применительно к так

тической задаче, изложенной в главе 1 7 . 

У6ол omoku а 
!IJ'ЛОВОЯ ОШШJkа 
COAIOif08!//Jt?lfUЯ е 

!/!?ЛЬ 
!/60/l 0: OЛjlt'Qt'/lЯIDЩШ) 

�-+---.lfOЛjJШl/lt'lfUI? Clf0j7ЯQ - l(l?/lb 
-- !16ол но!rлона ' mf!Ot?lrmoj7uu у 
�Ус?ол тонс?оЖа (l 

Рис. 1 8 . 1 .  Определение углов, используемых при решении задачи 
встречи . 

Определения углов, входящих в нашу задачу, приведены на 
рис .  1 8 . 1 .  При отсутствии ошибки угол тангажа 6 и угол ,  опре· 
деляющий направление снаряд - цель, совпадают. Угловая ошибка 
самонаведения , измеряемая бортовым радиолокатором, есть е . Центр 
инерции снаряда движется вдоль вектора скорости под углом i 
к выбранной оси координат; угол i есть угол наклона траектории . 
Разность между углом тангажа и углом наклона траектории есть 
угол атаки а. 1) . 

Упрощенная блок-схема бортового контура управления показава 
на рис.  1 8 .2 .  Как уже rоворилось, бортовая антенна направлена 
на цель, а ее ось совпадает с продольной осью снаряда . Эффект 
движения снаряда учитывается как обратная связь от кинематиче
ского элемента к направлению оси антенны (или оси снаряда ,  что одно 
и то же) . Эффект движения цели учитывается как вход, образуемый 

1) Если крыло установлено так, что его хорда параллельна продольно й 
оси снаряда. (Прим. пер�в.) 
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углом наклона линии снаряд - цель .  Выходами корпуса снаряда 
являются изменения угла тангажа и угла наклона траектории . Кине-

!/;ил о; опрвllвляющшJ 
HO/lflOB/lt'HU/;' CHOjlRU-{/C/16 

et, 1!/lURHШ' lluu/Jiccнuя qсд. 
НО HO/lfl06/lt'HUC ' 
сноряt1-qмь 11 111t''ICHUC 

flO.J.?OHO 
lroнmolrm 

'OJ!l.Atlrнu-m 

!/гловоя oшшflro 
COAIOH061;'0t'HUR е 

\ \ '---- -� 

�117• 6/ll/ЯHUB UU/1/Jict'HШI CHOjlllULl 
НО ,f.?ll/1 ClfOjlRD-l/t'/lb 

Рис .  1 8 .2 .  Контур си стемы управлен и я  при чистом преследования . 

матический элемент представляет собQЙ изменение наклона линии 
снаряд - цель,  вызываемое изменением угла наклона . траектории .  

1 8. 2. Геометрические соотношения и кинематика 

На рис. 1 8 .3 показан вектор скорости снаряда V т и вектор 
скорости цели V1 •  Используя составляющие этих векторов по нор
мали к направлению снаряд - цель, мы получим выражение угло
вой скорости вращения линии снаряд - цель :  · _ V т sin ('у - а) + V1 sin � - а - R -R-- , ( 1 8. 1 )  

где через R обозначено расстояние между снарядом и целью. Правая 
часть выражения ( 1 8 . 1 )  состоит из двух членов ; в первый входит 
скорость снаряда V т ; он определяет собой часть кинематического 
элемента в обратной связи , зависящую от движения снаряда; второй 
член содержит скорость цели V1 ;  он определяет другую часть кине
матического элемента , зависящую от движения  цели .  

К и н е м а т и к а д в и ж е н и я с н а р я д а .  Антенна в 
голове снаряда есть чувствительный элемент, Подводящий к приемин
ку свой выход, пропорциональный углу между направлением оси 
сщ1.ряда и линии снаряд - цель .  Этот сигнал ошибки или соответ
ствующий ему угол определяет по величине и направлению угловую 
ошибку самонаведения . Чтобы найти передаточные характеристики 
кинематических элементов (рис. 1 8 .2) , предположим, что контур ра-. 
зомкнут и выход радиолокационного приемника не исправляет ошиб-

22• 
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к у  самонаведения .  Если корпус снаряда отклонен на некоторый угол 
от линии снаряд - цель,  то это вызовет непрерывное появление на
пряжения ошибки на выходе приемника .  Напряжение ошибки мате
матически может быть выражен� в виде Е = К 1 (1 - а) . Кроме того, 
появляется угловая скорость s, которая пропорциональна 1 - а .  
Математически это можно выразить так : s = ro1(1 - а) . Параметр ro1 
равен отношению скорости снаряда к расстоянию между снарядом 
и целью, умноженному на коэффициент пропорциональности к2. 

Рис. 18 .3. Геометрические соотношени я. 

Общий сигнал ошибки равен сумме этих двух членов . Положив 
К1 = 1 ,  К2 = l И интегрируя обе части выражения ДЛЯ s, ПОЛУЧИМ 
передаточную функцию для угловой ошибки в виде 

� = 1 + (О.! 
. т - а  s .  ( 1 8.2) 

где ro1 = VRm , s - переменпая в преобразовании Лапласа , -! - -т - а 
постоянная (по предположению) .  

Когда расстояние между снарядом и целью велико, то ro1 мало, 

поэтому ro; мало по сравнению с единицей. Отсюда видно, что при 

Э'fИ Х условиях влияние члена с интегралом невелико. Другими сло
вами , угловая скорость линии снаряд - цель невелика.  При умень-

шении расстояния модуль :1 увеличивается . Связанный с эmм 

членом сдвиг фазы на 90° при малых расстояниях может вызвать 
поя вление неустойчивости . По мере уменьшения расстояния фаза sm 
все больше отстает от фазы входа. 
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К и н е м а т и к а д в и ж е н и я ц е л и .  Рассмотрим теперь • 
V1 si n � О второй: член в фор муле ( 1 8 . 1 ) ,  именно Е . н выражает влияние 

движени я  цели на положение л инии  снаряд - цель,  которое вызы· 
вает в направлении оси антенны ошибку е1 •  Мы можем написать: 

t 
v. S sln � Et = t R dt. 

о 
Поскольку мы рассматриваем nередаточную функцию, где е1 
ся выходом, а угол � - входом,  то можно написать: 

t 
_:t _ V1 s sin � dt � - � R • 

о 

( 1 8.3) 

являет-

( 1 8.4) 

Если мы сделаем предположение, что в течение не которого про
межутка времени угол � и расстояние R и меют некоторые опреде
ленные значения  и не явл я ются функциями  времен и ,  и поскол ь ку s1 
можно также считать постоян ной, мы можем уравнение ( 1 8 .4) напи 
сать в форме 

где 
Ve sln � (1)2 = � 

( 1 8.5) 

Таким образом , мы видим,  что влияние движени я цели выражает
ся в виде передаточной функции простого интегратора .  Вел ичина 
ro 11  зависит от скорости цели V1 ,  дал ьности R и углА· � - На  бол ьши х 
дал ьностях з начение ro2 невел и ко,  так что движение цели мало влияет 
на угловую скорост1;> линии  снаряд - цель .  Однако при  малых даль
ностя х небол ьшие возмущения в движении  цели (а та кже и снаряда)  
могут вызвать бол ьшие вариации направления ли нии снаряд 
цель. Это в свою очередь вызывает необходи мость в больших  по
п равках со стороны системы управления и в бол ьш их отклонениях  
рулей . Когда дальность стремится к нул ю, � стремится к беско

нечности , вследстене чего потребная полоса системы также стремится 
к бесконечности ; эти условия  дол ж н ы  n р ивести к неустойчивости . 
В главе 1 9, § 19 .6  подобные же к и нематичес к и е  рассуждения будут 
проведены для случая наведения по лучу.  Будет показано, что в слу· 
чае наведения по лучу также появляется член 

t 
Vm S k dt, 

() 
который типичен для кинематических элементов s обратной связи 
систем упр авления, 
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18. 3. Автопилотвый контур 

Передаточные характеристики четырехкрылого сн�ряда были 
получены нами в главе 14 .  Рис.  1 8 .4  и 1 8 .5  повторяют рис. 1 4 . 1 2  
и 1 4 . 1 3 ; они nриведены здесь для удобства читателя . На н и х  пока
завы передаточные функции от отклонения руля к углу тангажа 

+40 

ДIJI Д! j 
lfucmomu (Jlшl/cвk} !fl 

Рис. 18 .4 .  Отклик угла тан гажа 6 на отклонение руля ilв· 

и углу наклона траектории .  Наклон - 1 асимптотической харак
теристики для угла  наклона траектории означает, что скорость вра
щения касательной к траектории проnорциональна отклонению рул я .  
Желательно, чтобы эта пропорциональность сохранялась в о  всей 
полосе частот, которая используется в бортовом контуре управления .  
С этой целью следует корпус снаряда замкнуть обратной связью 
в виде автоnилота .  С точки зрения nередаточной функции автопилот 
есrь nросто приспособление, которое измеряет угол тангажа или 
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угол наклона траектории , и при помощи результатов этого изме

рения модифицирует вход рулевых машинок так ,  чтобы получить 

более выгодное соотношение между откликом (изменением угла на

клона траектории) и входным управляющим сигналом. 

H!l 

fl,!JI 

llufдoн 
-,У 

!!,! ! 
'locmomu (ршl /celr 1 

!!l 

Рис.  18 .5 .  Откли к угла на клона траектории 1 на отклонение 
рул я о в· 

На рис.  1 8 .6 представлено устройство типичного автопилотнаго 
контура .  Управляющая команда системы управления подводится 
к рулевой машинке. Поведение снаряда по таигажу измеряется 
прецессионным гироскопом, который представляет собой элемент 
обратной связи ; его выход используется для модификации управляю· 
щей команды, подведенной к рулевой машинке. 

Угол наклона траектории 1 есть вход кинематического элемента; 
этот угол особенно важен для анализа р аботы системы управления. 
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Угол тангажа 6 определяет ориентацию снаряда в прострацстве. 
Разность этих углов есть угол атаки снаряда , т. е .  угол , под ·кото
рым поток воздуха набегает на снаряд.  До тех пор пока частота 
колебаний такова ,  что разность между углом тангажа 6 и углом 
наклона траектории 1 невелика ,  стабилизация колебаний по одному 
углу означает стабилизацию и по друtому 1) . Без измерения угла  
атаки автопилот не может воздействовать непосредственно на коле
бания угла наклона траектории . Поскольку угол 6 в пределах исполь
зуемых частот приблизительно равен углу j, мы получаем удовле
творительное решение и при помощи описанного только что косвен
ного управления (по углу тангажа) . 
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fИtlишшноmиро /&Z'utlj 

lltfдumнuл си.11.7ь 
(/lm Лfl//l.(t'CCUDH/117.?0 

УёD/1 IIUK//OIIl2 
111/70//HIТ!D/ШU 

�----:�� ')' /U61tZ"otlj 

ёи�оснипо} ����� 
Рис.  1 8 . 6 .  Автопилотвый контур .  

Для припятых нами характеристик корпуса снаряда на самых 
низких частотах (ниже 0 ,4  радfсек) фактически не существует ника
кой разницы между выходом по углу тангажа и выходом по уг"1у  
наклона траектории . Это означает, что угол атаки на низких часто
.тах пренебрежимо мал . Используя уравнения ( 1 4 . 1 4) и ( 1 4 . 1 9) ,  мы 
получим: 

{ 1 8.6) 

Уравнение ( 1 8 .6) дает передаточную функцию от угла тангажа к углу 
на�лона траектории .  Эта передаточная функция показана в виде 
отдельного элемента на рис.  1 8 .2 .  На рис .  1 8 . 7  представлены ампли
тудная и фазовая частотные характеристики для выражения  ( 1 8 .6) .  
Из них видно, что между частотами оо4 = 0 ,45 радjсек и частотой, 

соответствующей V � ,  т. е .  2 , 5  радfсек, имеется отрицательный 

сдвиг фазы . Этот сдвиг фазы затрудняет стабилизацию контура 
управления на частотах выше 0 , 8  радfсек. Поэтому нерационально 

1) Напомни м ,  что в линейной системе со многими степенями свободы устой
чивость или неустойчивость могут существовать только для всех координ а т  
сразу,  в данно м  едучае совер шенно независи мо от ведичины угла ата ки . (При.м. .  
перев.) 
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пытаться проектировать автопилотвый контур на частоты выше 
2 радjсек. Фактор , ограничивающий возможность стабилизации авто
пилотнаго контура при выбранных нами характеристиках корпуса 
снаряда, находится вне самого контура ; это - кинематика принятого 
метода управления .  

П р е ц е с с и о н н ы й г и р о с к о п а в т о п и л о т а . 
Таким образом, полоса автопилотнога контура в · р азомкнутом со
стоянии будет 2 радfсек. Прецессионный гироскоп не должен давать 
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Рис .  1 8 . 7 .  Отклик  угла н а клона траектории  1 на угол 
тан гажа 6 . 

заметного сдвига фазы на этой частоте . Чтобы удовлетворить этому 
требованию, прецессионный гироскоп должен иметь коэффициент 
затухания (отношение постоянной затухания к ее критическому зна
чению) приблизительно 0,6 и резонансную частоту , по крайней мере, 
на одну декаду выше рабочей частоты системы . Таким образом, ре
зонансная частота прецессионного гироскопа должна быть выше 
20 радfсек. Сведения о прецессионных гироскопах , коэффициентах 
затухания и соответствующих фазовых характеристиках приведены 
в главе 9. На практике не представляет затруднений получить пре
цессионный гироскоп с резонансной частотой 30 радjсек и выше. На 
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рис . 1 8 .8  приведены амплитудная и фазовая характеристики корпуса 
снаряда совместно с прецессионным гироскопом ; при этом испол ь
зованы характеристики ,  приведеиные на рис . 1 8 . 5 .  Мы видим, что 
включение прецессионного гироскопа в обратную связь автопилот
наго контура сохраняет наклон асимптотической характеристики - 1  

� и � -90�--------------------��--------
� ....... ___ � -mo�-----------------------4--��---
� fl 

D,OI 
, , 

D,l 1 
'locmoma {poiJ;cek] 

, ,  
10 

Рис. 1 8.8 .  Откл и к  угла тан гажа на входной сигнал 
а втопилота. 

вплоть до сопрягающей частоты ,  установленной нами в 2 радfсек. Н а  
частотах , бол ьших чем 2 радfсек, характеристика имеет наклон - 2 . 
Таким образом, эта характеристика отличается от характеристики 
одного корпуса снаряда тем, что члены , вызывающие резонанс, 
больше не участвуют в образовании выхода . На низких частотах 
исключены фугоидные колебания . На высоких частотах ,  где усиление 
автопилотнога контура невелико ,  выходы одного корпуса и корпуса 
вместе с гироскопом сходны между собой . Таким образом, на всех 
используемых частотах характеристика автопилотнога контура есть 
характеристика простого интегрирующего звена .  Поэтому угловую 
скорость тангажа можно считать пропор цианальной входному управ
,JJяющему сигналу , 
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Х арактеристику для зависимости угла наклона траектори и  от 
входного управляющего сигнала можно получить, используя урав
нение ( 1 8 .6) и рис .  1 8 .8 .  Эта характеристика приведела на рис. 1 8 .9,  
из которого видно, что на входной частоте в 2 радfсек, разность 
фаз между входным сигналом автопилота и углом наклона траекто
рии составляет 1 70° . 
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Рис.  1 8 .9.  Откл и к  угла наклона траектории на входной 
сигнал автопилота . 

Р у  л е в о й  к о н т у р .  Контур рулевого привода показан на 
рис . 1 8 . 1 0 .  Главное требование к полосе привода состоит в том, 
чтобы он хорошо пропускал все частоты автопилотнога контура 
и не вносил вежелательных искажений .  Входной управляющий сиг
нал усиливается в усилителе К1 .  Выход усилителя приводит в дей-

. ствие рулевую машинку, которая поворачивает руль .  Отклонение 
руля измеряется потенциометром; результат этого измерения образу
ет сигнал обратной связи ,  который после прохождения через компен
сационную цепь смешивается со входным управляющим сигналом. 
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Х арактеристи ка  компенсационной цепи в обратной связи должна  
быть такова ,  чтобы в усилителе появл ялся центри рующий  сигнал , 

Pl//lb 

J'про!мющшi 
CU3Hil/l 

с, 

li'z 

Рис. 18 . 10 .  Рулевой  контур. 

т .  е .  всякий раз, когда нет управл яющего сигнала , руль занимал 
нейтральное положение. Это осуществляется пропусканием сигнала 

���,-, ··� ��,---т-т������- гrт� о 1 1/l 11111 
'locmomo (ршJ;свk) 

Рис. 1 8. 1 1 . Частотные хара ктери сти ки компенсирующей u.епи и замкну
того рулевого контура. 

в цепи обратной связи через сопротивления R1 и R2•  Сопр я гающие 
частоты корректирующей цепи выбираются равными 2 радfсек и 
20 радfсек. Передаточная функция цепи есть 

( 1 8 .7) 
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На низких частотах эта цепь дает усиление; выбор сопрягающих 
частот ограничивает прохождение сигналов более высоких частот. 
Поэтому рулевой контур имеет достаточное усиление на низких 
частотах и не подвержен влия нию высокочастотных шумов . Полная 
характеристика рулевого контура приведена на рис. 1 8 . 1 1 .  

Частота среза подбирается равной 20 радjсек путем изменения 
усиления управляющего усилителя К1•  Такой рулевой привод дает 
малый сдвиг фазы на частоте среза автопилотнаго контура ;  его 
передаточная функция не будет изменять характеристик автопилот
нога контура на всей его рабочей полосе. 

При окончательной регулировке рулевого привода может по; 
явиться потребность в некотором уменьшении полосы с целью эконо
мии энергии .  Слишком широкая полоса будет вызывать отклик руля 
на сигналы со слишком широким спектром , вследствие чего энергия 
буд�т расходоваться напрасно .  Отклик автопилотнаго контура сле
дует проверить при окончательном моделировании системы и ввести 
необходимые поправки в параметры контура . 

18. 4. Контур системы управления при  движении 
снаряда в вертикальной плоскости 

Угловая ошибка самонаведения s вызывает сиГнал ошибки в виде 
напряжения , которое подводится к автопилотному контуру ,  вслед
ствие чего угол тангажа изменяется . Угол тангажа влияет двумя 
путями на угловую ошибку самонаведения ,  измеренную антенной : 
а) поскол ьку антенна жестко связана со снарядом, изменение угла 
тангажа непосредственно изменяет угловую ошибку самонаведения 
и б) угол тангажа вызывает появление производной �. Сумма эти х 
величин представляет собой входное напряжение автопилотнаго кон
тура ,  передаточные характеристики которого рассматривались в 
предыдущем параграфе. 

Выше было показано,  что кинематический элемент, входящий 
в контур системы управления ,  имеет передаточные характеристики , 
зависящие от расстояния между снарядом и целью. На больших 
расстояниях кинематический эффект состоит в очень медленном изме
нении направления снаряд - цел ь. По мере уменьшения расстоя 
ния ,  как это имеет место перед попаданием, влияние кинематиче
ского элемента на 'контур системы управления становится все силь
нее; коэффициент усиления элемента растет, и системе управления 
становится все труднее следовать за изменением фазы . Передаточ
ная функция кинематического элемента определяется уравнением 
( 1 8 .2) ,  которое мы здесь повторяем: 

<т = 1 + ro1 • "( - а s ( 1 8.2) 

Параметр ro 1 ,  являющийся главным в этой передаточной функции, 
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изменяется обратно пропорционально расстоянию: 

_ Vm 
Шl - R • 

[гл. 1 8  

( 1 8.8) 

После окончания разгона (в момент начала функционирования си
стемы управления) расстояние до цели равно 1 1 5 600 футов 
(Я:::: 35 000 .м) , а скорость снаряда 2627 футfсек, (Я:=: 790 .мjсек) , откуда 

2627 шl = 1 1 5 600 = 0,023 радfсек. 

По мере уменьшения расстояния до цели угловая скорость линии 
снаряд - цель, вызываемая движением снаряда , увеличивается ; это 
выражается в увеличении ш1 . На расстоянии 3290 футов (Я:::: 1 000 .м) 
ш1 достигает значения 0 ,8 радfсек. На этом расстоянии общий сдвиг 
фазы, вызываемый совместным действием кинематического элемента 
и автопилотнога контура , достигает - 1 80° ;  вследствие этого по
является неустойчивость .  Таким образом, на  расстоянии 3290 футов 
от цели контур управления должен быть разомкнут и автопилот 
должен быть использован для того, чтобы выдерживать прямолиней
ный полет снаряда . Это происходит всего за 2 секунды до встречи 
с целью, так что ошибка будет невелика . 

В главе 12 ,  § 1 2 .2 было вычислено потребное нормальное уско
рение для случая чистого преследования . За 2 секунды до встречи 
с целью ускорение начинает быстро возрастать .  За этой точкой 
управление снарядом вообще невозможно вследствие его ограничен
ной маневренности .  Для полета по желаемой траектории на расстоя
нии 1000 футов от цели требуется нормальное ускорение 3g. Если 
в это время снаряд будет иметь максимальное ускорение, которое 
он вообще способен дать, и притом неверно направленное, то даже 
это не даст существенного увеличения промаха . Отсюда ясно, что 
ширина полосы контура системы управления в 0 , 8  радfсек обеспе
чивает удовлетворительное управление. 

1 8 . 5. Переходвые процессы при старте 

Допустим, что гипотетический снаряд стартует с расчетом на 
максимальную проектную дальность ; система управления начи
нает функционировать, когда цель находится . на расстоянии 
1 1 5 000 футов (Я:::: 34 500 .м) . Вследствие ошибок при старте и аэро
динамической асимметрии снаряда в момент начала управления будет 
существовать- некоторая ошибка е . Когда система упр авления вклю
чится , ошибка е будет действовать , как скачкообразная входная 
функция .  На рис.  1 8 . 1 2  показан отклик  системы на этот вход, если 
снаряд находится на указанной выше дальности .  Отметим , что угло
вая ошибка самонаведения за 0 ,4 сек уменьшается до 38% своего на
чального значения :  Добавок , который вносит вращение линии сна-
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ряд - цель,  очень мал вследствие большой даJtьности . Х арактери· 
стики управления снарядом в этом случае зависят в первую очередь 
от характеристик автопилотнога контура.  Усиление этого контура 
таково, что ошибка в = 1 о вызывает изменение угла тангажа со 
скоростью 2 ,5 градfсек. 

Тактическое задание, приведеиное в главе 1 7 , требует, чтобы 
минимальная дал ьность цели в момент старта была 20 000 ярдов 

� ШV' � � 
'>::3 ,Ш � 
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� 17 1!,9 (/,6' 1.4' 
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Рис.  1 8 . 1 2 .  Переходвый процесс nри  старте. 

<� 1 8  ()00 .м) . В конце разгона расстояние между снарядом и цел ью 
будет 57 800 футов (R::: 1 7  400 .м) . Для этого случая получаем: 

2627 ro1 = 57 800 = 0,045 радjсек. 

На этой дальности добавок,  происходящий от вращения линии 
снаряд - цел ь, также будет мал ,  поэтому главную роль в управле
нии будет играть автопилотвый контур . Таким образом, переходвый 
процесс, изображенный на рис .  1 8 .  1 2 ,  будет пригоден и для этого 
случая

_. 

1 8. 6. Управление креном 

Для того чтобы управляющие сигналы по таигажу не перепуты· 
вались сигналами по рьrсканью и наоборот, нужно ограничитв угло· 
вую скорость снаряда по крену . Если частота колебаний снаряда 
по крену не будет значител ьно выше частоты колебаний по таигажу 
и рысканью, между этими последними каналами поя-вится перекре· 
стная связь . Нет необходимости в течение всего времени поддержи· 
вать угол крена равным нулю. Хотя даже медленное изменение крена 
вызовет перекрестную связь между каналами тангажа и рысканья, 
но эта связь не обязательно повлечет за собой значительную ошибку, 
если частота колебаний по крену будет выше частоты, на которую 
движения рысканья и тангажа в состоянии отвечать. В резу.1ьтате 
использования поперечного прецессионного гироскопа, а также 
вследствие различных неуравновешенностей в цепях,  с Щif\1 
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связанных , может получиться медленное вращение корпуса снаряда 
относительно продольной оси . Однако довольно простыми средствами 
можно поддерживать частоту колебаний снаряда по крену более 
высокой , чем по таигажу и рысканью. 

1/.z:otlнoв 'i::86Dtl 1103.ФI!/Щ81fU8 Г{_{'11;иgс l 1/.roll K/18/fU 
QO K/78/fj' wmg,o �ltUf7.НUU J {IШ<Z"OIJ} 3/l8f70HUtl 

Woll8f7KYH6!ti 
ll/78/(UC-
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EU/71/CKU/1 
Рис.  1 8 . 1 3. АвтопИJютный контур ддя крена.  

На рис . 1 8 . 1 3  показан типичный контур ограничения угловой 
скорости крена . Выходом этого контура  являются всевозможные воз
мущения по крену , которые вызывают отклик прецессионного гиро
скопа .  Этот отклик используется для того, чтобы при помощи ру
левой машинки отклонять элероны , которые вызывают аэродина
мический момент, компенсирующий входное возмущение. Полоса 

:Jnpd!J/lRIOЩt/1] 
Сi/31/ОЛ 

Рис. 1 8. 1 4 . Рудевой контур дл я элеронов. 

этого контура должна быть шире, чем у каналов тангажа и рысканья , 
т .  е .  шире 2 радfсек. Удобным запасом частот для этого контура 
является одна декада , т. е .  следует принять, что полоса для канала 
крена должна быть 20 радfсек. Гироскоп должен иметь резонансную 
частоту равной 80 радfсек и иметь коэффициент затухания 0 ,6 .  
В этом случае он не даст заметных фазовых сдви·гов .  

На  рис .  1 8 . 1 4  показана схема рулевого контура  для элеронов.  
Управляющий сигнал подводится к усилителю . После усиления он 
поступает в рулевую машинку , отклоняющую ЭJiероны . Отклонение 
элеронов измеряется при помощи потенциометра , и соответствующий 
сигнал после прохождения через компенсационную цепь, показанную 
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на схеме, используется в качестве сигнала обратной связи и , таким 
образом , замыкает контур . Частотные характеристики элерониого 

.Ju..иkн§mыu· koнm.f/l 

Соп;шиющол liOCJnOJn!Z /rOfln.fC!Z 
cнo,oшltz 

17, /  1 I,D IDD 

Рис. 1 8 . 1 5. Откл и к  у гла крена н а  входное возмущение. 

контура  приведены на рис. 1 � . 1 5 . Компенсационная 
обратной связи имеет следующую характеристику: 

цепь в ветви 

( 0,2 \ ( 8 + 9 \  _ Ео 
0,2 + 9 / -в-; - Ei • ( 1 8.9) 

Передаточная функция корпуса снаряда по крену есть 
00х ( <Os ) 25 ( 8 ) 'f' s oo8 + s  = s  B + s = �А · ( 1 8. 10) 

Передаточная функция прецессионного гироскопа есть 

где rox = 20 радfсек. 
При помощи этих передаточных функций получаем частотные 

характеристики , приведеиные на рис.  1 8 . 1 5. 
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Следует отметить, что мы избрали такую модификацию пере

ходных характеристик снаряда, которая стремится увеличить сопря
гающую частоту (т . е. частоту , при которой наклон - 1 изменяется 
на наклон - 2) . Это обеспечивает переходвый процесс снаряда по  

крену, приведенны й на рис. 
1 8 . 1 6 .  Если появляется какое
нибудь возмущение по крену ,  
то через 1/ 20 сек угловая ско
рость крена составит 38� 
своей начальной величины.  

1 8. 7 .  Промах, вызываемый 
ограниченной маневрен

ностью 

Рис. 18 . 1 6. Переходный процесс П? Траектория снаряда при чи 
угловой скорости крена , вызваннынетом преследовании расемот-

начал ьным возмущением. рена в главе 1 2 ; там же указаны 
ограничения ,  вытекающие из 

этого метода . Если в момент встречи , по  условиям задачи ,  оказывается 
необходимой бесконечно большая угловая скорость , то должен п о
явиться промах ,  поскольку угловая скорость для каждого снаряда 

Рис .  !8 . 1 7. Величи н а  промаха, вызываемая вы клю•Iе· 
н ием системы управлени я.  

ограничена .  Отсюда следует, что система управления  может перестать 
действовать за некоторое время перед встречей снарЯда с целью. 
Это, конечно, вызовет промах снаряда , но промах все равно неиз
бежен . Н а рис . 1 8 . 1 7  показана величина  промаха , который полу
чается в векоторой частной задаче. Если система управления выклю
'!ена за 3 ,6 сек до встречи [на расстоянии 9500 футов (�2860 м) ] ,  
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то получится промах в 800 футов (� 240 .м) . Если выключение 
произойдет на расстоянии 1000 футов (� 300 .м) от цели , т. е . за 
1/2 сек до встречи , то промах будет равен 300 футов (� 90 .м) .  Поскольку 
неустойчивость появляется на расстоянии в 3290 футов (� 1000 .м) , 
система управления должна быть выключена на этом расстоянии ; 
в результате получится промах 500 футов (� "1 50 .м) . 

Ошибка, фактически вызываемая недостаточностью п олосы про
пускания системы , отличается от только что указанной вследствие  
нижеследующей причины . Действительная система всегда работает 
в присутствии шумов и при наличии систематической ошибки 
сопровождения .  Оценка промах а , вызываемого этими причинами ,  тре
бует более глубокого изучения ,  чем то, которым мы можем заняться 
в этой книге. Однако очевидно, что при промахе в 500 футов , вызы
ваемом только особенностями метода управления ,  требование, что
бы общий промах был не более 800 футов, может быть выполнено. 
Поэтому наше первое приближение дает хорошую отправную точку 
для более трудоемких вычислений . 

1 8. 8. Замечания 

Результагы этой главы получены из очень элементарных допу· 
щений, касающихся как системы управления в целом , так и отдельных 
ее элементов . Очевидно, что система, рассмотренная в настоящей 
главе, не может иметь большего практичес�ого значения .  Однако 
принципы , на которых в нашем примере основаны математические 
выкладки ,  хорошо поясняют принципы , которые должны быть 
использованы вообще при исследовании требований к полосе про
пускания более реальных систем. Мы подчеркнули для ясности , что 
использование передаточных функций контура системы управления 
и автопилотнога контура основано на  допущении , что система нахо
дится в установившемся состоянии . Проделанные нами примеры 
показывают тип и объем сведений ,  которые необходимо использовать 
на начальной стадии проектирования системы управления .  

На практике, как только выбран метод управления  и определены 
главные частотные характеристики всех элементов системы управле
ния ,  анализ работы системы продолжается с помощью моделирующих 
установок . При моделировании входные параметры системы (такие,  
как высота и дальность цели ,  скорость снаряда и цели и т .  п . )  
можно варьировать в широких пределах ; при этом исследуется 
устойчивость системы с учетом вероятных на  практике изменений  
этих параметров . Дальнейшие исследования обычно охватывают 
п ереходвые процессы , вызываемые движениями снаряда и nели .  
Все эти явления должны быть полностью исследованы при проекти
ровании сист�мы управления под заданную тактическую обстановку. 
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МОДЕЛИРОВАН И Е ,  ВЫЧИСЛИТЕЛЬН Ы Е  МАШ И Н Ы  

И ТЕЛЕМЕТРИ Я 

Первая проблема,  с которой сталкивается конструктор системы 
управления ,  состоит в том, чтобы перевести тактическую задачу на 
язык характеристик системы управления . Для этого необходимо 
выполнить синтез предполагаемой системы управления  уже в то время . 
когда известны еще только математические соотношения , определя
ющие поведение системы ,  да и то лишь приближенно. В качестве 
одного из средств при проектировании служит моделирование си
стемы п ри помощи машин-аналогов и цифровых счетных машин .  По 
мере продвижения разработки системы моделирование может ста
новиться все более близким к действительности ,  если заменять мате
матические модели отдельных элементов их образцами . Таким обра
зом , моделирование есть процесс, продолжающийся в течение всего 
времени выполнения программы опытного строительства .  

Когда система управления построена, поведение управляющей 
аппаратуры провернется в полете. Данные о полетах снарядов полу
чаются при помощи телеметрии .  Эти данные, после их обработки , 
представляют собой дополнительный инструмент в руках конструкто
р а  системы управления . В процессе обработки обычно пользуются 
вычислительными машинами .  

В качестве элементов системы управления применяются счетно
решающие приборы. Они могут быть либо бортовыми , т. е . нахо
диться на  снаряде, либо внешними по отношению к снаряду ,  либо 
находиться и тут и там . В настоящей главе мы р ассмотрим счетно
решающие приборы как типа моделей или машин-аналогов ,  так и 
типа  цифровых вычислительных машин ,  главным образом с точки 
зрения их использования для моделирования ,  но в принципе совер
шенно такие  же рассуждения применимы и к счетно-решающим при
борам ,  входящим в систему управления .  

1 9. 1 .  Моделирование 1) 

О п р е д е л е н  и я . Моделирование есть имитация поведения 
реальной системы управления при помощи поведения другого устрой-

1) § 19 . 1 написал Louis Ba uer, Project Director of Project Cyclone, Reeves 
Instrumeпt Со . ,  N.  У.  С. , N. У. 
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ства , которое проще построить. Это другое устройство обладает 
тем преимуществом , что его легче и дешевле изменять, чем 
окончательную систему управления , а его характеристики можно 
изучат� при наперед задаваемых условиях .  В своей исходной форме 
это «устройство» может представпять собой просто систему ур авне
ний,  описывающих поведение системы . 

Математические выражения ,  определяющие поведение управляе
мого снаряда, представляют собой сложную систему дифференциал ь
ных уравнений ,  в которые входят нелинейности различных тиnов . 
Нелинейнести появля�тся вследствие обычных аэррдинамических 
свойств снаряда или таких конструктивных свойств , как ограниче
ния , люфты, мертвые хода и гистерезис; эти примеры приведены 
только для иллюстрации и не исчерпывают всех источников нели
нейностей .  При решении системы уравнений уnравляемого снаряда 
существуют две различные, но не обязательно исключающие друг 
друга возможности : 

1 .  Уменьшение сложности системы уравнений nри nомощи упро
щающих nредnоложений .  Делающий такие n редnоложения обычно 
надеется , что nоведение уnрощенной системы в основном будет 
«nохоже» на nоведение исходной системы в том смысле, что из 
уnрощенной системы можно получить nригодные для практического 
использования выводы, 

2. Использование какого-нибудь автоматического средства для 
вычислений .  Именно для этой цели было создано большинство нахо
дящихся теnерь в эксплуатации электронных и электром_еханических 
машин-аналогов. 

Поэтому вообще, когда мы говорим о моделировании управля
емого снаряда, мы имеем в виду подобные вычислительные машины . 

С 'т а д и и м о д е л и р о в а н и я .  Таким образом, по своим 
основным функциям каждая моделирующая установка есть устрой
ство для решения дифференциальных уравнений .  В соответствии 
с приемами использования моделирующих установок тиnы моделиро
вания можно разделить на два больших класса: 1) математиче
ское .моделирование, 2) поверочное .моделирование . 

При математическом (или nолном) моделировании nроблема 
управления снарядом в целом представл яется в математической 
форме; полученные уравнения вводятся в вычислительную машину 
и при ее помощи определяется их решение . 

При поверочном моделировании (иногда называемом также 
частным или физическим .моделированием) тол ько часть системы 
управления представляется в математической форме, а другая часть 
вводится в виде готовых элементов реальной системы управления .  
В этом случае одна часть системы моделируется , а другая часть при
сутствует в своем реальном виде, исключающем необходимость 
в математическом представлении или упрощающих предположе
ниях. 
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При моделировании первого типа  обычно сначала берут упро
щенные уравнения и решают их; затем уравнения приводят в более 
близкое соответствие с действительностью путем постепенного вве
дения усложняющих факторов, ранее отброшенных и относящихся 
к полной задаче .  С этой целью можно пользоваться решением сле
дующих упрощенных задач : продольная и поперечная устойчивость 
снаряда , сначала пренебрегая лобовым сопротивлением, а затем 
учитывая его ; анализ устойчивости автопилотнаго контура ;  исследо
вание траектории снаряда в двух измерениях без использования 
аэродинамических соотношений ;  исследование устойчивости в трех 
измерениях . Отдельно рассматриваются этап старта ,  управление 
на этапе сближения и на конечном этапе . Наконец, должна быть 
поставлена и решена полная трехмерная задача с полным учетом 
аэродинамики и характеристик системы управления . В заключение 
этой стадии работы должны быть учтены все известные нам фак
торы, осложняющие задачу, чтобы попытаться открыть, какие из них 
вызывают заметные эффекты . Кроме того, на всех стадиях работы 
следует изучать влияние шумов с тем, чтобы можно было предвы
числить вероятность поражения . Необходимо рассмотреть различные 
относительные расположения снаряда и цели ,  чтобы определить 
области , где снаряд эффективен, или ,  говоря другими словамli , 
области , где цель уязвима . 

Лервый тип моделирования имеет то преимущества, что можно 
использовать любой удобный масштаб времени , т. е .  динамические 
проблеi\ш не обязательно нужно решать в масштабе «истинного вре
меню> .  Недостатком этого типа  моделирования  является необходи
мость в полной математической формулировке задачи . Так как зако
ны , управляющие действительным поведением векоторой части упра
вляющего оборудования ,  могут быть неизвестными , соответствую
щее математическое описание должно основываться на некоторых 
допущениях . 

В моделировании второго типа мы избегаем этого недостатка . 
Но ,  с другой стороны, решение возможно только в масштабе «истин
ного врем.еню> , так как иначе невозможно включить в вычислитель
ный контур реальные элементы системы .  Это требование является 
весьма тяжелым для моделирующей аппаратуры . Все электромеха
ническое оборудование должно иметь очень высокое качество, чтобы 
избежать возникновения ошибок . Это может потребовать или исклю
чения всех механических устройств, или их существенной переделки,  
или моделирования нелинейностей при помощи чисто электрон
ных средств, что часто сопровождается потерей тоЧности или увели
чением стоимости .  В качестве альтернативы можно указать упроще
ние тех нелинейных выражений , которые должны быть промоде
лированы электронными средствами . 

Изложенное может быть иллюстрировано при помощи блок-схемы 
моделирования системы управления ,  представленной на рис.  1 9 . 1 .  
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Начнем оnисание, например ,  с ки нематики снаряда и заданноr о 
движения цели ;  nолучив отсюда необходимые данные, счетно-решаю
щий прибор определяет относительное движение и выдает отклоне
ния от желаемой траектории .  Эти отклонения принимаются радиоло
катором , который вырабатывает сигнал ошибки , поступающий 

к блоку управляющей аппаратуры . Последний отклоняет рули  
и получает в качестве входа элементы действительного движения 
снаряда . Отклонения рулей вызывают появление аэродинамичес
ких сил ,  корректирующих движение снаряда желаемым образом . 
В аэродинамической части модели имеются и другие контуры , соответ
ствующие естественной устойчивости снаряда . 
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Рис.  1 9 . 1 .  Блок-схема моделирова н и я  системы управлен и н .  

При указанном выше полном моделировании каждый из изобра
женных на схеме элементов системы управления заменяется его 
моделью 1) . При поверочном моделировании чаще всего в качестве 
модели  управляющей аппаратуры используется реальная управля
ющая аппаратура .  Снаряд «летаеТ» в лаборатории при помощи моде
лирования его аэродинамики и кинематики .  

М е т о д ы м о д е л и р о в а н и я .  При  моделировании управ
ляемых снарядов используются различные методы в соответствии 
со стадией работы и ее сложностью. Мыслимы следующие методы: 

а) аналитический метод; 
б) численное решение при помощи ручных вычислений; 

1)  Напомним,  что под эти м тер мином пони мается не только модель в обыч
ном у нас смысле слова , но и просто сово ку пность ура внений, дающих матема· 
т-и ческое оn11 сание поведени я  элемента. (Прим. переи.) 
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в) автоматические вычисления ; здесь следует различать цифровые 
машины и машины-аналоги . 

По поводу этих методов можно высказать следующие соображения:  
а) А н а л и т и ч е с к и й м е т о д .  На самой начальной ста

дии проектирования поведение следящих систем и корпуса снаряда 
в общем контуре приближенно описывают при помощи линейных 
уравнений с постоянными коэффициентами .  Эти уравнения решаются 
при помощи общеизвестных приемов . На этой стадии проектирования 
с целью определения исходных данных для проектной работы может 
быть применена изложенная выше теория следящих систем . 

При решении линейных дифференциальных уравнений с постоян
ными коэффициентами необходимо находить корни некоторых поли
номов . l(огда эти полиномы имеют высокую степень (т. е .  когда 
соответствующие дифференциальные уравнения имеют высокий поря
док) , вычисления становятся весьма трудоемкими . Для этого случая 
р азработаны автоматические методы вычислений ,  использующие 
цифровые машины или машины-аналоги . 

б) Ч и с л е н н о е р е ш е н и е п р и п о м о щ и р у ч
н ы х в ы ч и с л е н  и й .  l(огда уравнения ,  описывающие пове
дение управляемого снаряда , уточняются и становятся нелинейны
ми,  в большинстве случаев не имеется аналитических методов их 
решения .  Тогда, если система уравнений не стала еще слишком 
сложной, можно применить методы численного интегрирования ; 
решение может быть получено при помощи настольных ручных 
счетных машин .  

в) А в т о м а т и ч е с к и е в ы ч и с л е н и я .  Этот метод 
применяется в том случае, когда уравнения системы управления 
оказываются настолько сложными , что проинтегрировать их при 
помощи ручных машин становится невозможным. 

Если нужно получить очень много раЗличных решений,  как это 
бывает, например , при систематическом изучении влияния вариации · 
параметров уравнений,  следует предпочесть счетную машину-ана
лог . Точность, которую можно при этом получить, обычно не выше 
О, 1 %. У некоторых из наиболее дешевых машин-аналогов точность 
может быть порядка нескольких процентов и даже ниже. Характер 
ными для машин-аналогов являются : простота программирования 
решаемой задачи (и как следствие простота обучения работе на маши
не) ;  быстрота , с которой можно получить решен�е (от 1/60  сек до не
скольких секунд или минут, последнее для задач , решаемых в нату
ральном или увеличенном временном масштабе) ; простота смены 
наборов параметров .  l(роме того, без всяких затруднений можно 
моделировать шумы . 

Пределы применения машин-аналогов для решения дифферен
циальных уравнений определяются главным образом точностью 
этих машин.  Получить точность порядка О, 1 %  или выше трудно, 
а когда требования к точности достигают 0 ,0 1 % и выше, применени-е 



1 9 .21 АВТОМАТИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ 697 

машин-аналогов становится нерациональным . Далее, машины-ана

логи невыгодно отличаются от цифровых машин тем,  что не суще

ствует столь  ясных математических методов для анализа и предска

зания их ошибок,  как в численных �етодах .  :Кое-что в этом отноше

нии сделано только применительно к линейным уравнениям с посто

янными коэффициентами . 
Для наиболее сложных задач , решаемых на машинах-аналогах, 

необходимо иметь контрольные численные решения ,  получаемые 
обычно при помощи цифровых машин .  После согласования резуль
татов , выдаваемых машиной-аналогом, с контрольным решением 
все остальные желаемые решения можно получить уже на .машине
аналоге. Число этих последних решений  может измеряться тысячами 
и их точность получается из соображений непрерывности 1) . 

:Коротко, достоинством машин-аналогов являются простота работы 
с ними и быстрота получения результатов .  Область применения 
ограничивается их точностью. 

1 9. 2. Автоматизация вычислений 2) 

Процесс синтеза системы из вычисляющих элементов, выход 
которой соответствовал бы решению векоторого уравнения (так назы
ваемая автоматизация решения) , лучше всего может быть описан на 
примере.  Рассмотрим суммирование нескольких величин, например 

( 1 9 . 1 ) 
где а, Ь ,  с являются для  вычислительного устройства входом, 
а d выходом . Перенеся все в левую часть и считая , что решение сде
лано с пренебрежимо-малой ошибкой , напишем: 

d 
a + b + c - d = e = ;r � o. ( 1 9.2) 

где А - очень большая постоянная , соответствующая усилению. 
Система ,  выход которой соответствует уравнению ( 1 9 .2) , изображена 
на рис .  19 . 2 .  Этот пример можно обобщить, заменив суммирующую 
цепь любой другой, которая изображает искомую величину в неяв
ном виде .  Решение или любая величина, из которой решение может 
быть найдено в явном виде, всегда вырабатывается из сигнала ошиб-

1) Если есть уверенность, что параметры машины-аналога не изменили сь 
за время работы. ( Прим. перев. )  

2) § 1 9 .2 написал М с С о о 1 Wi l l iam,  Mechaпics Divisloп, Naval Research 
Laboratory. [ К  этому парагр афу рекомендуется литература на  русско м  языке :  
К о р н Г. и К о р н Т. , Электронные моделирующие устройства , ИЛ,  М, , 
1 955; М у р  р е й  Ф. , Теори я  математических ма шин ,  ИЛ, М. , 1 949; Детали 
и элементы радиолокационных станций , ч .  I I I ,  Советское радио , М . ,  1 953; 
К о б р и н с к и й Н. Е . ,  Математические машины непрерывного действи я ,  
Гостехиздат, М. , 1 954; Г у т е  н м а х  е р  Л .  И. , Электрическое моделирование,  
Изд-во АН СССР, 1 943; Г у т е н м а х е р  Л. И .  и др . ,  Руководство по электронно
ламповым интегратор а м  типа ЭЛИ, Изд- во АН СССР, 1 952 . (Прим. пер�в.) 
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к и . Для дифференциальных уравнений за вы�од усилителя обычно 
берут высшую nроизводную. Остальные производные и само реше
ние nолучают последовательными интеграциями . Важно отметить, 
что любая автоматизация решения одного уравнения производится 
при помощи замкнутого контура, работу которого .можно пред
ставить аебе, как, .моделирование решения уравнения при помощи 
усилителя, принуждающего выход системы удовлетворять задан
ному уравнению. В литературе это часто называют «методом неяв
ных функций». 

а 
-и[ e=J CpAtAШjl§IOЩUU .!lсшштсль f--ll tfлtfн С §CU/ICIШC.И = -1/ 

-d ---
с - -

Рис. 19 .2 .  Вычислител ьн ый контур для решен и я  уравнен и я  
а + Ь + с = d .  

В качестве другого nримера рассмотрим дифференциальное урав
нение 

d2y dy 
( --- + а ·- + Ь11 = С х) dx2 dx J ' ( 1 9 .3) 

где а и Ь - nостоянные. Перенеся все члены уравнения влево 
и добавив, как обычно, ошибку е , получим: 

d2y dy 1 d2y 
dx» + a dx + by - C (x) = e = A dxs � о. ( 1 9 .4) 

Нетрудно построить решающую схему для этого уравнения , если 
начать построение с сигнала ошибки , который затем вырабаты
вается схемой в качестве окончательного результата.  Такая схема 
показава на рис .  19 .3 .  В этих nримерах ,  а также и в общем случае 
сигнал ошибки всегда вырабатывается при помощи цепи, су.м.ми
рующей члены уравнения. В соответствии с этим суммирующие 
цепи и усилитель можно объединить в одном блоке (как показано 
пунктиром на рис .  1 9 .3) ,  который называют «суммирующим усили
телем» . Таким образом, на рис. 19 .2 изображен суммирующий уси
литель .  

Первый шаг в процессе автоматизации состоит в выражении стар 
шей nроизводной уравнения в виде суммы остальных членов урав
нений .  Например , из ( 1 9 . 3) находим: 

d2y dy ь + ( dx� = - a dx - � С х). ( 1 9.5) 
Понятие сигнала ошибки ,  который в действительности выраба

тывается внутри суммирующего усилителя ,  было введено нами выше 
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лишь для  того, чтобы пояснить основную идею вычислений при 
nомощи электронных машин-аналогов . 

При решении системы .  уравнений считают, что каждое из ураз
llений генерирует какое·нибудь одно из неизвестных . Поэтому для 
каждого уравнения должен иметься суммирующий усилитель 
й ,  по крайней мере, один замкнутый контур , который связан с осталь· 
ными таким образом, чтобы все вместе они моделировали исходную 
систему уравнений . Вообще эти связи оканчиваются на входе сум· 
мирующих усилителей . Автоматизация решения  системы уравнений 
будет nояснена на примере, приводимом ниже. 

г-- ··-- ---- · --- - · ----- ---, 
byl i 

: Сриш-, Усшштсль с i /l§IOЩUU е §CUЛ/l!IU/l.М l----4'-+----/ 
tfлolr = -11 ,. о'} :;;т-.. - · - · · - · · - - · - · · - · · - · ·J IZ' 

Рис. 19 .3. Вычислительный контур дл я решен и я  уравнения  
d2y dy dx' + а dx + Ьу = С (х). 

Вообще автоматизировать решение уравнения или системы урав
нений можно многими способами , т. е .  процесс автоматизации 
не однозначен . Поскольку каждый из них дает лишь приближен
ное решение, требуется значительный опыт, чтобы разработать 
схемы,  дающие наибольшую точность . 

Выходное напряжение суммирующего усилителя совпадает 
с вычитаемым в алгебраической сумме входных напряжений .  Каж· 
дая из входных величин может быть усилена отдельно от других ,  
т. е .  умножена на некоторую постоянную. Например , можно иметь 
семь входов, из которых один получает множитель 10 ,  два - множи
тель 4 и четыре - множитель 1 . Это ветрудно пояснить на примере 
суммирующего усилителя с двумя входами , получающими множите� 
ли А и В. Схема такого устройства показава на рис.  1 9 . 4 .  Предпо
лагается ,  что усилитель постоянного тока с большим усилением 
р. имеет бесконечный входной импеданц и нулевой внутренний  импе· 
данц на выходных зажимах . Тогда, если выходное напряжение 

Е есть Е0 ,  то входное сет�чное напряжение Е g должно быть равно --#: · 
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Поскольку сумма токов в узле J должна быть равна нулю, мы полу
чим : 

Отсюда 
1 

Е0 = - (АЕА + В  Ев) - Е0 (А + В +  1 )  · - .  IL 

( 1 9.6) 

( 1 9.7) 

Если (.1. > А + В + 1 ,  то без заметной ошибки можно считать : 

Е0 = - (АЕА + ВЕв). ( 1 9.8) 

Таким образом , ·  выход суммирующего усилителя равен взятОй 
с обратным знаком сумме входных напряжений,  причем каждое из 

!>---· 8 

Рис. 19.4.  Суммирующи й усилитель и его обозначение на схемах. 

них умножено на постоянную, определяемую отношением сопротив
ления обратной связи к соответствующему входному сопротивлению. 

Рис. 1 9.5. Интегрирующий усилитель и его обозначение на схемах. 

Если сопротивление R в обр атной связи заменить емкостью С, 
а все остальное оставить по-прежнему, то мы получим интегрирую
щи й усилител ь (рис. 1 9 .5) .  Выходное напряжение интегрирующего 
усилителя есть взятый с обратным знаком интегр ал по времени от 
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алгебраической суммы входных напряжений .  В самом деле, так как 
сумма токов в узле J снова должна быть равна нулю, мы имеем: 

ЕА - Е  Е8 - Е d 
R с + R с + С dt (E0 - Eg) = 0. 

А 8 
( 1 9.9) 

Подставляя в уравнение ( 1 9 .9) Е0 = - p.Eg.  интегрИруя почленно 
и прообразуя к виду ,  аналогичному ( 1 9 .7) ,  получим: 

t 
Ео = + (Eo)Ic- �С s (АЕА + ВЕв) dt -

о 
t l [  A + B s ] - -;; Ео + ---т; 0 Ео dt- (E0)rc • ( 1 9. 10) 

Если р. достаточно велико, а промежуток интегр:ирования не слиш
ком велик ,  то с несущеетвенной ошибкой можно написать : 

1 t 
Ео = - :с SEA dt- ffc SEв dt + (Eo)Jc . 

о о 
( 1 9. 1 1 ) 

Величина (E0) tc есть начальное условие для выходного напряже
ния ; оно зависит от заряда конденсатора до начала интегрирования , 
т. е .  при t < О.  В типовых интегрирующих усилителях произведе
ние RC есть единица (R = 1 .мгом , С =  1 микрофарада) . Поскольку 
при интегрировании используется процесс зарядки конденсатора , 
независимым переменным в таком устройстве является истинное 
время . Математические операции ,  выполняемые остальными элемен
тами ,  не зависят от времени . Поэтому, когда систему уравнений за
пускают в машину для интегрирования, все цепи могут быть окон
чател ьно собраны , кроме интегрирующего усилителя ,  при включе
нии которого осуществляются условия в момент t = О. 

Существуют еще инверсные усилители .  Это просто суммирую
щие усилители ,  имеющие только два входа, каждый из которых 
получает множитель единица. Назначение таких усилителей есть 
просто изменение знака функции .  

Во всех трех типах усилителей изменение знака есть следствие 
применения обратной связи .  Динамическое усиление типового 
усилителя постоянного тока может быть порядка 75 000 (при очень 
медленно меняющихся напряжениях усиление может быть порядка 
20 000 000 ; оно получается в результате компенсации дрейфа) . 
Поэтому ошибки уравнений ( 1 9 .8) и ( 1 9 . 1 1 ) ,  вносимые предположе· 
нием, что 1.1. очень велико, настолько малы, что оказываются допу
стимыми значительные вариации параметров ламv . Действительная 
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точность вычислений определяется допусками (+ О, 1 %) и постоян
ством сопротивлений и емкостей , если интервал интегрирования не 
слишком продолжителен , вследствие чего влиянием дрейфа усилителя 
nостоянного тока можно пренебречь.  

Численные коэффициенты вводятся при помощи .масштабных 
потенцио.метров, работающих совместно со входными умножающими 
устройствами �силителей . Например , если мы хотим умножить вход 

Рис. 1 9 .6 .  Масштабный потенциометр и его обозна
чение на схемах.  

на коэффициент 5 ,59,  то этот вход подключают к nотенциометру 
на -0 , 559,  а выход потенциометра подводят к !О-кратному входному 
умножающему устройству усилителя . Такой потенциометр имеет 
1 0  оборотов при 100 делениях шкалы на каждый оборот; его допуск 
на линейность равен О , 1 %, так что потенциометр обладает точностью 
до одного деления .  Схема потенциометра показана на рис .  1 9 .6 .  

t � t  
ч + Г  Т. Ео 

+ о  - r  r +  J 
Рис.  19 .7 .  Ограничитель и его обозначение на схема х .  

Изменение величин ,  представляемых в виде напряжений , может 
быть ограничено определенным максимумом и (или) минимумом 
при помощи ограничителей . Эта электронная операция аналогична 
механической операции остановки вращения векоторого валика .  
Схема устройства такого ограничителя показана на рис .  1 9 . 7 .  Огра
ничение определяется соответствующим напряжением смещения .  

Один из  типов перемножающих устройств использует тот прин
цип ,  что выходное напряжение линейного потенциометра пропорцио
нально произведению угла  поворота движка и напряжения ,  под
веденного к полному сопротивлению потенциометра .  Преобразование 
одного из напряжений-сомножителей в угол поворота делается при 
nомощи позиционной следящей системы . Конечно, оба напряжения
сомножителя должны лишь медленно изменяться с течением времени . 
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Сама следящая система перемножающего устройства показана 
на рис. 1 9 .8 .  Она состоит из суммирующей цепи ,  которая выраба
тывает обычный сигнал ошибки - сумму входного напряжения 
и напряжения обратной связи - и усилителя ,  приводящего в дви
жение мотор , который в свою очередь вращает движок «следящего» 
потенциометра .  Чтобы выработать напряжение обратной связи, 
к потенциометру подведено пастомное задающее напряжение. 
Если не обраrцать внимания на внутреннее электромеханическое 
преобразование, эта следящая система похожа на инверсный уси-

Cf.МA!Uflf!OЩUtl 
fСШШШ/J/lЬ /1omofl 

-Es 
Рис. 1 9.8 .  Следяща я  система и ее обозначение на схемах. 

литель, поскольку выходное напряжение следящего потенциометра 
вынуждено быть обязательно отрицательным .  Нетрудно видеть, что 
угол поворота б следящего потенциометра при постоянном задающем 
напряжении Es должен быть пропорционален входному напряже
нию Ei .  Если 60 есть полный ход потенциометра , то 

( 1 9. 1 2) 

Рассмотрим потенциометр , тождественный следящему и повора
чиваемый мотором следящего потенциометра .  Такой потенциометр 
называется умножающим. . В качестве задающего напряжения к умно
жающему потенциометру подводится второй сомножитель Е2 • Вслед
ствие этого вь1ход Е0 умножающего потенциометра будет: 

8 Е·  Eo = т Eg = e2 Eg. ( 1 9. 1 3) о s 
Можно выполнить еще сколько угодно умножений ,  помещая на 

следящий валик другие умножающие потенциометры . Все эти произ
Е ·  

ведения будут иметь общий коэффициент у . Поскольку следящая s 
система чувствует знак входа (положительный или отрицательный) 
и поскольку все потенциометры сбалансированы, т. е .  движок потен
циометров находится в среднем положении при напряжении,  равном 
нулю, произведения сохраняют верный знак.  На рис .  1 9 .9 показана 
схема умножающего устройства с несколькими выходами .  Из урав
нения (9 . 1 3) видно, что, кроме умножения , можно производить 



704 МОДЕЛИРОВАНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ И ТЕЛЕМЕТРИЯ (гл. 1 9  
и деление. К сожалению, применимасть этой схемы для выполнения 
деления сильно ограничена, так как динамические свойства сле
дящего потенциометра чрезвычайно сильно зависят от задающего 
напряжения . 

Рис. 19 .9. Умножающее устройство и его обозначение на схемах. 

Одним из наиболее удачных методов автоматизации деления сле
дует признать «способ неявных функций». Однако в этом случае 
усилитель не превращается в суммирующий усилитель с простым 
сопротивлением в обратной связи (как на рис .  1 9 .4) . Теперь это 
сопротивление заменяется умножающим потенциометром (рис . 19 . 10) ,  

.zz г--__ ..._ __ , 
------------�ff� �z+---------� 

z=� 
Рис. 1 9 . 1 0 .  Схема автоматизации деления .  

который работает как переменная проводимость, величина кото
рой равна делителю. Делимое вводится как обычный вход сум
мирующего усилителя . Если обозначим частное через z, то 

или в неявном виде 

где А - усиление. 

К у Z = --x ' 
zx 1 К -y = e = A z � o, 

( 1 9. 1 4) 

( 1 9 . 1 5) 

Преобразователи координат, которые применяются и для умно· 
жения , осуществляют двумерное преобразование. В одном из типов 
прообразования координат осуществляется поворот прямоугольных 
осей на угол б ; значение угла б и старых координат (до преобразова-
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ния) х, у являются входами прибора .  Его выходом являются новые 
(преобразованные) координаты х, у' : 

x' =y sin в + x cos в, } 
( 1 9 . 1 6) 

у' = у cos в - х s in в. 

В частном случае х = О формулы ( 1 9 . 1 6) дают обыкновенное 
nреобразование полярных координат в декартовы ; это - наиболее 
часто встречающееся применение преобразователей координат. 
В другом типе преобразования координат переходят от декартовых 
!<Оординат к полярным. Преобразования обычно выnолняются при 
помощи синусных и косинусных потенциометров, угловым поло
жением которых управляют умножающие устройства . 

Одним из наиболее существенных факторов, влияющих на ошибку 
вычисления , является способ записи результатов . В типовых маши
нах-аналогах nрименяются три различных вида записывающих 
устройств . Наибольшей разрешающей способностью обладает «реги
стрирующий стол» 1) , полезная площадь которого 30 Х 30 дюймов 
(750 х 750 мм) . Координатами пера на этом столе могут быть два 
любых переменных решаемой задачи ; перо перемещается при помощи 
сЛедящих систем .  Поскольку регистрирующие механизмы имеют 
заметную инерцию, необходимо записывать решение достаточно 
медленно, чтобы избежать выбросов .  Хотя это евойство ограничи· 

· 1;3ает динамическую «полосу частот» вычислительной системы в целом� 
оно обычно не является препятствием к практическому примененшЬ; 
за исключением тех случаев физического моделирования , когда 
решение необходимо получать в масштабе «истинного временю> .  

ЗаПисывающее устройство, известное под названием «стол со 
входом и выходом», имеет полезную площадь 9 х 15 дюймов (225 Х 
х 375 мм) . Поскольку пишущее перо приводится в движен!fе 

с помощью следящих систем ,  пр именение этого устройства для целей 
записи имеет совершенно те же ограничения ,  что и применение ука
занного выше «регистрирующего стола» . Как показывает само 
наЗвание, «стол со входом и выходом» есть также и входное устрой
ство; он позволяет преобразовать графическую запись в соответ
ствующий электрический сигнал , который может быть использован. 
как вход вычислительной машины . «Слежение за кривой» есть авто
матическая операция ,  совершаемая при помощи проволоки, которой 
придана форма желаемой кривой .  Поскольку входная абсцисса . 
остается «произвольной», даже если выходная ордината определяет- . 
ся с помощью процесса «слежения», то таким методом можно гене
рировать как функции независимого переменного, так и функции 
от функции . В предположении ,  что при этом нет выбросов, ошибка 
«стола со входом и выходом» не превосходит + 1/4 %  полной шкалы. · 1) См. К о р н Г. и К о р н Т. , Электронные моделирующие устройства , 
ИЛ, М . ,  1 955, стр . 343 и след. (Прим. перев�) 

1/223 А. С. Локк 
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Точность записи значительно выше и соста�ляет lj2 .мм (толщина 
линии,  прочерчиваемой пером) . 

Наконец, для менее точной работы можно применять шестика
нальный самописец . Так как в нем бумага может двигаться с двумя 
постоянными скоростями ,  абсцисса записи всегда пропорциональна 
времени . Поэтому решение не может быть записано в виде функции 
от какого-нибудь другого переменного. Однако этот прибор имеет 
некоторые преимущества . Поскольку каждый из каналов имеет 
стабильное усиление в пределах от О , 1 до 10 , запись можно вести на 
разнесенных уровнях без использования дополнительных вычисли ·  
тельных устройств . Кроме того, запись решения можно вести зна
чите.цьно быстрее, без выбросов перьев . (Динамические характери 
стики пишущего устройства здесь значительно выше, чем у сложных 
следящих устройств , применяемых в других записывающих прибо
рах) .  Этот шестиканальный самописец очень удобен для тех исследо
ваний ,  где параметры или начальные условия необходимо варьиро
вать в широких пределах . 

Иногда вместо записи бывает удобнее и точнее применять непо
средственный отсчет по шкале следящего устройства некоторой 
максимальной или конечной величины (следящие устройства часто 
используются как прецизионные вольтметры) . 

Вообще решение заданной системы уравнений нельзя автоматизи
ровать без выбора масштаба для независимого переменного . Посколь
ку в рассматриваемых счетных машинах время является неизбеж
ным независимым переменным, масштаб времени определяет «быст
роту решения» . Выбор этого масштаба обычно определяется некото
рым компромиссом между слишком длинным и слишком коротким 
промежутком времени,  необходимым для решения . В первом случае 

ошибки , получающиеся вследствие интегрированиядрейфа различных 

напряжений и от других источников, становятся чрезмерными . 
Во втором случае «время нарастания» усилителя (малый отклик на 

быстро меняющуюся часть решения) искажает решение. Это послед

нее ограничение является даже более серьезным для вычислитель

ных схем, использующих следящие системы . Но очень важно отме
тить, что ошибки , возросшие благодаря неудачиому выбору 

масштаба времени ,  можно сразу обнаружить путем сравнения с реше

нием, полученным при использовании других масштабов . 
Опытом установлено,  что после того, как найдено устройство, 

обеспечивающее наименьшую величину отбрасываемых в уравнении 

членов, следует выбирать масштаб времени так ,  чтобы ни один 

из коэффициентов не был значительно больше единицы . Если этот 

масштаб потребует слишком длинного промежутка времени для реше

ния ,  может оказаться необходимым найти другое техническое реше

ние вопроса . 
Мы приведем несколько примеров, показывающих некоторые 

из важных применений вычислительных устройств, основанных на 
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описанных выше принципах . Рассмотрим сначала дифференциальное 
уравнение ( 1 9 .3) ,  преобразованное к виду ( 1 9 . 5) . Схема соответ· 
ствующей автоматики с использованием условных обозначений , 
введенных на рис . 1 9 .4- 19.9,  представлена на рис. 1 9 . 1 1 .  Предпола
гается , что суммирующий усилитель вырабатывает (из внутренного 
сигнала ошибки е) напряжение, соответствующее второй производ
ной искомого решения .  Затем две последовательные интеграции дают 
первую производную и само решение, из которых формируются 
соответствующие члены уравнения ( 1 9 .5) .  Функция С (х) произволь· 
на и может быть получена любым подходящим способом. Затем все 
члены дифференциального уравнения суммируются в усилителе, 
выход которого замыкает контур обратной связью. 

г - - -- - - - ----- - - - - -------- - - -- - - - - - --------1 
1 1 
1 -cr� : 
1 dy д : d)�d;c в l d} 

dz' � Ы 

�м и 
d.z-

Рис. 19. 1 1 .  Пример автоматизации решения уравне�и я  ( 1 9.3). 

Рассмотрим простейшую форму хорошо известного уравнения 
Ван дер Поля 

( 19. 1 7) 
которое описывает релаксационные колебания . Это Нелинейное диф
ференциальное уравнение интересно тем ,  что оно применимо ко мно
гим физическим явлениям .  В общем случае f1 и ro имеют такие зна
чения ,  для которых могут потребоваться разные масштабы .  К.оэф· 
фициент при первой производной показывает, что амnлитуда реше
ния никогда не будет много больше единицы вследствие зависимости 
между демпфированнем решения и самим решением . Наилучшую 
точность мы получим, если максимальная амплитуда решения будет 
совпадать с динамическим диапазоном машины (+ 100 вольт) . 
Таким образом, при автоматизации необходимо выбрать масштаб 
и для самого решения . Это можно выполнить при помощи следующе· 
го преобразования переменных в уравнении ( 19 . 1 7) :  

3 
.У =  1 0 2  у, 
t = k:IC, 
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После преобразования ,  разрешив уравнение относительно старшей 
nроизводной,  nолучим: 

( 1 9. 1 8) 

Необходимо подчеркнуть, что мы здесь применили простое линей
ное преобразование переменных .  · Решение уравнения ( 1 9 . 1 8) после небольтих его преобразований 
можно автоматизировать, как nоказано на рис. 19 . 12 .  «БоЛьшой 

' , .  
llornt'Hl/Utl 

.Aif/177jl 

Рис. 19. 12.  Схема счетной машины для решен и я  уравнен и я  Ван дер Поля. 

контур» образован таким же способом, как и в предыдущем при
мере .  Интересно отметить, что при данном частном виде демпфирую· Щего члена требуется введение·только одного умножающего устрой· 
�т.ва ..

. 
Ра

.
зложение демпфирующего члена на два 21ножителя позво· 

.n.яет выполнить последовательное умножение на у, которое все рав
но уже находится на валике мотора умножающего устройства.  
Точно так же интересно отметить, что по соображениям, касающимся 
«быстроты решения» ,  возможный диапазон изменения масштаба 
времени, а следовательно, и коэффициентов р. и w был бы более огра· 
ничен, если бы с валика мотора умножающего устройства снималась 

· :f. У станов�вшееся решение этого уравнения Ван дер Поля не зав и·  

сит от начальных условий,  которые влияют только на переходной 
процесс. 

В качестве последнего примера рассмотрим систему дифферен- . 
uиальных ур авнений, описывающих два электрических контура 
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со смешанной связью: 

�: + Ait - Ci2 = 1 OOD, 

�; + 1 00i2 - Ei1 - 10P d�� = - 1 00К, 

it (О) = i2 (О) = 0, 
О :;;;; А, С; Е, D, Р, .0, К. 

709 

( 1 9. 1 9) 

Автоматизация решения системы ( 19 . 1 9) показана на рис. 19 . 1 3. 
Ясно видны «большие контуры» для каждого уравнения . В первом 
уравнении - Ci2 есть «связывающий член», т. е. ток i2 вычисляется 

�--------�С �-----------------------------, 

Рис. 19. 1 3. Схема автоматизации решени я  системы ура вне· 
ния ( 1 9. 1 9).  

во втором контуре,  умножается на коэффициент - С и затем вво· 
дится в первый контур . Связывающими являются также члены с коэф
фициентами - Е и - F. 

В этом частном случае, как и во многих других, ветрудно найти 
решение системы аналитическим путем . Однако определение влия· 
ния варьирования параметров в широких пределах приводит к та ко· 
му количеству вычислений , что становится необходимым применить 
машинный метод. 

1 9.3. Основы трехмерного моделирования управления 
снарядами 1) 

Б л о к-с х е м  а з а  д а ч и . На рис.  19 . 14  показава блок
схема трехмерного моделирования управляемого снарядами . Вхо-

1) § 1 9.3  написал Dr. Louis Bauer, Project Director of Project Cyclo ne, 
Reeves I nstrume nt Со . ,  N. У. С. 

23 А. С, Лонн 
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дами модели аэродинамических свойств снаряда будут углы атаки 1) , 
угловые скорости и углы отклонения рулей , а выходами - аэроди
намические силы и моменты; эту модель мы примем за исходный 
пункт схемы. В блоке «силы» интегрируются дифференциальные 
уравнения поступательного движения  снаряда, в результате чего 
получаются скорость полета снаряда и углы, определяющие направ-

fftJ.иeнmьt 

[/mlf/!IJH!ШUЯ 
R§/!CU 

�----�� Упров/!сние 

Рис. 1 9 . 1 4 .  Блок-схема 'l'рехмерного моделировани я  
системы уnравления.  

ление скорости . В блоке «моменты» интегрируются уравнения вра· 
щательного движения снаряда, в результате чего получаются 
угловые скорости ; второе интегрирование определяет ориентацию 
снаряда в пространстве . Наконец, из этих данных получаются угол 
атаки и угол скольжения . Как видно из блок-схемы, последние два 
шага выполняются в машине для вычисления углов атаки и скольже
ния , выход которой является входом модели аэродинамических 
свойств . 

Иногда применяют другой метод. Вместо того, чтобы получать 
углы атаки и скольжения из углов , определяющих ориентацию сна
ряда и направления его скорости , можно вычислять их непосред
ственно из составляющих скорости по осям, связанным со сна
рядом. 

" 1) В нашей литературе nрин ято говорить об угле атаки и угле скольжения; 
в дальнейшем мы будем nридерживаться nрииятой у нас терминологии .  (Прu.м. 
перев.) 
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Описанная выше часть блок-схемы содержит в себе характери� 
стики устойчивости снаряда в неуправляемом полете. Этот замкну
тый контур может применяться для моделирования устойчивости 
обыкновенного самолета . 

Остальная часть блок-схемы содержит блоки , определяющие 
отклонения снар яда от заданной траектории  и моделирующие упра
вление снарядом, которое имеет своим назначением уничтожить эти 
отклонения . Таким образом, эта часть моделирующей установки 
представляет собой характеристики системы управления ,  включая 
и ее устойчивость . 

Прежде всего путем интегрирования определяются координаты 
снар яда в трех измерениях . Независимо от этого в установку вво
дятся координаты цели ;  совершенно так же вводятся , если нужно, 
координаты одной или нескольких станций , управляющих снарядом. 
На основании этих данных вычисляется относительное движение 
снар яда и определяются расстояния между снарядом, целью и упра
вляющими станциями соответственно . Далее вычисляются такие вели
чины, как горизонтальное и вертикальное отклонения  снаряда от 
заданной траектории или угловые ошибки в положении цели , 
котОрые обнаруживаются бортовой управляющей аппаратурой 
снаряда .  Затем линейные или угловые ошибки вводятся в блок, 
моделирующий аппаратуру управления . В этом блоке вырабатывается 
отклик управляющей аппаратуры на существующую ошибку 
и вычисляются отклонения  элеронов, руля высоты и руля направ
ления ; эти последние в качестве обратной связи поступают в модель 
аэродинамических свойств снар яда .  

Д о п  о л н и т е л ь н ы  е б л о к и . Для полного моделирова
ния может оказаться необходимым иметь следующие дополнительные 
блоки : модель силовой установки , вырабатывающей тягу в зависи
мости от скорости полета , высоты и управления двигателем; модель 
атмосферы ,  которая вырабатывает давление, плотность и температуру 
воздуха в зависимости от высоты полета ; модель изменения массы 
снаряда, которая учитывает влияние расхода топлива на равновесие 
сил и моментов .  

В частных случаях некоторые из  блоков могут содержать в себе 
различные усложняющие элементы . Например , от модели аэродина
мических  свойств снаряда может потребоваться выдача сил и момен
тов при широких пределах изменения числа Маха, если предполо
жено моделировать весь полет снаряда, начиная с момента старта 
и кончая моментом встречи . Для этого в околозвуковой зоне потре
буется осуществление больших вариаций за короткий промежу
ток времени,  в течение которого снаряд проходит эту зону; при 
этом силы и моменты принимают такие значения ,  которые могут 
повести к неустойчивости в течение разгона . 

Когда снаряд выполняет маневр , диктуемый системой управления 
для выдерживания желаемой траектории ,  в движениях тангажа 
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и рысканья наблюдаются большие переходные процессы . При таких 
условиях, которые, в частности ,  обычно бывают в начале полета 
и перед попаданием, линейная аэродинамическая теория перестает 
быть пригодной . Поэтому моделирование должно включать в себя 
все нелинейности полностью. 

Поскольку аэродинамические воздействия на снаряд зависят от 
числа Маха и высоты, в программы работ по моделированию обычно 
включается некоторое количество полетов , в которых начальная 
скорость и высота являются варьируемыми параметрами . Для облег
чения этих опытов моделирующая установка должна допускать 
удобную замену блоков, генерирующих требуемые эмпирические 
функции.  

С п е ц и а л ь н ы е ц е п  и . Моделирование управляющей 
аппаратуры требует хорошо разработанных вычислительных схем. 
При моделировании различных снарядов в соответствующем блоке 
могут потребоваться совершенно непохожие друг на друга элементы . 
К этой части моделирующей установки могут относиться следую
щие подблоки : 

а) схемы, моделирующие аппаратуру,  которая вырабатывает 
сигнал ошибки , включая сюда динамические характеристики Ищу
щих цель приспособлений , а также нелинейные искажения и огра
ничения управляющих сигналов ; 

б) модели шумов в ищущих приспособлениях и шумовые фильтры ; 
в) цепи ,  формирующие команду, или счетно-решающие приборы 

системы управления ; 
г) ограничители ускорений , предохраняющие снаряд от недопу

стимой динамической перегрузки ; 
д) модели рулевых устройств ,  включающие в себя запаздывания 

следящих устройств и нелинейности типа мертвого хода, ограниче
ний по отклонениям и скоростям и т. п .  

О б е с п е ч е н и е т о ч н о с т и . При проектировании боль
шого моделирующего устройства важно понимать назначение трех
мерного моделирования как одной из последних стадий разработки 
управляемого снаряда . Чтобы хорошо выполнить свое назначение, 
каждая моделирующая установка должна иметь достаточную про
пускную способность и приспособляемость для моделирования наи
более сложных зависимостей , которые описывают несовершенство 
оборудования , нелинейности и эффекты перекрестных связей между 
отдельными элементами , имеющиеся в задаче управления . Влияние 
каждого из этих элементов в отдельности может быть достаточно 
хорошо изучено на моделирующих установках средних и малых раз
меров или аналитическими методами . Но взаимодействие между ними 
и их общий эффект могут быть изучены только на большой модели
рующей установке. Получаемые при таких исследованиях результаты 
могут иметь практическую ценность только в том случае, если моде
лирование отдельных явлений осуществляется с высокой степенью 
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приближения к действительности . Едва л и  возможно заранее, при 
составлении плана работ по полному трехмерному моделированию, 
оценить относительную важность многочисленных сложных аспек
тов проблемы. Поэтому на рассматриваемой стадии работ уже нельзя 
пренебрегать различными усложняющими факторами , которые на 
других стадиях проектирования редко примимаются во внимание. 

Рассмотрим, например , явления ,  которые усложняют динамиче
ские и кинематические уравнения ,  если движение снаряда не огра-· 
ничено вертикальной или горизонтальной плоскостью. · Число сте
пеней свободы снаряда возрастает с трех до шести . Появляется 
пер екрестная динамическая зависимость между уравнениями посту
пательного и вращательного движений и перекрестная кинематиче
ская зависимость между уравнениями , которые определяют положе
ние и ориентацию снаряда относительно системы координат, свя
занной с Землей . В дополнение к этому при выработке сигнала 
ошибки появляется сильная перекрестная зависимость между дви
жением ищущих устройств внутри снаряда и движением крена самого 
снаряда . В самих управляющих командах появляются ошибки, 
вызываемые креном снаряда .  Наконец, система измерения элементов, 
определяющих ориентацию снаряда, сама может оказаться подвер
женной перекрестным ошибкам, появляющимся в измерительных 
приборах . Очевидно, что только тщател ьное изучение этих эффектов 
может дать указание, где именно допустимо пренебрегать ими для 
упро�ния математически точных соотношений .  Поэтому среди 
пользователей моделирующих установок вообще заметна тенденция 
включать все эти усложняюJДие обстоятельства в формулИровку 
общей задачи моделирования . Об этих соображениях нужно пом
нить, в частности , при проектировании новой лаборатории моде
лирования для Bureau of Aeronautics, U. S. Navy (Project Cyclone) . 

1 9. 4. Сравнение машин-аналогов и цифровых машин 1) 
Весьма эффективным средством при проектировании систем упра

вления,  а в значительной части и при самом управлении являются 
счетlfые машины,  как аналоги , так и цифровые. В настоящее время 
машины-аналоги являются главным средством для моделирования 
динамики контура управления при изучении вопроса о способности 
снаряда следовать подаваемым ему командам. Цифровые машины 
пока применялись главным образом для специальных научных вычи
слений, в которых нужно делать с большей точностью много повто
ряющихся действий.  Если вычислительная машина используется как 
модель,  она должна по входным функциям вырабатывать такие выход
ные сигналы, которые определяются передаточными характеристи-

1) §§ 19.4 и 19 .5 написал D. Н. Gridley, Appl ica t ions Research Division. 
Naval Research Laboratory. 
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ками отдельных элементов системы управления снарядами . Наибо
лее подходящей для этого является машина-аналог. В большинстве 
случаев машинй-аналог может непосредственно · воспроизводить 
характеристики системы управления или снаряда. Это - наиболее 
экономичный способ получения нужных результатов без действи
тельного полета и, следовательно, гибели снаряда, стоимость кото
рого высока. Это оказывается возможным вследствие большого 
сходства между сигналами , обычно вырабатываемыми в машине-ана
логе и в реальной системе управления . Если вычислительная задача 
не очень сложна и требования к точности не очень велики, то такое 
решение является отличным. Однако, когда вычислительная задача 
становится все более и более сложной и возрастает количество 
необходимых вычислений, эффективность и точность машин-анало
гов падают. Здесь начинают проявляться преимущества автоматиче
ских программируемых быстродействующих цифровых машин .  

Применеине быстродействующих вычислительных машин нача
лось около 1 946 г. и с тех пор стремительно развивается . Скорость 
их работы возросла во много раз, правда, не без увеличения слож
ности . Точность, возможная в цифровых машинах, вообще не огра
ничена, но на практике она редко выше 10  десятичных знаков. 
В последнее время размер и сложность этих гигантских машин 
уменьшены, причем их производительность осталась неизменной; 
кроме того, возросла их надежность. Судя по всем при;:шакам, 
цифровые машины будут весьма удачно конкурировать с машинами
аналогами при решении задач средней и большой сложности, какие 
и имеют место в рассматриваемом случае. 

В точности вычислений между машиной-аналогом и цифровой 
машиной существует значительная разница . Отдельный эле\\{ент 
машины-аналога обладает точностью в лучшем случае около 0 , 1 %. 
или около 3-4 десятичных знаков . Когда большое к.оличество этих 
О,  1 %-ных элементов связывается между собой, что необходимо для 
решения сложных задач, каждый добавочный элемент имеет тенден
цию понизить точность окончательного результата . По этой причине 
точность машины-аналога убывает по мере возрастания сложности 
задачи . С другой стороны, если в цифровую машину входные -дан
ные поданы с векоторой определенной точностью, эта точность 
будет выдерживаться неизменной в течение всего процесса вычисле
ний. Точность вычислений зависит лишь от искусства математиков, 
которые программируют решение задачи . 

Другое преимущества цифровой машины состоит в том, что она 
может не простаивать при перемене решаемой задачи . При смене 
задачи в машине-аналоге получается значительный простой: У циф
ровой машины при смене задачи только математики и программисты 
затрачивают время на выбор формы решения и окончательную под
готовку лент с инструкциями, используемых для управления маши
ной в процессе решения задачи . Когда управляющи� ленты подго-
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товлены, время для перехода н а  новую задачу равно времени ,  
затрачиваемому цифровой машиной на то, чтобы прочитать новые 
управляющие ленты и связанные с ней цифры. Эта чрезвычайная 
nриспособляемость цифровых машин является одним из их главных 
преимуществ. 

19.5. Цифровые машины 1) 

Лучше всего можно описать цифровую машину при помощи 
упрощенной блок-схемы, показаиной на рис.  19 . 1 5 .  На ней приве
дены главные функциональные блоки цифровой машины, именно:  

§дик 
лшiнти 

1 _ _ _ _  .1 
V/IPU8-

/IIIНIЩUU 
tfлulr 

Рис. 19 . 15 .  Блок-схема цифровой вычислительной мащины. 

входной,  арифметический,  управляющий, памяти и выход
ной . При работе на ручной вычислительной машине функции всех 
этих блоков, за исключением арифметического, человек выполня
ет сам. 

В цифровой машине связи между этими блоками осуществляются 
при помощи параллельной или последовательной передачи цифр, 
закодированных по двоичной системе. При параллельной передаче 
можно получить значительно большую скорость выполнения 
отдельных операций и увеличение скорости работы машины в целом 
без необходимости применения быстродействующих элемещов, что 
необходимо в машине с последовательной передачей, если от нее 
хотят получить ту же самую общую скорость работы. Однако машина 

1 )  Подробнее см. :  I< и т о в А. И. ,  Электронные цифровые машины . Со
ветское радио, М. , 1956; Г а в р и л о в М. А. ,  Теория релейно-контактных 
схем, Изд-во АН СССР, 1950. (Прим. перев.) 
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с последовательной передачей , вероятно, более эффективно исполь
зует свои элементы и, кроме того, требует меньшее число отдель
ных элементов для выполнения тех же самых функций.  Тем не менее, 
наиболее скоростные цифровые машины относятся к типу параллель
ных . Эти машины используют быстродействующие элементы, но 
при работе их по параллельной схеме. 

Входные и выходные блоки цифровых машин используют обыч
ную перфорированную бумажную ленту , перфорированные карты, 
магнитные ленты или автоматически печатающие аппараты для пря
мого ввода данных или табулировация .  Такие блоки используются 
главным образом в цифровых машинах, предназначенных для реше
ния общих задач типа различных научных вычислений.  Когда машина 
предназначается д�я использования при моделировании; между 
моделями и цифровой машиной должен быть установлен специальный 
преобразователь .  Типы запоминающих блоков весьма разнообразны; 
они выбираются в зависимости от общего назначения данной машины 
и (или) соображений скорости действия . Быстррдействующие 
запоминающие устройства бывают или электростатические на элек
тронно-лучевых трубках , или на магнитных сердечниках с прямо
угольной петлей гистерезиса . В запоминающих устройствах средней 
скорости применяются различные формы электрических или аку
стических линий задержки и магнитных барабанов . Магнитные ленты 
применяются там, где необходима очень большая емкость запо
минающих устройств, но допустима сравнительно медленная работа . 
Типы арифметических и управляющих блоков нельзя так четко 
классифицировать, потому что в эти блоки обычно входит много 
самых разнообразных устройств, которые конструктор нашел 
наиболее пригодными в данном частном слуЧае. 

Кроме цифровых машин общего назначения и машин, исполь
зуемых в качестве моделей , существует много типов цифровых машин 
специализированного назначения, используемых в области проекти
рования, управления и обработки различных данных . Эти машины 
относятся большей частью к типу последовательных или параллельна 
последователь.ных и соответствуют блок-схеме на рис.  19 . 1 5 .  Вслед
ствие специализации машин роль отдельных ее блоков может быть 
большей или меньшей, чем в цифровых машинах общего назначения . 
Эти специализированные машины применяются для численного 
интегрирования ,  для регулировки движения воздушного транспорта, 
для управления производственными процессами , в качестве счетно
решающих приборов для дальней навигации и т. п .  

В ы ч и с л е н и я в и с т и н н о м в р е м е н н 6 м м а с
ш т а б е. Одним из преимуществ машин-аналогов является их 
способность производить вычисления в истинном временном масштабе. 
Входы машин такого типа представляют собой непрерывные 
переменвые величины, а на их выходе появляется также непрерыв
ное решение, соответствующее входным данным и и х  истории . Несом-
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ненно ,  что решение как выход имеет не!<оторое запаздывание, опре
деляемое запроектированной полосой пропускания элементов ма
шины-аналога . При использовании цифровой машины всевходы долж
ны иметь форму р азрывных во времени команд, закодированных по 
двоичной системе. Максимальная частота повторения команд обычно 
определяется скоростью работы машины . Эта частота повторения 
вместе с общей скоростью действия машины и точностью сглаживания 
выходных данных определяет способность цифровой машины р або
тать в истинном временном масштабе . Во многих случаях,  в особен
ности в медленно действующих цифровых машинах релейного типа  
или с перфорированной лентой , даже очень простые задачи н е  могут 
решаться в истинном временном масштабе, потому что машина не 
может не отставать от непрерывного потока входных данных . Однако 
для быстродействующих цифровых машин вычисления в истинном 
временном масштабе во многих задачах вполне возможны . В цифро
вых машинах, по-видимому, возможно даже такое разделение 
по времени,  что одна машина оказывается способной решать сразу 
несколько задач по не зависимым друг от друга входным данным. 
Как и в машине-аналоге, в цифровой машине возможно отставание 
решения . Если входные данные должны изменяться с очень большой 
скоростью или частотой , то для машины необходима большая частота 
подачи входных данных, вследствие чего и скорость вычислений долж
на увеличиться . Это необходимо предусматривать, чтобы получить 
верный и точный отклик без вежелательного отставания от входа , 
которое может снизить возможности применения цифровых машин 
для целей управления . 

П р е о б р а з о в а т е л и д а н н ы х .  Из приведеиных только 
что соображений по поводу решений в истинном временном масштабе 
ясна необходимость в преобразователях данных между машинами
аналогами и цифровыми машинами , если последние являются частью 
моделирующей установки . Практически все измеряемые величины 
могут быть легко моделированы (длина, вес, давление, угол , ско
рость и т.  п . ) .  Именно поэтому машины-аналоги столь эффективны 
при моделировании динамических систем: здесь требуется лишь 
немного преобразований между входными данными и машиной 
и между машиной и выходными резу ль татами . Это уже не имеет места , 
если используется цифровая машина.  

Здесь каждая величина после измерения должна быть прообра
зована в ряд дискретных чисел или кодированных величин.  Необхо
димо, чтобы преобразователи можно было приспосабливать к широ
кому диапазону различных точностей . Многие величины измеряются 
с точностью пбрядка nроцента или ниже (давление,  напряжение 
и т. п .) , в то время как другие - до сотых долей процента (длины, 
скорости и т. п . ) .  В настоящее время специ альные преобразователи 
данных от машин-аналогов к цифровым и обратно уже изобретенr.: 
и могут быть использованы на практике. 
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П р е д с т а в л е н и е ч и с е л .  К:огда мы говорим о точных 

вычислениях ,  то обычно имеем в виду ручные машины, машины на 
перфорированных картах и, может быть, самого математика и его 
карандаш. Во всех этих случаях применяется десятичная система 
счисления. Человек выучивается этой системе и она навсегда остается 
для него ясной , несмотря на то, что в ней используется десять раз
личных символов. Однако для цифровой машины десятичная система 
не слишком проста и ее применевне требует дополнительного обо
рудования .  Для применения в механических, релейных или электрон
ных счетных машинах наиболее удобна двоичная (бинарная) система 
счисления, основанная на степенях числа 2 .  Эта система счисления 
требует всего два символа или два каких-нибудь представления, 
таких , как «включено» и «выключено», что весьма удобно в электрон
ных схема_х . Приведем образец представления чисел в двоичной 
и десяТИЧ1'JОЙ системах с двоичными числами по обе стороны деся-
тичной запятой. 

Десятичная 
запятая 

! 
Степени двух • . .  28 2G 2f 28 21 21 2D i 21 21 23 24 F 28 1 
Соответствующие i 

десятичные r 1 1 1 1 1 1 
числа . • . . . . .  64 32 16 8 4 2 

1 2 т 8 16 32 64 

Примеры перевода двоичных чисел в десятичные 1 - значащая цифра 
О - нуль): 

Десятичная 
запят ая 

П р и м е р  1 
Двоичное • • . . . • О 1 1 О О 
Десятичное . . • . .  0 + 32 + 16 + 0 + 4+0 + 1  

П р и м е р  2 
Двоичное • . . . . . 1 О О 1 О О О 
Десятичнuе . • • •  64 + О + О + 8 + О + О + О 

! 
1 1 0 0 J  1 0  . 

1 1 1 \ + 2 + 0+0+ 15 l з2+0= 
. 

1 9 \ = 53 32 = 53,59375 

i 1 1 1 0 0 1  

i + __!_ + _!_+i +o+O+ _!_ = i 2 4 8 64 • 57 l = 72 64 = 72,890625 

Таким образом, кроме того, что в электронных схемах можно 
пользоваться представлениями «включено» и «выключено» (1 и 0) , 
в этой системе возможно также производить и математические 
выкладки. 
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В ы ч и с л и  т е л ь н ы  е к о м а н д ы .  Современная быстро
действующая цифровая машина во время своей работы управляется 
при помощи серии команд, вырабатываемых внутри блока управ
ления . Эти команды вырабатываются в соответствии с заранее состав
ленной программой . Каждая команда может иметь один,  два или 
три адреса и содержит указание на операцию, которую нужно 
выполнить. Количество адресов зависит от типа применяемой счет, 
ной машины . Каждый адрес относится к определенной ячейке в запо
минающем устройстве и может означать ячейку, в которую нужно 
поместить результат некоторой выполненной операции . Одноад
ресная команда есть, вероятно, простейшая форма команды. Двух� 
адресные команды применяются редко; они имеют два адреса , один 
из которых указывает, откуда нужно взять одно из чисел , участ
вующих в операции,  а второй - куда нужно поместить результат. 
Второе из чисел , участвующих в операции,  обычно уже находится 
в арифметическом блоке в результате предшествующей операции .  
Трехадресная команда имеет все три адреса, которые могут быть 
необходимы для выполнения операции.  Образец таблицы одноадрес
ных команд приведен в таблице 1 9 . 1 ;  там приведена тридцать одна 
команда; эти команды,  будучи использованы порознь или в комби
нациях,  позволяют решить любую математическую задачу, если 
она вообще допускает численное решение. 

К о д и р о в а н и е п р о с т е й ш е й ф у н к ц и и. Чтобы 
показать, как кодируется задача для решения на цифровой машине, 
приведем следующий простой пример . Предположим, что нам нужно 
составить программу для вычисления полинома 

j(x) = a1x3 + a,.x + a3• 
Численные коэффициенты а1, а2 , а3 вводятся в запоминающее устрой� 
ство в определенные ячейки с адресами ,  скажем, cl , с2, сЗ . Вели
чина х также вводится в запоминающее устройство в ячейку с адре
сом wl , а ячейка с адресом w2 соответствует результату вычисле
ний. После этого программа для вычисления f(x) (по одноадрес• 
ному коду - см. табл . 19 . 1 )  может быть составлена следующим 
образом: 

Символ 

w l  А 
м w l  
м w l  
м cl 
А w2 

w l А 
м с2 
w2 A d  
с3 A d  
А w2 

Описание операции 

Поставить число х в регистр А 
Умножить на х, получить х1 
Получить х8 

Получить а1х2 
Поставить а1х8 временно в ячейку ,  отведенную 
для окончательного результата 
Поставить х в регистр А 
Получить asx 
Сложить а1х8 и а2х 
Сложить а8 и а1х8 + а2х 
Поставить значение f (х) в ячейку ...а. 
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Т а б л и ц а 19. 1 
Образец таб.оицы комаид (для одноадресноii ц ифровой маш ины NAREC, 

принадлежаiЦей Nlopcкoii исследовательской лаборатории) 

Ng кода �Обозначение \ кода 

10  

1 1  

12  

13  

20 

21  

22 

23 

30 

31 

32 

33 

40 
41 

LOs 

ROs 

CLs 

CRs 

LALs 

LARs 

!Ls 

!Rs 

AL (n) 

AR (n) 

RDs 

RCs 

UA 
A U  

Описание операции 

Передать управление левой части цифровою на
бора в ячейке памяти s 

Передать управление правой части цифрового 
набора в ячейке памяти s 

Если число в регистре А больше или равно нулю, 
то передать управление левой части цифрового 
набора в ячейке памяти s; в противном случае 
продолжать прежнюю программу 

Если число в регистре А больше или равно нулю, 
то передать управление правой части цифро
вого набора в ячейке памяти s;  в противном 
случае продолжать прежнюю программу 

Заменить цифры пор ядков от О до 12 цифрового 
набора в ячей ке памяти s цифрами пор ядков 
от О до 12 цифрового набора в регистре А 

Заменить цифры пор ядков от 24 до 36 цифрового 
набора в ячейке памяти s цифрами пор ядков 
от О до 12 цифрового набора в регистре А 

Увеличить номер ячейки памяти для левой части 
цифрового набора в ячей ке памяти s на единицу 

Увеличить номер ячей ки памяти для правой части 
цифрового набора в ячейке памяти на единицу 

Сдвинуть содержание регистров А и U (за исклю
чением знаков чисел) на n разр ядов влево . 
Остаток левой части регистра А переставить 
иа освободившиеся разр яды в И-регистре. Сво
бодные разр яды в регистре А занять нулями 

Сдвинуть содержание регистра А (за исключением 
знака числа) на n разрядов вправо .  В Освобо
дившихея разр ядах слева поставить ту же 
цифру,  что и в разряде знака. Остаток справа 
отбросить. Содержание регистра U при этой 
операции остается неизменным 

Прочесть последовательно цифровые наборы между 
отметками «старт» и «СТОП» на магнитной ленте, 
начиная с ячей ки памяти s 

Записать цифровой набор на магнитную ленту 
в ячейку памяти в 

Передать число из регистра U в регистр А 
Передать число из регистра А в регистр U 
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.N1 \Обозначение \ 2 кода кода 

42 

43 

50 

51  

52 

53 

54 

55 

56 

57 

60 

61  

70 

71  

80 

81  

82 

As 

Us 

sA 

--sA 

sA 

-sA 

sAd 

-sAd 

sAd 

--sAd 

ms 

Ms 

Djs 

Stop 
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Продолжение 

Описание операции 

Передать цифровой набор из регистра А в ячейку 
памяти s 

Передать число из регистра и в ячейку памяти s 

Передать цифровой набор из ячейки памяти s 
в регистр А 

Передать с переменой знака число из ячейки 
памяти s в регистр А 

Передать абсолютную величину числа из ячейки 
памяти s в регистр А 

Передать абсолютную величину числа из ячейки 
памяти s с отрицательным знаком в регистр А 

Прибавить число из ячейки памяти s к цифровому 
набору в регистре А и поставить результат 
в регистр А 

Вычесть число, находящееся в ячейке памяти s ,  
из цифрового набора в регистре А и поставить 
результат в регистр А 

Прибавить абсолютную величину числа из ячейки 
памяти s к числу в регистре А и поставить 
результат в регистр А 

Вычесть абсоЛютную величину числа,  находящегося в ячей ке памяти s, из числа в регистре А и поставить результат в регистр А 
Умножить число в ячейке памяти на число в регистре А и оставить высшие разр яды произведени я  в регистре А, а низшие разр яды передать в регистр и 
умножить число в ячейке памяти s на число в регистре А и округленные высшие разр яды оставить в регистре А 
Разделить число в регистре А на число в ячей ке памяти s и округленное частное оставить в регистре А 
Очистить регистр U 
Очистить регистр А 
Передать n цифровых наборов из ячеек памяти от s1 до [s1 + (n -- 1 )] в ячейки памяти от s2 до [ s2 + (n -- 1 )] соответственно 
Остановить МЗJI!ИНУ 

'--------�--------�------------------------------------------------
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Каждое и з  приведеиных здесь обозначений должно быть за� 
менено соответствующим числовым кодом, который машина в со
стоянии использовать, после чего коды и необходимые числа должны 
быть помещены в указанных ячейках в запоминающем устрой
стве .  Если указанные здесь вычисления должны составлять часть 
работы большего объема, то, очевидно, потребуются дополнитель
ные команды. 

1 9.6. МодеJIИрование снаряда при помощи обыкновенного 
самолета 1) 

При разработке системы управления снарядами имеется настоя
тельная потребность как можно раньше получить сведения о харак
теристиках отдельных элементов и системы в целом в действитель
ных условиях . При недостатке испытательных выстрелов, которые, 
конечно, представляют собой единственный путь проверки в дей
ствительных условиях,  большое количество результатов , весьма 
близких к получаемым из настоящих выстрелов, можно получить, 
применяя принципы моделирования .  Внешняя обстановка , суще
ствующая при полете снаряда, при моделировании не может быть 
точно и полностью воспроизведена , за исключением того случая , 
когда с этой целью применяется другой моделирующий снаряд; но 
многие внешние условия работы системы управления , а также 
характеристики последней могут быть достаточно хорошо промо
делированы . Корпус снаряда оqладает в полете пекоторой манев
ренной способностью. Когда снаряд составляет часть системы 
управления ,  его характеристики подбираются с таким расчетом, 
чтобы обеспечить необходимую передаточную функцию, которая 
выбирается из условий максимального качества при предполагаемой 
тактике цели ,  в пределах возможностей системы управления . Чтобы 
использовать обыкновенный самолет в качестве летающей модели 
снаряда ,  нужно определить передаточную функцию его органов 
управления и сделать необходимые переделки,  чтобы она дублиро
вала соответствующую передаточную функцию моделируемого сна
ряда .  Если  мы предположим, что обыкновенный с�молет имеет 
меньшую скорость и маневренность, чем снаряд, то моделировать 
траектории  снаряда можно только с масштабным коэффициентом, 
отличным от единицы . Требования к органам управления дЛЯ моде
лирования траектории  мы сформулируем ниже. Желательность мо
делирования траектории проистекает из математических трудностей , 
пQявляющихся при теоретическом изучении ,  если оно требуется 
для большого числа различных движений цели и большого числа 
вариантов системы управления . • В качестве примера рассмотрим 

1) Этот параграф написал Уайт (С. F.  White) , частично основываясь на  
материалах, которые подготовил Гэйлорд (R.  Е.  Gaylord). 
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снаряд, наводимый по лучу при боковом курсе цели .  А�алитиче
ское определение траектории снаряда при ограниченной полосе 

пропускания и наперед заданной передаточной функции системы 

управления представляет собой настолько
v 

большие трудности ,  что 

оказывается желательным применить какон-нибудь тип моделирова

ния , например машину-аналог или «летающую лабораторию»; по

следний вариант мы здесь и рассмотрим . При наведении снаряда 
по лучу применение понятия коэффициента подобия позволяет про
изводить проверку и усовершенствование характеристик системы 

Ez- +10\ е 
-'9' 

Ео 

llumonuлomньtii /fuнcpomu'lcckшi 
lfOнm§{/ 311/l.AICHT 

/f,G,(s) � nzLij.(s) 

/f, ��) t(� 

IV 
OOДmDDOU /lfl.UC.ИHU/r 

снор.нtlо 
Рис. 19 . 1 6. Блок-схема наведения по лучу. 

4, 

управления , но не дает возможности решить всю проблему наведе
ния в целом. Например , многие элементы системы, такие, как пре
цессионный гироскоп , не могут быть всесторонне испытаны, за 
исключением случая , когда полосы пропускания систем самолет -
руль и корпус снаряда - руль совпадают. Для некоторых типов 
снарядов это возможно, вообще же - Не'!'. 

П е р е д а т о ч н а я ф у н к ц и я п р и  н а в е д е н и и  п о  
л у ч у .  Чтобы сделать наше изложение более конкретным, рассмот
рим наведение по лучу. Система может быть представлена при помо
щи блок-схемы,  приведеиной на рис. 1 9 . 1 6 и состоящей из последо
вательного соединения : бортового приемника снаряда, который 
иреобразует углы, измеряющие отклонение снаряда от луча, в 
соответствующие электрические напряжения ; корпуса снаряда 
с автопилотом и рулями ; кинематического элемента .  На рисунке 
приведены передаточные функции этих элементов . Передаточные 
функции представлены в виде произведения коэффициента К, не за
висящего от частоты, и функции G (s) от комплексной частоты. 
На рис .  1 9 . 1 7 показавы геометрические соотношения при наве
дении по лучу . Если направление движения снаряда составляет 
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с лучом угол а, то снаряд по этому направлению пройдет расстояние 
t 

D = 5 Vтdt, ( 1 9.20) 

где D - расстояние, покрытое снарядом за время t, V т- скорость 
снаряда, t - время . 

.Ynpp/l!JRНJщшi 
poiluмo/romop 

�,�и ------�к�· ------).?l
d 

." Ось 11§'10. 

Рис. 19 . 17 .  Геометрические соотношения при наведении по лучу. 

Пусть в конце промежутка времени t расстояние снаряда от упра
вляющего радиолокатора есть R. Угол между направлением радио
локатор-снаряд и осью луча пусть будет б, а расстояние снаряда от 
оси луча d. Из рис. 19 . 1 7 получаем соотношения 

d = R sin 6 = D sin a. ( 1 9.2 1 ) 

После подстановки D из ( 1 9 .2 1 )  и иреобразования получаем: 
t 

s�n О = _!_ s V dt sш а R т • 
о 

( 1 9.22) 

Для малых углов можно приближенно считать siп х = х, и поэтому 
можем приближенно . написать: 

t 

о 1 s -а = R. Vт dt. ( 1 9.23) 
о 

Уравнение ( 19 .23) показывает, что передаточная функция кинемати
ческого элемента из схемы на рис. 19 . 1 6  есть просто интегрирую
щая функция (см. § 7.6) .  Используя иреобразование Лапласа (см. 
гл . 6 и 7) , мы получим: 

( 1 9.24) 

Идеальная передаточная функция системы управления корnусом сна
ряда (т. е .  автопилотнога контура) есть также интегрирующая функ
ция , потому что в этом случае угловая скорость снаряда пропор· 
циональна отклонению руля .  Такую характеристику возможно полу• 
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чить в действительности при низких частотах и постоянной скорости 
полета; запишем ее следуюrцим образом: 

:; = К1е (t), } 
sa. = Ke (t). 

(1 9.25) 

Следовательно, передаточная функция автопилотнаго контура сна· 
ряда будет: 

( 1 9.26) 

И зложенное показывает, что в частотных терминах главы 7 пе
редаточная функция разомкнутого контура имеет асимптотический 
наклон - 2. Такая характери-

· 
стика дает неустойчивость, вслед
ствие чего удовлетворительное 
наведение по лучу невозможно � 
без применения в управляющем � 
контуре корректирующих эле- � 

1 1/и!иин-! ментов, уменьшающих наклон � 1 , w3 
характеристики . Обычно для � tl-----i-+-т--i...:.../.ii-;:;-'D.-'8·o.-w.-'ll.-:�:-w---
этoгo применяется корректиру- � vucmиm/Jt 
ющая характеристика с чередо- � 
ваннем наклонов О ,  + 1 , О ,  полу- � 
чаемая при помощи опережаю- t:::: 
щих RС-фильтров (см . рис. 7.32) ; 
тогда в некоторой полосе частот 
наклон асимптотического отрезка 
будет -1 . Чередование наклонов 

Рис. 19 . 1 8. Корректированная переда
точная функци я системы управления 

при наведении по лучу. в полной асимптотической харак
теристике будет -2, -1 , -2, и 
если уровень усиления, равный единице, приходится внутри пре
делов, грубо определяемых наклоном - 1 , становится возможной 
удовлетворительная работа системы. На рис. 1 9 . 1 8  приведена кор 
ректированная асимптотическая характеристика передаточной 
функции наведения по лучу, математическое выражение которой 
есть (разомкнутый контур) 

( 1 9.27) 

В этой формуле в первых квадратных скобках содержится со
множитель, квадрат которого соответствует исходной передаточной 
функции с наклоном -2, во вторых квадратных скобках - коррек
тирующая функция ,  а третий сомножитель представляет собой уси· 
ление, которое необходимо для того, чтобы компенсировать атте
нюацию, появляющуюся при введении в контур корректирующих 
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цепей . Пользуясь рис.  1 9 . 1 8, мы можем себе представить увеличе
ние усиления как сдвиг вниз оси абсцисс .  Нетрудно установить 
соответствие между формулой ( 1 9 .27) и рис. 1 9 . 1 6 .  Основной сомно
житель с наклоном -2 получается как произведение функпни ( 1 9 .24) 
и ( 19 . 26) , т. е. 

[:тJ = � (-}) · К1 (-}) . ( 1 9.28) 

Из формулы ( 1 9 .24) мы видим, что усиление пропорционально ско
рости системы и обратно пропорционально расстоянию от упра
вляющего радиолокатора .  Между уровнем усиления на рис. 19 . 1 8  
и расстоянием до цели существует непосредственная связь .  Именно 
при  меньших расстояниях ось абсцисс (т. е .  уровень усиления , 
равного единице) пересекает асимптотическую характеристику бли
же к частоте w2, при больших - ближе к частоте w1 • 

П е р е д а т о ч н а я ф у н к ц и я л е т а ю щ е й м о д е л и . 
Моделирование траектории  считается выполненным,  если модель 
проходит в пространстве точно через те же точки , через которые про
ходил бы моделируемый объект. Поскольку вообще модель имеет 
меньшую скорость, чем снаряд, для полета модели требуется боль
шее время ,  чем для полета снаряда . Соответствующий масштабный 
коэффициент можно получить следующим образом. Рассмотрим пе
редаточную характеристику пекоторой следящей системы (например , 
приведеннуrо выше характеристику с наклонами -2, -1 , -2) и 
отклик системы на единичный входной скачок . Выражение, опре
деляющее вьiход как функцию времени ,  во всех случаях содержит 
член с произведением времени на некоторый коэффициент, пропор
циональный полосе системы .  Если потребовать, чтобы произведение 
полосы на время оставалось постоянным, т.  е. чтобы было:  

wтtт = wsfs, 
или 

( 1 9 .29) 

где 
о:т - величина,  пропорциональная полосе снаряда; 
w5 - соответствующая величина, относящаяся к летающей модели ;  
t т - время полета снаряда; 
ts - соответствующее время полета модели .  

Обозначая масштабный коэффициент через TSF и используя 
формулу ( 1 9 .28) , получим: 

где 

TSF = tm = Юs = vv:;к;;- 1 ( 1 9.30) 
ts ют Y VтKlm 

V т - скорость снаряда, 
К1т- коэффициент в формуле ( 1 9 .25) для снаряда, 
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Vs - скорость модели ,  
К18 - коэффициент в формуле ( 1 9 .25) для модели .  

Если модель и снаряд имеют одинаковые передаточные харак
теристики (исключая величины ro8 и rот) , то отклик  модели с учетом 
масштабного коэффициента будет тождествен отклику снаряда .  

Изложенное выше показывает, какое соотношение необходимо 
выдержать для точного моделирования траекторий . 

Р а з р а б о т к а г и п о т е т и ч е с к о й л е т а ю щ е й м о
д е л и .  Требуется разработать летающую модель для системы управ
ления , обладающей следующими характеристиками : 

а) Рассматривается наведение по лучу в задаче класса поверхность -
воздух; ширина управляющего луча равна 3° . 

б) Скорость снар яда 800 узлов (= 400 м/сек) . 
в) Средняя дальность 1 0  000 ярдов ("'=' 9000 м). 
г) Максимал ьное ускорение при маневрировании  бg (ка к при движении 

тангажа , та к и при движении  рыскан ья). 
д) Передаточна я функци я  разомкнутой системы, состоящей из корпуса 

снар яда , автопилота и кинематического элемента, имеет асимптотическую 
характеристику с наклоном -2 . 

е) Стабилизация системы выполн яется при помощи введени я  в контур 
корректирующей цепи (и усилителя, для того чтобы компенсировать потери 
в корректирующей цепи), имеющей чередование наклонов асимптотической 
характеристи ки О,  + 1 ,  О (которую можно получить при помощи опережаю
щих RС-фильтров; см. рис. 7 .32) .  Вследствие этого полна я  асимптотическая 
характеристи ка разомкнутого контура имеет чередование наклонов -2 , - 1 , 
-2 с асимптотическим отрезком - 1 ,  распространяющимся на одну декаду 
частот и расположенным симметрично относительно уровня усилени я  при 
средней дальности . 

ж) Предполагается, что бортовой приемник снар яда (единственный эле· 
мент, общий дJIЯ снар яда и летающей модели) имеет достаточную полосу про
пускани я,  чтобы не ограничивать отклик системы. 

Предположим, что самолет, выбранный для моделирования 
траектории , имеет следующие характеристики : 

а) Тип самолета - транспортный. 
б) Скорость 125 узлов (=63 мjсек) при наборе высоты по траектории с на

клоном в 3" (малый угол наклона луча выбран вследствие малой скороподъем
ности транспортных самолетов). 

в) Максимальное ускорение при маневрировании 1g  (как  при движени и  
тангажа , так и п р и  движении  рыскан ья). 

г) Передаточная фун кция разомкнутого контура (в том из  движений  тан
гажа или рысканья, в котором получается наихудшая характеристи ка) имеет 
на клон - 1 до w = w0 = 2 , 5  радjсек с последующим резонансным пиком в 6 дб 
и окон чательным наклоном -2 при более высоких частотах .  

В этом перечне имеется характеристика разомкнутого контура 
для самолета , которая ограничивает полосу моделирующей системы (w = 2 ,5 радfсек) , поскольку для корректирования  системы выше 
этой частоты потребуются особые меры.  Чтобы автопилотные сле
дящие системы не вносили искажений , мы предположим, что их 
характеристики имеют наклон О на одной декаде выше шь,  т. е, 
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до Ф = 25 радfсек. Рассматривая вместе самолет и автопилот 
и замыкая коптур управления при помощи чувствительных элемен
тов, которыми в случае обыкновенного коммерческого автопилота 
яв�яются прецессионный курсовой гироскоп и свободный продоль
ныи гироскоп , мы получим результат, показаивый на рис.  19 . 1 9 .  
Добавляя сюда элементы, необходимые для замыкания контура ,  
показанного на рис.  19 . 1 6 , мы должны характеристики , показаивые . 
на рис. 1 9 . 19 ,  проинтегрировать один раз,  т. е .  увеличить наклон 
каждого асимптотического отрезка на единицу в отрицательную 
сторону; вследствие этого наклоны -1 перейдут в -2 и т. д. 

Ct)ll 
Л!l80j7UфN--
'IOC/11/JI11Ы 

tf.J 
Рис. 19 . 1 9. Асимптотические характеристи ки бортового 
контура управлени я  (автопилот, корпус самолета и борто
вая управляющая аппаратура): а - рысканье, б - танг аж. 

Выше, в связи с рис .  1 9 .  1 6 , мы установили ,  что идеальный сна
ряд имеет наклон асимптотической характеристики -2 . Сравнивая 
это с рис .  1 9 . 1 9,  мы видим, что в области низких частот характе
ристика самолета по каналу рысканья соответствует характеристике 
снаряда . Чтобы получить такое же соответствие по каналу тангажа, 
можно добавить в этот канал одно интегрирование, выполненное 
электромеханическими или электронными средствами . Имея в виду 
аэродинамику самолета и получающуюся в результате неустойчи
вость системы, желательно, чтобы статическая устойчивость, вно
симая свободным продольным гироскопом, была сохранена . Замена 
его прецессионным гироскопом нежелательна .  

Последняя задача проектирования летающей модели состоит 
в подборе корректирующей цепи так, чтобы сопрягающие частоты 
(ro1 и ro11 на рис.  19 . 1 8) имели ту же самую величину, что и у снаряда 
с корректирующими цепями . Сначала следует определить макси
мальную возможную угловую скорость для заданных скорости 
полета ( 1 25 узлов) и ускорения ( 1g) .  Поскольку угловая скорость 
получается путем деления нормального ускорения на скорость 
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полета, мы получим: 

где 

• _ d _ ng 32,2 · 3600 _ 1 9 1 nf! 
a - V8 - vs 6080,2 - ' Vs ' 

• da. а = dt - скорость изменения направления полета в 

(i - нормальное ускорение, в футfсек' . 
V 8 - скорость моделирующего самолета в узлах, 
ng - перегрузка, в единицах «g». 

В случае нашего примера • 1 9, 1  . 1 о 
1 53 ад/ а = -----иs- = , р сек. 
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( 1 9.3 1 )  

радfсек, 

( 1 9.32) 

Из уравнения ( 1 9 .24) при V8 = 125 узлов и средней дальности R = = 10 000 ярдов найдем коэффициент усиления кинематического эле
мента 

V8 1 25 · 6080,2 д/ К, = R = 3600 • 1 000 . 3 = 0,007 ра сек. 

Для указанной ширины луча в 3° и вычисленной 
угловой скорости получаем: 

ci 0, 153 . 57,296 
2 92 ад/ К1Ка = т = 3 = , р сек. 

Таким образом, полное усиление �онтура равно 

K1 K'JKa = 0,02. 

( 1 9 .33) 

только что 

( 1 9.34) 

Частоту, при которой усиление равно единице на заданной сред
ней дальности, найдем так: 

откуда 

1 K1KsKa / = / К1КsКа / = 1 81 ool , 

( 1 9.35) 
Сопрягающие частоты Ф1 и Ф2 коррект,ирующей цепи находим 

из условия симметричного расположения асимптотического отрезка 
с наклоном -1 относительно угловой скорости Фm и из того, что 
по частоте он должен занимать целую декаду 

oom 0, 1 43 
О 08 д/ Q)1 = Nl7i = 1 778 = ' ра сек, у 1 0  ' 

Ф<J = 10w1 = 0,8 радfсек. 

( 1 9.36) 

( 1 9.37) 
Чтобы уровень усиления ,  соответствующий Ф 1 ,  был равен еди

нице, нужно, чтобы моделирующее расстояние было равно 31  600 яр
дов (=28 400 м) ;  то же условие для w2 дает 3 160 ярдов (=2840 м) . 
Если наилучшие характеристики системы будут получены дл я  
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средней дальности в 10 000 ярдов, на границах они уже не будут вы
держаны. Заметим, что частота ro2 значительно ниже заданной для 
самолета (ro = 2,5 радjсек) . 

П р е и м у щ е с т в а м о д е л и р о в а н и я  п р и  п о м о щ и 
с а м о л е т а .  Использование описанного выше моделирования 
траектории дает недорогой (конечно,  сравнительно со стрельбой 
настоящими снарядами) способ испытаний , выполняемых научными 
работниками , находящимися на борту моделирующего самолета и 
наблюдающими работу системы . Возможность регистрации резуль
татов при помощи стандартной лабораторной аппаратуры (вместо 
телеметрии,  необходимой при стрельбе настоящими снарядами) 
сильно упрощает работу. Поскольку все без исключения системы 
управления не являются строго линейными, при таких испытаниях 
мы избегаем приближений , допустимость которых подчас сомнитель
на, но которые необходимы для возможности применения линейной 
теории .  На практике моделированию при помощи самолета пред
шествует моделирование при помощи счетной машины-аналога . 
Современная машина -аналог представляет собой систему из электрон
ных функциональных усилителей, вычислительных элементов (со
противлений и емкостей) , приспособлений для соединения блоков , 
введения начальных условий и генерации входных функций , а 
также выходных устройств для наблюдения или регистрации резуль
татов . Ниже мы рассмотрим наведение по лучу с точки зрения 
моделирования при помощи машины-аналога . 

М о д е л и р о в а н и е с и с т е м ы н а в е д е н и я п о л у
ч у п р и п о м о щ и э л е к т р о н н о г о а н а л о г а .  Некото
рые машины-аналоги дают возможность удобно моделировать пере
даточную функцию разомкнутого контура системы управления ,  
после чего ветрудно замкнуть контур . Другие машины, например 
R EAC, дают решение задачи сразу в виде замкнутого контура .  
Ниже мы рассмотрим оба эти способа . 

Уравнение ( 1 9 .27) можно написать в виде 

( 19 .38) 

Напомним , что оно относится к разомкнутому контуру . Если точка 
на асимптотической характеристике, соответствующая усилению, 
равному единице, лежит между ro 1  и ro 2 ,  то, обозначив соответствующую 
частоту через ro u ,  можем написать: 

( 19.39) 

После этого усиление можно выразить так: 

к - "'п - (1)1 . ( 19.40) 
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Наконец; вместо большей сопрягающей частоты ro 2  можно ввести 
параметр 

N - oo• - (1.)1 . ( 1 9.4 1 ) 
Подставляя все это в ( 19 . 38) , получаем передаточную функцию 

разомкнутого контура в виде 

( 19.42) 
удобном для моделирования при помощи машины-аналога . 

Хотя некоторые основные сведения о функциональных уси.пите
лях были приведены выше, в § 1 9 .2 , сейчас нам нужны дальнейшие 
подробности .  Функциональный усилитель есть в основном усилитель 
постоянного тока с очень большим усилением. В некоторых маши
нах применяются усиления порядка 1 0  000 (по постоянному току) 
на 500 (по вспомогательному усилителю перемениого тока) , т. е .  
всего 5 000 000 . Сопротивления и емкости применяются в качестве 
импеданцев на входе и в обратной связи . Рассмотрим схему, пока
заиную на рис. 1 9 .20 , а, причем допустим,  ч..то сеточный ток равен 
нулю (при большом усилении напряжение на сетке никогда не пре
восходит нескольких милливольт, и предположение о нулевом сеточ
ном токе очень близко к действительности) . Напишем равенства 

ei - е2 = i1Zi, 
е2 - е0 = i9Z1, 

eo = - l f.l. l eg; 

( 1 9.43) 
{ 1 9.44) 
( 19.45) 

принимая во внимание предположение о нулевом сеточном токе, 
имеем·: 

{ 1 9.46) 
таким образом, получим следующее выражение для передаточной 
функции :  

( 1 9.47) 

где под f.1. нужно понимать абсолютное значение. В обычном случае 

tJ. > ( 1 +�) 
и поэтому 

( 1 9.48) 
Уравнение ( 19.48) является основным; из него выводятся передаточ· 
ные функции вычислительных устройств . На рис. 1 9 .20, в показано 
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использование сопротивлений в обоих импеданцах Z 1  и z1; при этом 
получается умножение функции на постоянную (с переменой знака) 

ео _ !J. _ R1 
е1 - - Z; - - Rt • ( 1 9.49) 

На рис. 1 9 .20 , г показан случай, когда в Z1 имеется только сопро
тивление, а в Z1 - только емкость;  это дает интегрирование (с пе
ременой знака) 

ео = _ sC = _ _ 1 (l.) ( l9.50) е; R RC s · 
Подобным же образом рис. 1 9 .20, д дает низкочастотную функцию 

l 
ео R1 · SC 

или 

е; - -
R; 1 • Rt + sc 

ео _ _  !!J.. 1 _ 
е; - R; 1 + sRIC -

1 
= - & . R;c 

Rt + 1 s RtC 

( 1 9.5 1 ) 

( 1 9 .52) 

с постоянным коэффициентом -.!Jt. который, если нужно, может 

быть сделан равным единице (также с переменой знака) . Формула 
( 19 .5 1 ) применяется в теории машин-аналогов.и отличается отформулы 

( 1 9 .52) тем, что в нее не входит сопрягающая частота ( (l)x = R 1С ) . 
На рис .  1 9 .20 , е и ж показан способ получения дифференциру�щей 
и обратной низкочастотной функций (см . § 7 .6) .  

При помощи передаточных функций, реализуемых п о  схемам 
рис .  1 9 .20 , можно построить модель замкнутого контура,  для ко
торого передаточная функция разомкнутого контура определяется 
уравнением ( 1 9 .42) . При этом удобно выбрать (1)1 = 1 , что является , 
в сущности , выбором масштаба .  На рис .  1 9 .2 1  показано введение 
множителя К при помощи функционального усилителя N!! 1 . На 
схемах сопротивления обычно выражаются в мегомах ,  а емкости -
в микрофарадах ;  так это сделано и на рис.  1 9 .2 1 . Усилители N!! 2 и 3 
вводят двойное интегрирование. Усилитель N!! 4 вводит обратную 
низкочастОтную функцию с сопрягающей частотой (1) 1 • На практике 
небольшее сопротивление, включенное последовательно с емкостью, 
позволяет избежать нестабильности машины на больших частотах . 
Усилитель N!! 5 вводит низкочастотную функцию с сопрягающей 

1 
частотой N(I)J-,; здесь введено сопротивление N с целью использовать 
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емкость в 1 микрафараду (во многих машинах-аналогах - это 

единственная применяемая емкость) .  Не считаясь со знаком , мы 

Bj 

Ct 

tz 

1 
tO 

i 
u)C.ZOBAШ 

� 

Ift Во 
Со � - = - -Ct hi 

В) .Y.ИHOt71ci!HUB НО HOCTO,IIHH§/11 

tft 
1 tQ � - = - - --

Ct lit !+sfVC 
U) Ншко'lостотнол Ф§НКI/UЛ 

�= - �[!+sc�l с� h't J 

tq 

rJic} tlо;штнол ншко'lостотнол 
фgHKL(U/1 

Во 
!Jl _ _  _!t Cj - Zt 

tfJ OtfOJ'HO'II!HUB 

Со 

:=-k (f) 
е) llнmc&-/101/ШI 

/( 

Q с �1 о 1 Во 
fg= -I?Cs Ct 

1!),/luффll/li!Нl/U/lOBUHUil 

Рис. 19.20. Схемы функциональных усилителей (для простоты некоторы Р 
заземлени я  не показаны) . 

можем сказать, что цепочка усилителей от N!! 1 до .N'!! 5 модели·рует не
обходимую передаточную функцию разомкнутого контура .  Чтобы 
замкнуть контур , нужно иметь детектор сигнала ошибки,  который 
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мы вводим в форме усилителя N2 6,  имеющего два входа. На выходе 
·этого усилителя мы хотим получить величину е =Е1-б0 • Посколь· 
ку усилитель изменяет знак, к нему на вход нужно подать -Е1 и + 60•  
:Если считать, что выход усилителя N2 6 положителен, то выход N!! 5 
•будет отрицателен, а сигнал обратной связи должен быть положите· 
.лен . Поэтому замыкание контура производим усилителем N!! 7, име· 
Jющим усиление, равное единице. Таким образом, контур теперь . 
:замкнут,причем на его вход можно подвести возмущающую функцию. 
iЕсли почему-нибудь нужно вводить не -Е1 ,  а +Е1, это может быть 
•сделано другим инвертором типа усилителя N!! 7, который вклю
�ается непосредственно перед входом. 

-Е; 
l 

1 
' 

' +� 1 

Рис. 19.2 1 .  Схема машины-аналога для системы наведения по лучу 
(первый тип) .  

Следует отметить прямое соответствие между соединениями на 
модели и в действительной схеме. Отклик системы на вход в виде 

единичного скачка изображен на рис . 1 9 .22 , где выбрано N = 10  
и l .::;;;K.::;;; IO ,  что соответствует изменению дальности в 10  раз . 

Другой , часто применяемый способ моделирования состоит 
в том, чтобы сначала прообразовать передаточную функцию разом- . 
кнутого контура в передаточную функцию замкнутого контура. 
Для рассмотренного выше примера это приводит к следующим пре
образованиям. 

Передаточная функция разомкнутого контура 

60 1 К[ w ]2 [s + w•] [ Nw1 ] 
Et разомкн. копт, = р. = В --ro;- Nw1 + S • 

IIередаточная функция замкнутого контура 

-откуда 

Оо 1 fL 
Е1 замки. конт. = fL + 1 ( 19.53) 

. (s8 + Nro1s11 + NKro�s + NKrot) B0 = (NKro�s + NKroH J:::l, 
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или 

ё� + N<o100 + NKro: (i10 - Ед + NКrо; (6о - Ед = 0. { 1 9.54) 

Мы видим, что в уравнении ( 1 9 .54) роявилась производпая от 
входа . Если на вход подать единичныи скачок, его производпая 

1,'1 

1.2 

1,0 

1/,8 

1/,/l 

IJ,Z 

IJ 
IJ 

K=tD 

и h�� Р' к�t k 
� � �� ""' � t"-. 7 17 
?7 
� 
1 

1/J 2D J/J '10 .70 
Свkьrнt7ы 

-� 

. 

flD 70 8/J sь 

Рис. 19.22 .  Откли к системы наведени я  по лучу на единичный ска
чок (N = 1 0; в машине используется w0 = 0, 1 радfсек) . 

будет дельта-функция (единичный импульс; см. § 6 . 1 ) . Чтобы из 
бежать этого, проинтегрируем уравнение ( 19.54) почленно. По
лучим : 

00 + Nro1fJ0 + NKro� (6о - Е!) + NKrof s (6о - Е!) dt = О. 

Наконец, перепишем это так: 

iio = - Nro��0 - NKroH6o - Eд - NKrol s (6o - Eд dt. { 1 9.55) 

Многие машины-аналоги, например REAC, используют уравнения 
типа ( 1 9 .55) . В остальном способ решения состоит в том, чтобы 
вычислить члены в правой части , просуммировать их и приравнять 
левой части . На рис .  1 9 .23 показава схема решения на машине 
R EAC с сохранением припятых в этой машине обозначений . Вход
ной единичный скачок вводится при помощи потенциометра .N'!! 4. 
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Запись производится nодключеннем самописца к точкам х, у, 
а желаемые начальные условия вводятся при помощи потенциомет
ров .N'!! 12 и 13 . Движение самописца, изображающее время , 

-J(JIJ 

o.IJ 
+ (�-6't) 

-111/J 

Рис. 1 9.23. Схема машины-аналога для наведени я  по лучу (вrороА тип). 

получают, вводя на вход интегратора (.N'!! 4) единичный скачок, 
вследствие чего на выходе получается единичная линейная функция .  
Е е  производпая определяет скорость изменения координаты х. 

19.7. Использование телеметрии при проектировании 
систем управления снарядами 1) 

Проектирование, изготовление и испытание отдельных схем для 
системы управления снарядами в главной своей части может быть 
проведено в лаборатории,  причем используется обыкновенное испы
тательное оборудование. Однако доработка системы в целом с уче-

1) Этот nараграф написал Р. Т. Stine, Radar Divlslon, Naval Research 
LaЬoratory. [ Более подробно см. : Техника nередачи результатов измерений 
по  радио. Сборник, Воениздат, М . ,  1 955; там же сnисо к  литературы. (Прим. 
перев.)] 
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том заданных внешних условий может быть· выполнена только путем 

определения характеристик системы в действительных или модели

рованных внешних условиях .  В случае системы управления снаря 

дами наиболее точным и экономичным способом моделирования 

внешних условий являются летные испытания на обыкновенном са· 

молете. Очень важно,  чтобы эти испытания были тщательно поста

влены и проведены обязательно до испытаний на действительных 

снарядах ;  эти последние значительно более сложны и дороги .  Хотя 

испытания на обыкновенном самолете могут быть выполнены в 

принциле при помощи обыкновенных самописцев и обыкновенной про
чей испытательной аппаратуры, но объем необходимых измерений 

поистине грандиозен . Отсюда возникает требование создать специ
альную аппаратуру для определения характеристик системы управ
ления ,  пригодную как при моделированных, так и при действитель
ных внешних условиях .  Этим требованиям отвечает телеметрическая 
аппаратура , которая в дополнение к исследованиям верхней атмо
сферы, аэродинамических данных и характеристик ракетных двига
телей дает средство регистрации,  удобное при испытании систем 
управления на обыкновенном самолете и становящееся совершенно 
незаменимым при действительных испытаниях на снаряде. 

Н е о б х о д и м о с т ь р а д и о т е л е м е т р и и .  Одним из 
важных применениИ телеметрии является ее использование при 
испытаниях на обыкновенных самолета:х .Самыми лучшими защитни
ками такого использования телеметрии являются те, кто когда
нибудь пытался получить данные испытаний , используя обыкновен
ные самописцы в такой «n_еренаселенной квартире» ,  какой является 
современный маневренный самолет. Главные доводы этих за
щИтников мы приводим ниже. 

а) Современная радиотелеметрическая система имеет очень боль
шую пропускную способность, определяемую как произведение 
числа каналов на максимальную ширину измеряемого спектра, при
ходящуюся на один канал . Для того чтобы обычная измерительная 
система на самолете обеспечивала такую же пропускную способ
ность, необходимо чрезвычайно большое число самописцев . 

б) Обыкновенные измерительные приборы бывают, как правило, 
значительно тяжелее и больше по габаритам, чем телеметрические; 
тем самым они создают проблему полетного веса и центровки са
молета . Естественно, что эта проблема стоит более остро для не
больших самолетов . 

в) Обыкновенное испытательное оборудование не предназначено 
для использования на самолете и страдает от ударов и вибраций . 

г) Использование оборудования , которое не ·предназначено спе
циально для работы на самолете, требует на нем временной проводки, 
которая не только ненадежна,  но и создает угрозу безопасности .  

д) Изменения атмосферного давления ,  температуры и влажности 
влияют на калибровку, характеристикц и долговечность тонких 
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приборов, если они не предназначены специально для работы 
в подобных внешних условиях .  

е) �ощность для питания электроизмерительного оборудования , 
которои можно располагать на самолете, строго ограничена как 
по количеству, так и по качеству. Современное телеметрическое 
оборудование проектируется специально для работы совместно 
с самолетными силовыми установками и потребляет сравнительно 
небольшую мощность . 

ж) Работоспособность обслуживающего обычную аппаратуру 
персонала при маневрировании самолета резко понижается вслед· 
ствие воздушной болезни . 

з) Другие методы получения данных, например фотографирова· 
ние или передача показаний приборов с помощью телевидения ,  
обладают малой разрешающей способностью, плохой частотной 
характеристикой и меньшей точностью, несмотря на габарит и вес; 
бОльшие, чем у радиотелеметрической аппаратуры .  

Как специально испытательный инструмен:г радиотелеметрия 
предназначена измерять большое количество разнообразных вели
чин , как-то: положение, скорость, ускорение, вибрацию, давление, 
температуру,  напряжение в конструкции,  р асход топлива,  интен
сивность космических лучей и электрическое напряжение. Каждая из 
этих величин может быть либо существенно постоянной , либо быстро 
изменяться . Требования к точности очень различны в зависимости 
от способа использования измеряемой величины . Для качественных 
данных может оказаться достаточной точность не более 1 0-30 %, 
в то время как для количественных данных может потребоваться 
точность 1 -3 % .  Специальные научные исследования иногда могут 
требовать точности 0 , 1 -0 , 3% .  Когда телеметрическая систеМа 
используется в качестве средства при разработке системы управле
ния снарядом, задача несколько упрощается , потому что все изме
ряемые величины или сами по себе являются просто напряжениями ,  
или легко могут быть в них преобразованы . Хотя частотный спектр 
некоторых величин, подлежащих измерению, может быть весьма 
широк , опыт показывает, что большинство измеряемых данных при
надлежит к числу постоянных или медленно меняющихся величин .  

О с н о в н ы  е р а д и о т е л е м е т р и ч е с к и е с и с т е м ы .  
В соответствии с разнообразными требованиями к телеизмерениям и 
благодаря большому разнообразию управляемых снарядов было 
разработано много различных типов телеметрических систем . Основ
ными частями всякой телеметрической системы являются датчики для 
непосредственного измерения необходимых величин (часто являю
щиеся преобразователями или концевыми измерителями) , устройст
во для многоканальной передачи , радиопередатчик , передающая и 
приемная антенны, радиоприемник , устройство для разделения пере· 
даваемых величин и, наконец, индикаторные и (или) регистрирую
щие устройства . Большинство телеметрических систем может исполь-
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_ зовать одни и те же датчики и регистрирующие устройства; наиболь
шая разница существует в способах многоканальной передачи ,  
модуляции ,  демодуляции и разделения данных.  В различных комби
нациях применяются амплитудная и частотная модуляции, модуля
ция по положению и ширине импульсов, механическая и электронная 
коммутация ;  эти комбинации обеспечивают все типы снарядов не
обходимыми телеметрическими системами . 

В Интересах экономии и координации использования различные 
рода войск США совместно разработали стандарты на телеметрические 
системы, которые внесли ясность в положение вещей , одновременно 
не закрывая пути для дальнейших исследований и усовершенствова
ний в этой области .  Прежде всего было стандартизовано не само обо
рудование, а лишь некоторые из его характеристик.  В результате 
этого были приняты следующие три класса систем, в которых про· 
пускпая способность N f определяется как произведение числа кана· 
лов на максимальную ширину nередаваемого спектра на один 
канал : 

а) малая , простая , с малой пропускной способностью система 
теЛеизмеренИй , имеющая немного каналов с ограниченной шириной 
спектра ;  

б) телеметрическая система средней пропускной способности , 
имеющая среднее количество каналов с широким диапазоном пере· 
даваемых спектров ; 

в) большая телеметрическая система с высокой пропускной спо· 
собностью и большим количеством каналов, со сравнительно боль· 
шой шириной передаваемого спектра .  

Первая из  этих систем была определена как система с времен· 
н:Ым разделением (т. е. измерения происходят и передаются во вре• 
мени последовательно) , использующая модуляцию по ширине им· 
пульсов - частотную модуляцию, обычно сокращенно обозначаемую 
ШИМ-ЧМ. В качестве средней телеметрической системы использует· 
ся система с частотным разделением (измерения производятся непре· 
рывно и используются для модуляции поднесущих) и с частотной 
модуляцией , сокращенно обозначаемая ЧМ-ЧМ. Вследствие имею
щегося соотношения между полосой пропускания и пропускной 
способностью было вообще принято, что для большой телеметриче
ской системы применяются временное разделение и модуляция по 
положению (фазе) импульсов - амплитудная модуляция (сокращен
но ФИМ"АМ) . БoJiee детальные характеристики до настоящего 
времени не были стандартизованы ,  за исключением указания полосы 
радиочастот, на которой система должна работать . Благодаря общим 
усилиям стандартизация в телеметрии была одобрена всеми работа
ющими в этой области .  

М а л а я т е л е м е т р и ч е с к а я с и с т е м а .  В системе, 
использующей ШИМ-ЧМ, предусматривается последовательное под
ключение каналов; поэтому ее следует рассматривать как систему 
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с временнЫм разделение� .  Вследствие узкой полосы пропускания 
и широких импульсов, применяемых в существующих системах , 
они имеют сравнительно малую пропускную способность . Однако 
такие системы оказываются простыми и имеют малые габариты . 
Находящиеся в эксплуатации системы ШИМ-ЧМ имеют входы посто
янного тока от 1 до 5 вольт, причем входное напряжение варьирует 
ширину импульсов . Таким образом, если N есть число каналов (т. е. 
число величин ,  подлежащйх телеизмерению) , то вырабатывается се
рия из N импульсов переменной ширины, как показано на рис . 19 .24. 
Эта серия импульсов используется для того, чтобы сдвигать 
частоту несущей на некоторую фиксированную величину . Синхрони
зация достигается тем, что между сериями импульсов существует про
межущк, в котором импульсы отсутствуют; длина этого промежутка 
равна удвоенному или утроенному интервалу между импульсами . 

г [z t[N+2/ 1 
rt Tt 1 ГZШJu3t1 

ГULll_ _ _ _ _ _ _ _  л__л__ 
/VP/ruшиa 1 z 3 11 ---------------·-··- N /lнтед!Jм 1 tl/111 CUH,Z'jlO· 

HUJ/ЩUU. 
8.ьшlное ,f.O 0,0 2,0 '1.0 .f.O HUПflR.Jic!!- ---

НШ! 
Рис. 19.24. Типовая серия импульсов при использовании ШИМ. 

Из рис. 1 9 .24 мы видим, что каждый канал (импульс) занимает 
некоторый временной интервал t и все они собраны в серию, зани
мающую интервал Т. Так как Т пропорционально числу каналов , 
то частота возможных измерений в каждом канале обратно пропор
цианальна числу каналов. Следовательно, тот, кто использует такую 
систему, должен идти на компромисс между числом желательных 
ему каналов и частотным спектром или максимальной скоростью 
изменения измеряемой величины. Обычно считают, что для воспро
изведения синусоиды «на глаз» с ошибкой порядка 5% необходимо 
5-6 точек на период; применяя высококачественные фильтры нижних 
частот, можно сделать то же самое, имея примерно 2 ,5  точки на 

1 период. Поэтому Т � 2,5/ , где f есть требуемая ширина спектра. 
1 Обратно, выражение f � 2,5r определяет максимумдля случая,  когда 

Т = t, т. е. когда имеется только один канал . 
Стандарты для телеметрических систем указывают, что мини

мальная ширина импул ьса для систем lllИМ-ЧМ должна быть 
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90+30 микросекунд, а максимальная 660+50 микросекунд. Поэтому 
интервал t должен быть порядка 800- 1000 микросекунд. На этом осно
вании произведение Nf числа каналов на максимальную ширину 
передаваемого спектра имеет порядок 500 . Полоса радиочастот 

. принята от 2 1 6  до 200 мггц с девиацией частоты от 50 до 1 25 кгц. 
Для отсутствия интерференции требуется полоса от 225 до 230 мггц , 
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Рис. 1 9.25. Упрощенная блок-схема телеметрической системы с ШИМ- ЧМ. 

Блок-схема типичной телеметрической системы с ШИМ-ЧМ в упро
щенной форме показана на рис .  1 9 .25. Телеметрические системы 
с модуляцией ширины импульсов - фазовой модуляцией (сокра· 
щенно ШИМ-ФМ) в принциле не отличаются от только что опи
санных) . 

С р е д н я я т е л е м е т р и ч е с к а я с и с т е м а . Телеметри
ческие системы с частотной модуляцией - частотной модуляцией 
(сокращенно ЧМ-ЧМ) являю1·ся сист,емами с частотным разделением, 
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так как спектр несущей, модулированной п о  частоте, разделяется на 
несколько поднесущих, каждая из которых в свою очередь модули
руется по частоте единственной измеряемой величиной . На рис .  1 9 .26 
представлена упрощенная блок-схема телеметрической системы · ЧМ-ЧМ. Так как генераторы поднесущих частот сами могут быть моду· 
лированы по частоте при помощи изменения напряжения ,  индуктив
ности , сопротивления и емкости ,  в· этой системе легко использовать 
любые датчики . 

Стандартизованные центральные частоты (f0) , девиация частоты 
(I::!F 0) и типовая ширина спектра поднесущих (f т) приведены в таб
лице 1 9 .2 . Приведеиная в ней ширина спектра относится к тому 
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Рис. 1 9.26. Упрощенная блок-схема телеметрической системы с Ч М - ЧМ. 

случаю, когда минимальное значение индекса модуляции (индекс 
модуляции есть отношение девиации частоты к максимальной часто
те измеряемой величины) равно пяти ; это обеспечивает высокое зна
.чение отношения сигнал - шум и высокое качество . Можно полу
чить большие значения максимальной ширины спектра, если умень
шить девиацию частоты и удовлетвориться меньшим значением 
индекса модуляции . Например , если допустимо снизить индекс 
модуляции до 0 ,5- 1 ,0 , то можно получить ширину спектра ,  равную 
девиации частоты I::!F0 ,  но с соответствующим уменьшением отноше
ния сигнал - шум и точности . Таким образом, потребитель теле
метрической системы имеет выбор : или высокое качество (малые 
искажения и хорошая точность) , или большая ширина передаваемо· 
го спектра;  окончательное решение должно появиться в результате 
компромисса между этими двумя крайностями . 
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Т а 6 л и ц а 19.2 
Стандартизован н ые полосы поднесущих для телеметрячеекик 

систем ЧМ-ЧМ 

Нижняя Вер хняя Рекомен-
Централь- Девиаци я 

граница граница дуемая Максимальная 
ная частота частоты nолосы nолосы ширина ширина спек-

F0 (кгц) И о (%) (кгц) (кгц) сnектра тра (кгц) 
(кгц) 

400 ± 7,5 370 430 6 30 
560 ± 7,5 5 1 8  602 8 42 
730 ± 7,5 675 785 1 1  55 
930 ± 7,5 888 1 032 14  72 

1 300 ± 7,5 1 202 1 398 20 98 
1 700 ± 7,5 1 572 1 828 25 1 28 
2 300 ± 7,5 2 127 2 473 35 1 13 
3 000 ± 7,5 2 775 3 225 45 225 
3 900 ± 7,5 3 607 4 1 93 60 293 
5 400 ± 7,5 4 9�5 5 805 80 405 
7 350 ± 7,5 6 799 7 90 1 1 1 0 551 

10 500 ± 7,5 9 7 1 2  1 1 288 1 60 788 
1 4 500 ± 7,5 1 3  4 1 2  1 5 588 220 1 088 
22 000 ± 7,5 20 350 23 650 330 1 650 
30 000 ± 7,5 27 750 32 250 450 2 250 
40 000 ± 7,5 37 000 43 000 600 3 000 
52 500 ± 7,5 48 560 56 440 790 3 940 
70 000 ± 7,5 64 750 75 250 1 050 5 250 
22 000 ± 1 5  1 8 700 25 300 660 3 300 
30 000 ± 1 5  25 500 34 500 900 4 500 
40 000 ± 1 5  34 000 46 000 1 200 6 000 
52 500 ± 1 5  44 620 60 380 1 600 7 880 
70 000 + 15 59 500 80 500 2 1 00 1 0 500 

1) Отметим, что две соседние широкие nолосы не могут приме.,-
няться одновременно. Полосы от А до Е можно nримен ять только_ 
в том случае, если nроnущены nеречисленные ниже nолосы: 

Используемые широкие Проnускаемые 
полосы nолосы 

А 14 н 1&  
в 1 4, 1 5  н 1 6  
с 15, 1 6  и 17  
D 1 6, 1 7  и 1 8  
Е 17 н 1 8  
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· 1 ' 0дна:ию воаможно использовать неодинаковые девиации частоты 
в разных полосах поднесущих и получить большое разнообразие 
комбинаций качества и ширины передаваемого спектра .  Главная цель 
фиксирования .ширины передаваемого спектра для разных дЩtПазо-: 
f!:OJ! . В.  т�блице ! 1 �.2 состоит в том, чтобы показать 'важность· $бора 
регйстрирrюц.т.�х .прибоj:юв, обладающих частотной характеристи-' 
itoй, совмести�ой с минимальным используемым в. телеметрической 
qистеме значением индекса модуляции . Типовые приемные . теле
метрические- С':\'аНции· мqrут принимать И демодулировать ОЩЮВре-. 
Меннq ДО 12-JI4 .,ПОДНе�уЩИХ частот, указаННЫХ В таблице; 1 � .2 .; 1jаким · образо�, типовая ЧМ-ЧМ система имеет nропускнук;> �<?По-: 
србность в пр�дел;�:Jх от ; 500 до 10 000 . ; · : 1 J К:ак и в случ�:�� системы , ШИМ-ЧМ, полоса радиочастот для1 
ЧМ-ЧМ е�ть 2 1 6-220 м�гц; для отсутствия интерференции необхо-: 
д:има полоса 225-:-230 М?Щ. · . 

; Стандартная девиация радиочастоты есть + 125 кгц .  Следева
те.льно, приемпая станция системы ЧМ-ЧМ может бЫть приспособле
н:а к nриему сигналов системы ШИМ-ЧМ путем дqбавления бЛоков: 
синхронизации и р�звертки , осциллоскопов и приспособлени� д.ля1 
фотозаписи . . , 

i В ·случаях , требующих большого числа каналов с небоJ,Iьшойi 
щириной.передаваемого спектра вместе с небольшим числом каf!ал6в, :  
�ладаюФ.их широким передаваемым спектром, обычно прим�няют: 
временное разделение для одной или нескольких наиболее вьjсоко- · 
частотных поднесущих системы ЧМ-ЧМ. Это, в сущности, nривоДит· 
к: тро;йной модуля'ции (АИМ-ЧМ-ЧМ) и обычно выполняется при: 
помощи механического вращающегося коммутатора .  Стандарты по 
тtлеметрии содер�ат максимальную и рекомендуемую скорость- пере- . 
к,лючения, рекомендуемую и минимальную длительность подклю- , 
ч�ния� тИп . синхронизирующих импульсов, девиацию частоты, ми- : 
н�мальный и максимальный измеряемые сигналы . После тог� как : 
б�ла стандартизована коммутация ,  появились автоматическnе де- . 
кQммутаторы ,  пригодные для использован�я в стандартных прием- ; 
нЬiх станциях систем ЧМ-ЧМ. Упрощенная блок-схема типовой 
сuстемы АИМ-ЧМ-ЧМ показана на рис. 19 .27 . · · - - 1 

· Б о л ь ш а я  т е л е м е т р и ч е с к а я с и  с т е м  а . · Полоса · 
радиочастот, предназначенная для импульсных телеметрических · 
систем, требующих широких полос, есть 2200-2300 .мггц. Исполь-" 1 
зqвание узких Ji�Мпульсов и широких полос дает ссютветствующее 
у�еличение пропускной способности системы, поскольку время , 
оtводимое каждому каналу, может быть уменьшено в том же отно- , 
ш!ении,  что и ширина импульсов; следовательно, может быть пере- ! 
д*но большее число импульсов ·за одно и то же время . Большинство : 
сjществующих теJiеметрических систем с большой пропускной спо- \ 
сqбностью использует модуляцию по положению импульсов (т. е . : 
ф����юJ - _амплитуд�ую модуляцию (сокращенJiq ФИМ-АМ) ; эти : 
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системы имеют произведение Nf в пределах 4000-20 000 . Типовая 
серия импульсов показана на рис. 1 9 .28 . В такой системе предусмат
ривается 30-35 каналов с шириной передаваемого спектра около 
1 20-540 кгц, причем считается , что для воспроизведения каzкдой 
синусоиды с помощью высококачественных фильтров ниzкних 
частот достаточно 2 ,5 . точки на период. Как и во всех системах с 
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Рис. 1 9 .27.  Упрощенна я бло к-схема телеметр ическо й си стемы с АИМ-ЧМ- ЧМ. 

временньrм разделением, произведение Nf у готовой станции неиз
менно , и пользователь имеет право выбора меzкду увеличением ши
рины передаваемого спектра и числом каналов, по которым воз
моzкно производить измерение. Точность измерения зависит лишь 
от типа станции ,  и на нее не влияет выбор меzкду числом каналов и 
шириной спектра , пропускаемого через каzкдый канал . 

В связи с типовой серией импульсов системы ФИМ-АМ, показан
ной на рис.  1 9 .28, следует отметить, что ширина импульсов имеет 
порядок 1 микросекунды или меньше и что интервал t на рис.  1 9 .28 
значительно короче того же интервала на рис .  19 .24 . На рис. 1 9 .24 
опорными точками , от которых отсчитывается _ ширина импульсов, 

24 А. С. Локк 
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являются и х  передние края ; опорные импульсы, показанные на 
рис. 1 9 .28 пунктиром, обычно не передаются , а генерируются 
синхронизирующим устройством на приемной станции,  как пока
зано на рис .  1 9 .29 . Метод записи обычно значительно более сложен, 
чем показано на рис. 1 9 .29; он предусматривает или большую 
точность путем записи только небольшага числа каналов на от
дельных электронно-лучевых трубках, или разделение каналов и 
сглаживание данных для записи на многоканальном осциллографе.  

Д а т ч и к  и . Датчиком называется устройство, производящее 
необходимое измерение и преобразующее его к виду ,  пригодному 
для использования в телеметрической линии .  Такими датчиками 
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Рис. 1 9.28. Тиnовая серия  имnульсов nри 

I'J.UIIZ/lDHU· 
3U/1JI!OЩUZ 
UAШ.fll!JCDIJ s;o l/,0 

исnользовании ФИМ. 

-· 

являются манометры, тензометры, виброметры, :-акцелерометры, рас
ходомеры, потенциометры для измерения положения , гироскоnи
ческие датчики,  счетчики космического излучения и т. п . Несмотря 
на то, что в области датчиков имеется значительный прогресс, они 
до сих пор являются причиной , ограничивающей точность телеметри
ческих систем.  Это становится попятным, если мы заметим, что болп" 
шинство лабораторных приборов имеет точность порядка 3-5 %, в 
то время как многие потребители телеметрии требуют точность в 
1 % и выше. Нужно помнить, что даже если такая точность вообще 
Д'остижима, стоимость ее получения будет достаточно высокой . Если 
не по другим, то хотя бы по этой причине потребители результатов 
телеизмерений не должны запрашивать точность сверх той , которая 
действительно необходима . 

Результаты измерения в виде напряжений , по-видимому, наибо
Jfее удобны для телеметрии ,  поскольку все типовые телеметрические 
системы могут использовать напряжения постоянного тока от О до 
5 вольт или эффективное напряжение в 1 ,75 вольта , наложенное на 
21, 5 вольта постоянного тока .  Датчики способны преобр азовывать 
любой тип данных в напряжение. 
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Однако в некоторых случаях соображения точности , калибровки , 
спектра частот, а также внешние условия могут потребовать приме
нения других типов датчиков . Как уже указывалось выше, системы 
ЧМ-ЧМ чрезвычайно гибки и весьма просто могут быть приспособ-
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Рис. 1 9 .29. Упрощенна я бло к-схема телеметрической системы с ФИМ-А.\1, 

лены к любому типу датчиков . Во всяком случае, выбор типа дат
чика зависит от многих факторов, определяемых спецификой приме
нения , и поэтому является задачей , которую должен решать опыт
ный специалист по телеметрии .  Вообще можно констатировать , что 
при использовании телеметрии для разработки систем управления 
снарядами результаты измерения чаще всего встречаются в виде 
напр яжений или в виде, который легко преобразовать в напряжение. 

24 * 
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Р е г и с т р  а ц и я р е з у  л ь т а т о в. Методы записи резуль

татов в телеметрических системах могут быть самыми различными в 
зависимости от предполагаемого использования данных. При выборе 
метода необходимо учитывать ширину передаваемого спектра ,  точ
ность, желаемую долговечность записи и масштаб времени . Можно 
использовать специальную шкалу для того, чтобы наблюдатель имел 
на записи отметку истинного времени . Используются типовые пишу
щие приборы с четырьмя или шестью перьями , а также электриче
ские или нагретые иглы для записи на специальной бумаге. Такие 
самописцы имеют максимальную полосу пропускания порядка 50-
1 00 кгц, и поэтому их применевне ограничено только низкочастот
ными данными. 

Hнmt'fl8UЛ 
tlлн 

CUH.J:f/UI!U3UIIUIJ 

PU38Cj/mKU ,1/lcltmj/UHHU· 
Л//Yt'80U lltfliJdiШ -

· Рис. 19 .30. Образец «линейной» записи .  

Благодаря большой пропускной способности очень широко 
применяются многоканальные осциллографы со светочувствительной 
бумагой или пленкой . Типовые осциллографы могут записывать 
одновременно данные по 50 каналам с шириной спектра от 3000 
до 5000 кгц. Одним из неудобств регистрации такого типа является 
необходимость предварительной обработки светочувствительной 
бумаги или пленки ; только после этого можно использовать запись .  
Однако современные усовершенствования в области фотолаборатор
ного оборудования позволяют обработать пленку шириной в 
12  дюймов и длиной в 250 футов за 30 минут. 

Другой метод· регистрации ,  также широко применяемый , состоит 
в прямом фотографировании экрана катодного осциллографа .  Выход 
каждого канала в случае системы с частотным разделением может 
быть исnользован для смещения пучка электронов в катодном осцил
лографе. Существует много методов использования катодного осцил
лографа и для систем с временнЫм разделением . В случае ШИМ 
или ФИМ может быть использована «линейная» запись на одном 
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катодном осциллографе, показаинам на рис. 1 9 .25, и получаемая при 
помощи модуляции по интенсивности или стробирования после
довательных разверток . При этом получается картина, показаипая 
на рис. 1 9 .30;  длина линий пропорциональна измеряемой величине. 
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Рис. 19. 3 1 .  Образец «точечной» заnиси .  
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Х(ругой метод состоит в модуляции по интенсивности отдельно 
для каждого канала, как показано на рис. 19 .29. В этом случае 
получается «точечная» запись, показаипая на рис. 1 9 .3 1 .  Точность 
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Рис. 1 9. 32 . Образец стробированной «точечной» заnиси. 

в «точечной» записи ограничена тем, что разрешающая способность 
уменьшена сокращением масштаба времени ,  в то время как в <<ЛИ 
нейной» записи трудна расшифровка; однако эта последняя труд
ность может быть устранена при помощи специальной машины . 
При «точечной» записи точность можно увеличить, записывая на 
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каждом катодном осциллографе н е  все каналы , а только некоторую 
их часть ; тогда получается запись типа,  указанного на рис.  1 9 .32 . 
Третьим типом записи является «штриховая», показаипая на 
рис .  1 9 .33 . 

Успехи ,  достигнутые в настоящее время в записи на магнитной 
ленте, вызвали ее широкое применение в телеметрических системах 
ЧМ-ЧМ и ШИМ-ЧМ для хранения результатов. Этот способ сохра
нения результатов прежде всего используется в качестве страховки 
на случай отказа демодулирующей или записывающей �ппаратуры 
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Рис.  19 .33. Образеu. «штриховой» записи . 
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во время измерений ; он удобен также в том случае, когда на прием
ной станции допустимо использование лишь небольшага количества 
обрудования .  Магнитная лента может быть когда угодно «проиграна» 
через демодулирующее устройство вплоть до записывающих прибо
ров - например , в более подходящих внешних условиях .  Следует 
отметить ,  что магнитная запись вообще вепригодна для систем 
с ФИМ-АМ вследствие того, что для записи узких импульсов , при
меняемых в этих системах , необходима широкая полоса пропускания . 

В ы в о д ы . Некоторые типы телеметрических систем могут быть 
использованы конструктором системы управления снарядами . Вооб
ще главным признаком, по которому следует определить ,  какую 
именно из существующих систем следует применить,  является про
пускпая способность, необходимая в данном частном случае. Метод 
регистрации зависит в первую очередь от характеристик измеряемых 
величин и окончательного назначения записей . 

Радиотелеметрия является наиболее удобным средством получе
НИЯ' данных при летных испытаниях самих управляемых снарядов, 
их частей и системы управления . Она является незаменимым инстру
ментом при исследованиях верхней атмосферы .  По своей компакт
ности ,  проч ности , надежности , точности и большой пропускной 
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способности современная радиотелеметрия является такясе очень 
удобным и ва»еным средством в случае летных доводочных испы
таний системы управления снарядами при моделированных внеш
них условиях. 

19. 8. Моделирование распространения радиоволн 1) 

Системы управления снарядами требуют создания направленных 
антенн ,  таких ,  что фаза излучения остается постоянной или изме
няется заданным образом. Часто представляет интерес изучение 
влияния различных положений излучателя на наклон луча и откло
нение фронта волны от плоскости . Точно так же бывает желательно 
знать, как влияет изменение возбуждающей частоты на фронт излу
чения и форму луча. АэроДинамические сообраясения обычно огра
ничивают размеры антенны, которую можно установить на упра
вляемом снаряде, и ставят трудные условия для конструктора обте
кателя .  

Поскольку теоретическое или экспериментальное определение 
формы фронта излучения и диаграммы направленности антенны есть 
Ьбычно трудная , утомительная и дорогая операция ,  существует 
потребность в простой моделирующей установке, на которой можно 
было бы проследить зависимости между многими сюда входящими 
факторами .  

Для демонстрации интересных свойств волнового движения уясе 
давно используются волновые бассейны. Главным элементом волново· 
го бассейна является неглубакий бак со стеклянным дном, напол
ненный водой . При помощи каких-либо средств на поверхности воды 
генерируются невысокие волны, так называемая зыбь, которая затем 
при помощи проходящего света проектируется на экран .  Получаю
щаяся при этом двумерная картина иллюстрирует многие теории , 
относящиеся к электромагнитному излучению, включая лучи Рент
гена, видимый свет, инфракрасное и радиоизлучение. Особый инте ... 
рее представляют радиоволны, используемые в радиолокации . 

Чтобы радиоинженер мог грамотно использовать волновой бас
сейн, необходимо иметь некоторые сведения об этой установке и 
границах ее применения . Обычно сначала неприятно поражает тот 
факт, что скорость распространения волн на поверхности воды зави
сит от длины волны ,  что не имеет места в случае электромагнитных 
волн .  Теоретическая скорость зыби v в смfсек может быть вычислена 
по формуле 

1 
v=t.�J +f:J2 • { 1 9.56) 

1) Этот параграф яаписали главным образом N. L. Wal bridge, Н. М. Smith, 
Jr . , and L. А. Woodward, Engineering Experi ment Station, University of Vermont 
and State Agricul tural College. 
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где Т - поверхностное натяжение ( в  динах на  сантиметр) , d - плот
ность воды (гfсм3) , g - ускорение силы тяжести (смfсек1) , Л-длина 
волны (с.м) . 

В большинстве случаев двумерного моделирования антенны зави· 
симость скорости от длины волны оказывается несущественной, 
поскольку основное соотношение, которое необходимо выдержать 
при моделировании , есть 

dm _ da ( Б )  Лт - ла •  . 1 9. 7 
где dm и d4 - соответственные размеры модели и антенны, а Л т и Л4-
длины волн для модели и действительной антенны . Поскольку боль
шая часть работы в каждом опыте протекает при какой-нибудь 
одной Частоте, действительное значение скорости распространения 
волны не играет роли , если выдерживается соотношение ( 1 9 .57) . 
Все измерения следует производить, используя длину волны,  а 
не частоту . Интересно отметить, что скорость распространения 
зыби меньше скорости электромагнитных волн приблизительно в 
109 раз .  

Скули1) в 1 949 г . описал подобную моделирующую установку, 
созданную в �орской исследовательской лаборатории (NRL) и 
предназначавшуюся для того, чтобы сделать видимым фронт излу
чения . Предполагалось, что подобная установка может быть исполь
зована не только для демонстрационных целей , но и для точного 
измерения излучения некоторых источников и отражателей . Когда 
лучи света проходят вертикально вверх через поверхность воды , 
они в каждой точке поверхности волны преломляются неодинаково, 
как показано на рис . 1 9 .34 . Каждый элемент поверхности волны 
действует, как линза со своим собственным фокусным расстоянием, 
и дает изображение, подобное изображению точечного источника ; 
эти изображения известным образом распределяются в пространстве 
над поверхностью воды . 

Рассматривая совпадение двух изображений , пронешедших от 
соответствующих участков двух различных волн,  можно получить 
очень удобное уравнение, связывающее амплитуду с длиной волны 
и с расстоянием точки совпадения от поверхности воды . На рис .  1 9 .34 
изображено положение преломленных лучей , вычисленное для слу
чая слегка затухающих волн ;  из рисунка видно, что точки совпаде
ния ,  такие, как а, все более удаляются от поверхности воды .  

. На практике эти точки совпадения наблюдают в виде изображе
ния на экране из матового стекла, передвигая его вдоль двухметро
вой оптической скамьи и используя вспомогательную линзу . Цен
ность описываемого метода состоит в четкости этих изображений и 
их чувствительности к малым перемещениям экрана . Вспомогатель· 

1) S с h о о 1 е у А. Н. , Sup t. Electronics Division, N R L; NRL Report 
N2 3559. См. та кже Proceedings of the National Electronic Conference, 1950. 
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ная линза может поворачиваться , что облегчает вычерчивание поля 
и повышает точность при малых амплитудах. На оптической скамье 
нанесена прямо шкала амплитуд, вычисленная для одной фиксиро· 
ванной частоты, так что амплитуду можно отсчитывать непосредст· 
венно по положению точки совпадения .  

Этот метод имеет точность в 1 о/0 при наибольшей измеряемой 
амплитуде порядка 0 ,050 .мм. Амплитуды порядка 0 ,00 1 м.м можно 
измерять с точностью в 5 % .  Можно еще заметить существование волн 
с амплитудой 0 ,0002 .мм при длине волны порядка 1 1  .м.м . 

Рис. 19 .34 .  Преломление световых лучей в затухающей зыби. 

Для получения указанной точности необходимо, чтобы источ
ник света был стробирован синхронно с волнами, излучаемыми 
вибратором. Это выполняется при помощи главного генератора ,  
вырабатывающего сигналы, подводимые ко всем магнитным вибра
торам системы, два из которых приводят в действие стробоскоп . 
Стробоскоп состоит из экрана с очень маленьким отверстием,  кото
рое пропускает луч света дважды за период. Другой подобный же 
стробоскоп предназначен для окрашивания изображений , получен
ных от различных волн,  что при сложных диаграммах очень полезно 
для удобства наблюдения фазовых соотношений . Подобным же обра
зом возбуждаются стержни , на которых расположены измеряющие 
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точки ; эти стержни тщательно настраиваются в резонанс с исполь
зуемой частотой . Для эксперимента была выбрана частота в 20 кгц; 
что давало длину волны приблизительно в 1 1  .м.м; это позволило 
построить детали установки с таким расчетом, чтобы с достаточной 
точностью вести измерения непосредственно в длинах волн .  

Устройство всей системы показано на рис .  1 9 . 35 .  Сигнал глав
ного генератора ,  имеющий желаемый уровень мощности , распреде
ляется по различным вибраторам , причем для двух из них сигнал 

Рис. 19 .35. Волновой бассейн с оборудованием: а - генератор , на
строенный на 20 к: гц; б - фазосдвигатели и усилители; в - стробо
скоп; г - дуговой источник света ( 1 ,5  м.м); д - стеклянные зер кала 
с передней отражающей поверхностью; е - матовый экран; ж -
волновой бассейн , слой воды в 1 дюйм; з - стержни,  установленные 

на компараторе. 

проходИ;Т сначала через фазосдвигатель .  Фаза стробоскопов подби· 
рается таким образом, чтобы во время измерения вершина волны 
находилась под линзой ; кроме того, можно измерять вариации фазы 
вдоль круга с центром в источнике волн .  Фазосдвигатель необходим 
для зонда .N'!! 2 ,  если между различными частями модели антенны 
желательно установить некоторый сдвиг фазы . 

Детали устройства самого волнового бассейна показавы на 
рис . 19 . 36 .  После исследования различных жидкостей было уста
новлено, что наилучшей средой для образования поверхностных 
волн является дистиллированная вода.  Единственным удовлетвори-
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тельным средством для управления отражениями от стенок бассейна 
оказались «берега» из чистого матового стекла .  С этой целью исполь
зовались полоски матового стекла шириной около дюйма, помещенные 

K;.шшlfu U3 мосkово cmekдtz 

Рис. 1 9 . 36 .  Разрез волнового бассейна,  показывающий пог.r10щение волн 
«берегами» (длина волны 1 1 ,30 мм,  амплитуда 0,02 мм). 

у поверхности воДы под очень малым углом к ней ; такие пластинки 
практически полностью поглощали энергию набегающих на них 
малых волн .  Если «берега» бывали неправильно установлены и не 
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Рис.  1 9 . 37. Пер вич ное излучение от «дубль-Н»
и злучателя.  

смочены, немедленно обнаруживалось присутствие мешающих отра
жений ; при правильной регулировке по положению и высоте и при 
наличии на «берегах» водяной пленки отражения не были заметны. Изучим сначала луч от небольшого дискового отражателя .  Для 
этого необходимы подходящий источник первичного излучения и 
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отражатель регулируемого размера и ф:>рмы .  Из условий ф:>рмы луча 
и слабого затенения отраженного излучения был выбран излучатель 
типа «дубль-Н» .  Этот излучатель теоретически состоит из пары 
точек, расположенных на расстоянии полуволны и колеблющихся 
в фазе, и другой такой же пары, расположенной рядом с первой 
на расстоянии четверти волны и опережающей первую по фазе на 9()0• 

Рис. 19 .38. Диагра ммы для параболического отражателя (/ = 1 1 , 1  .м.м). 

Теоретическая характеристика такой «дубль·Н»·антенны показа
на на рис.  1 9 .37 .  Величины, полученные из опыта, показаны двумя 
сериями точек, из которых одна соответствует началу, а вторая -
концу эксперимента, продолжавшегося в Течение целого дня . Мы 
видим, что получено совпадение с точностью до 5 %. 

Чтобы дать представление об излучении испытывавшегося отра
жателя ,  на рис.  19 .38 воспроизведены диаграммы,  наблюдавшиеся 
на матовом стекле.  Это - ф:>тоснимки, сделанные с матового стекла 
установки . На рисунке можно видеть общий характер излучения ; 
оказалось также возможным установить качественную зависимость 
излучения от изменения некоторых параметров. 

Ценность этой установки и метода совпадений состоит, однако, 
в точном измерении амплитуд и, следовательно, интенсивностей . 
Типичная картина, видимая на матовом стекле, воспроизведена на 
рис.  1 9.39.  Положение матового стекла было тщательно настроено 
на измерение одной из амплитуд. Точка совпадения видна в центре 
линзы выше креста нитей . Отсчет угла поворота линзы делается по 
большому лимбу с градусными де.лениями, на котором установлена 
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линза и крест нитей . На диаграмме получается вдвое больше волн.  

чем их имеется на самом деле, вследствие двукратного стробирова

ния, дающего большую точность измерения .  

Р н с .  1 9 . 39. Типична я  картина ,  видима я на матовом стекле • .  
Вопрос о том,  насколько хорошо эти поверхностные волны моде

лируют электромагнитное излучение, был предметом тщательно
го изучения .  Наиболее значительное из современных исследований 
сделал в 1 950 г .  Александер (Н . Н . Alexander) в Припетонеком 
университете. В его отчете показана аналогия между уравнениями 
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двумерных поперечных волн и уравнениями электромагнитного излv
чения . Эти уравнения ,  конечно, были выведены из идентичных основ
ных допущений . 

Другая проблема, которую представляется возможным исследо
вать при помощи описанной аппаратуры, есть проблема обтекателя 
антенны, отражения от которого могут служить источником значи
тельных трудностей при проектировании . С этой целью под поверх
ностью воды можно поместить стеклянную пластинку, тщательно 
измерив толщину слоя воды над ней . Поскольку скорость поверх
ностных волн зависит от глубины и соответствует показателю пре
ломления , можно так подо@рать форму пластинок и так расположить 
их ,  чтобы моделировать действительные обтекатели . Было найдено, 
что, изменяя глубину в пределах 1 -0,5 мм , можно моделировать 
показатель преломления в пределах 1 -1 ,5 и выше. 

19 .9. Заключение 

Наиболее важным процессом при проектировании системы упра
вления снарядом является моделирование в широком смысле этого 
слова.  Когда, основываясь на имеющихся знаниях  и предыдущем 
опыте, мы выбираем метод управления для пекоторой определенной 
тактической ситуации,  мы ,  в сущности , мысленно моделируем полет 
снаряда . Когда, используя частотные характеристики ,  мы осуще
ствляем синтез предполагаемой системы, провернем ее устойчивость 
и выбираем необходимые стабилизирующие цепи ,  мы моделируем 
контур системы управления и автопилотвы й контур . Когда при 
помощи трудоемких ручных вычислений мы исследуем переходвые 
процессы системы, мы снова применяем моделирование . Если идея 
осуществления системы в целом уже достаточно установилась, то 
в качестве моделирующих устройств применяются машины-аналоги , 
которые дают возможность исследования выходов системы при варьи
ровании входнЫх параметров в широких пределах . По мере появле
ния готовых элементов оборудования их подключают вместо соот
ветствующих математических моделей , и так ,  шаг за шагом, модели
рование проходит через лабораторные и полигонные опыты, пока, 
наконец, не приходит время подбора статистики поведения снаряда 
при тактическом использовании . 

В этой книге мы занимались главным образом процессом ручного 
моделирования ,  при котором конструктор выполняет математи
ческое моделирование; чтобы сделать это возможным, мы сильно 
упрощали задачу путем введения различных упрощающих предполо
жений . Обоснованием такой постановки вопроса являются следую
щие соображения :  а) этот тип моделирования - самый гибкий на 
начальной стадии проектирования ; б) если этот основной метод 
математического моделирования как следует не понят конструкто
ром, то последний будет не в состоянии разобраться в тонкостях 
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проблемы управления .  Ценность результатов моделирования зависит 
от понимания смысла первоначальных допущений ,  заложенных во 
входные данные моделирования .  Моделирование как инструмент 
сравнительно просто, но правильное приспособление этого инстру
мента к данной проблеме часто оказывается затруднительным . 

В этой книге, придавая особое значение основам управления сна· 
рядами,  мы сосредоточили внимание на математическом моделирова
нии элементов и систем при условии установившегася входа . При· 
чиной этого является необходимость сначала выяснить, является 
л и  система устойчивой при установившемся входе 1) , чтобы затем 
перейти к более утомительному исследованию ее устойчивости при 
неустановищпемся входе. Следует категорически заявить,что пове
дение всех без исключения  систем должно быть обязательно прове· 
рено при неустановившихся входах, имеющих место в действитель· 
ности . Можно показать, что системы, являющиеся устойчивыми при 
установившемся входе, могут при неустановившемся входе иметь 
такой отклик ,  который делает систему вепригодной для применения 
в той тактической обстановке, для которой она предназначена . Более 
того, неустановившиеся входы не обязательно связаны с самим 
снарядом; они могут появляться в результате поведения цели или 
других обстоятельств, не всегда находящихся в сфере влияния кон
структора .  

Допущения , сделанные в настоящей книге, возможно, являются 
чрезмерно упрощающими . Это является следствием практической 
необходимости сначала выбора, а затем синтеза системы на самых 
ранних стадиях проектирования . Когда уже сделан выбор системы 
управления и характеристики ее элементов перестают изменяться , 
допущения общего характера уступают место более конкретным. 
Когда проектирование дошло до этой стадии ,  моделирование пе
реходит от ручных вычислений инженера к автоматизации при 
помощи счетной машины-модели .  На этой стадии проектирования 
становятся возможными широкие исследования эффекта вариации 
входных параметров ; устойчивость системы может быть исследована 
по ее отклику с учетом нелинейных элементов . Таким образом, 
моделирование проходит шаг за шагом через все стадии проек· 
тирования,  причем каждый новый шаг означает новое приближение 
к тактической действительности . 

1) Напомним, что в этой кни ге часто смеши ва ются пон яти я устойчи вости 
свободно й си стемы и устойчи вости при постоян но действующи х возмущени я·х. 
(При.м.. перев.} 
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СИСТЕМА В ЦЕЛОМ 

Слова «система в целом» неоднократно появлялись в настоящей 
книге. Это - следствие непрерывных и намеренных попыток поста
вить систему в целом на ступень выше ее собственных элементов.  
Системы, которыми мы здесь занимались, названы системами упра, 
вления снарядами и , как было показано, состоят из элементов, пред
назначенных для чувственного восприятия ,  связи и управления .  Все 
это относится к науке, называемой кибернетикой .  Применение изло
женных здесь принцилов имеет смысл не только в системах управле
ния снарядами , но и в любых сложных системах независимо от того, 
являются ли они электрическими , механическими или физиологи
ческими . Какой-нибудь процесс автоматического производства может 
использовать те же самые основные элементы и пораждать проблемы, 
в принциле чрезвычайно близкие к тем, которые обозначены словами 
«управление снарядом» . 

Изучение систем управления снарядами охватывает большую 
область физических и технических наук .  Одна из наиболее часто 
встречающихся трудностей состоит в том, что отдельные области 
н подобласти науки имеют тенденцию ко все более и более изоли
рованному развитию. Предоставим слово Норберту Винеру (Norbert 
Wieпer) : «Человек может быть топологом, акустиком или колеопте
ристом 1) . Он наполнен жаргоном своей области , знает всю свою 
литературу и все разветвления своей науки , но чаще всего на любой 
другой вопрос он будет смотреть как на нечто, принадлежащее его 
коллеге, третья дверь дальше по коридору, и будет считать всякое 
проявление интереса к этому вопросу со своей стороны недопусти
мым нарушением права собственности» 2) . 

Склонность индивидуума отказываться от вторжения в то, что он 
считает областью другого, часто усиливается благодаря языковому 
барьеру, который вырос в виде специальной терминологии . Не так 
уж необычно видеть спорящих людей разных специальностей , кото
рым требуется достаточно много времени , чтобы обнаружить полное 

1) Специалистом по жесткокрылым. (Прим. перев.) 
1) W i е п е r Norbert, Cyberпetics, р. 8, The Technology Press, Johп 

Wiley & So ns, New York, 1948. 
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согласие друг с другом, сначала остававшееся непонятным вследствие 

разговора на специальном жаргоне. Такое недоразумение не всегда 
разъясняется даже при помощи общего математического языка, по

тому что в один и тот же сИмвол разные специалисты могут вклады· 
вать разный смысл, а преодолеть установившуюся символику да
леко не так просто. 

В этой книге сделана попытка показать, что в сложных системах 
существует общая основа для изучения отдельных элементов, раз
работанных людьми разных специальностей, и что имеется возмож
ность в качестве средства проектирования построить аналоги или 
модели этих элементов. В результате управляемый полет снаряда 
может быть промоделирован, а его вероятная точность и поведение 
в различной тактической обстановке оценены еще до того, как сна
ряд попал на чертежную доску. Работа любого элемента системы 
может быть описана математиком, который не занимается физи
ческой идеей , заложенной в конструкцию этого элемента. Однако, 
поскольку всегда имеется необходимость компромисса между требова
ниями к отдельным элементам, для создания действительно рабо
тающей системы требуется, чтобы каждый специалист разбирался 
хотя бы в основных вопросах, касающихся системы в целом, и в 
проблемах, которые возникают при разработке других элементов 
другими специалистами . 

В этой книге не предполагалось подробно описать процесс проек
тирования какого-нибудь отдельного элемента системы управления 
снарядом . Для этого существует много специальных книг. Задача 
настоящей книги состоит в том, чтобы познакомить читателя ,  неза
висимо от того, является ли он практически работающим специали
стом в области управления снарядами или только изучает эту область, 
с основными вопросами , относящимися к различным отраслям науки 
и техники, в такой степени ,  чтобы выяснились проблемы, которые 
возникают в этих отдельных отраслях в связи с разработкой системы 
управления в целом.  Можно надеяться , что изучение требований 
тактики и их влияния на разработку системы в целом и в свою оче
редь выяснение того, как требования к системе в целом влияют 
на характеристики отдельных элементов, приведут к лучшей оценке 
роли специальных отраслей знания при разработке системы в целом. 

20. 1 .  Область ·исследований 

Область исследований проблемы управления снарядами должна 
быть шире изучения собственно системы управления . Например , 
в случае морской задачи класса поверхность - воздух система 
управления действительно составляет главную часть системы проти
вовоздушной обороны эскадры ; но эта последняя в свою очередь 
составляет только часть противовоздушной обороны более крупного 
соединения и т. д. Поэтому минимальной областью исследований 
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для системы управления снарядом является область тактического 
применения всего артиллерийского комплекса управляемого сна
ряда .  Например , в случае системы управления класса воздух 
воздух исследование должно охватить способ вывода самолета
носителя на цель ,  характеристики этого самолета, характеристики 
летчика-человека , чувствующее устройство на самолете, характери· 
стики прочего оборудования и вооружения ,  имеющегося на само
лете, и, наконец, сам снаряд и его систему управления .  

Исследование, при  котором тщательно проверяют или  модели
руют все части системы в целом, часто приводит к обнаружению 
возможности упрощения  системы управления . После этих упроще
ний может получиться система,  более дешевая , надежная и имеющая 
лучшие тактические свойства, чем система,  спроектированная без 
проведения углубленных исследований .  Может показаться , что такое 
исследование относится к категории исследования операций ;  однако 
здесь имеется существенное р азличие, так как целью исследования 
операций является установление потребности в оружии или оценка 
оружия ,  в то время как целью исследования системы управления 
является установление метода управления ,  необходимого для реше· 
ния определенной тактической задачи .  

20. 2. Человек как элемент системы управления 

Человек появляется в тактическом применении системы управле
ния снарядами в двух р азличных ролях .  В одной роли он решает 
вопрос о применении системы управления ,  в другой - он сам может 
оказаться одним из ее действующих элементов . В первом случае его 
действия прямо определяют эффективность применения системы, 
во втором случае используются передаточные характеристики 
человека .  

С в я з ь  с э ф ф е к т и в н о с т ь ю с и с т е м ы .  Многие и з  так 
называемых автоматических систем используют полдюжины или 
больше натренированных людей в качестве операторов .  Назначение 
человека в этих системах состоит в принятии решений,  необходи
мых для приведения в действие данного типа оружия .  Человек мо· 
жет никогда не видеть воздушную цель ,  атакующую его позицию, но 
он должен решить, указывают ли чувствующие элементы на при· 
сутствие цели или имеется только ложный сигнал .  Решив, что сигнал 
действительно исходит от цели ,  он должен оценить угрозу и ре
шить, какое именно оружие следует применить для ее уничтожения .  
Когда задача уничтожения цели уже возложена на  определенный 
род оружия ,  человек-оператор снова используется для обнаружения, 
захвата, оценки обстановки и стрельбы . Все эти действия означают, 
что человек используется в качестве принимающего решение. 

Недостаток тренировки , неумелость ,  неспособность, усталость, 
тяжелые внешние условия и вообще все, что вызывает невыполнение 
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человеком своих обязанностей , влияет на вероятность пора»<ения 
цели . Таким образом, эффективность ору»<ия прямо зависит от дея

тельности человека. 
В настоящее время имеется полная возмо»<ность заменить припя

тне решения человеком просто вычислением решения . Вычислитель
ная машина действует быстрее, и, если ее входы были верными , она 
еделает меньше ошибок в своем су»<дении , чем сделал бы человек . 
Однако, учитывая современное поло»<ение с вычислительными маши
нами , человек еще остается необходимым по следующим причинам: 

а) Человеку ну»<но меньше места , чем машине .  Хотя автомати
ческие машины работают быстрее человека ,  но при современном 
состоянии техники машина, вполне заменяющая человеческий мозг, 
обладала бы потрясающими размерами . 

б) В критическом случае человек более многосторонен . Чтобы 
улоJКить вычислительную машину в разумные габариты , эти машины 
делаются в высшей степени специализированными в области памяти 
и задач, которые они способны решать . Вычислительная машина 
предназначена для решения некоторых частных задач, и ее нельзя 
быстро перестроить . 

в) Чтобы поддер»<ивать вычислительную машину в рабочем со
стоянии,  необходим человек, а обучение его обычно требует больше 
времени ,  чем обучение обращению с различными типами ору»<ия . 

Единственная причина,  которая может сделать необходимой за
мену человеческого решения автоматическим, состоит в недостатке 
времени . l(огда челевеку не хватает времени (например , вследствие 
увеличения скорости цели и т .  п . ) , его необходимо заменить неко
торым автоматическим устройством. 

В н е ш н и е у с л о в и я .  Способность человека принять пра
вильное решение на основании пекоторой информации зависит как 
от способа индикации ,  так и от внешних условий . Индикация дол»<
на быть осуществлена таким образом, чтобы необходимые сведения 
представлялись в наиболее простой и попятной форме. К:онструк
ция аппаратуры должна обеспечить полное отсутствие каких бы то 
ни было недоразумений . Если необходимо, чтобы человек выполнял 
одну или несколько операций, эти операции дол»<ны быть просты ,  
а само устройство аппаратуры должно исключать возможность 
ошибок.  Переключатели должны быть удобны для руки , кнопки и 
шкалы должны быть различными по форме и удобно расположены . 

Необходимо обратить внимание на обеспечение комфорта для 
оператора .  Работа с оборудованием обычно является скучным, 
однообразным делом да»<е в военное время . Оператор должен нести 
вахту в течение определенного времени ; для обеспече�ия наилучшей 
эффективности системы он должен быть внимателен в течение всей 
вахты . Отсутствие комфорта может заставлять его бодрствовать , но 
одновременно утомляет его . К:омфорт оператора дол»<ен быть таков, 
чтобы ему было покойно и удобно, но не должен располагать ко сну .  
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Окружающие условия влияют на внимание оператора и на его 

работоспособность . Оборудование не должно требовать адаптации 
глаз (слабая освещенность индикатора) при наличии таких внешних 
условий , когда адаптация может быть легко потеряна . Подобную 
проблему, в частности , обычно представляет самолетное оборудова
ние; небо может быть ярким, а индикаторы в кабине слабо осве
щены .  Если летчик посмотрит на небо, ему потребуется значитель
ный промежуток времени для адаптации ,  прежде чем он будет в со
стоянии ясно видеть приборы . Необходимо, чтобы конструкция обо
рудования предусматривала сведение этого недостатка к минимуму. 

Оператору часто приходится работать в шумной обстановке. 
Уменьшение уровня шума помогает оператору лучше сохранять 
работоспособность и внимательность в течение всей вахты . Необхо
димо исследовать наилучшие способы привлечения внимания опера
тора ; может оказаться , например ,  что оператор в некоторых слу
чаях лучше отвечает на звуковые, чем на световые сигналы ; нет 
ничего невозможного в том, что наилучшей окажется комбинация 
звуковых и световых сигналов . Уlзучение и обеспечение наиболее 
удобных условий работы человека с аппаратурой составляют само
стоятельную отрасль техники . 

Ч а с т о т н ы е х а р а к т е р и с т и к и  ч е л о в е к а . Чел� 
век иногда является действующим элементом системы управления 
снарядом; поэтому представляет интерес его отклик на установив
шиеся и

·неустановившиеся входы . Вообще говоря ,  человек представ
ляет собой нелинейную систему . Однако при низкочастотных входах 
и при работе в пределах его возможностей выход человека является 
линейным .  Характеристики различных людей неодинаковы, но 
существует такая область деятельности, где их характеристики 
в основном сходны . Это и есть именно та область,  которую должен 
использовать конструктор системы управления . 

Возьмем простейший пример .  Человеку предложено следить за 
установившимен входом, например за световым зайчиком, совер
шающим синусоидальное движение в одной плоскости . Если меха
низм, которым он пользуется для сопровождения зайчика, находит-, 
ся в предалах его физической силы, он будет работать как линейный 
усилитель мощности до частоты одного радиана в секунду или 
несколько выше. Когда частота возрастает настолько, что человек 
уже не в состоянии следить за зайчиком, его отклик становится 
совершенно непредсказуемым .  Если на основную частоту наложен 
высокочастотный шум, полоса пропускания человека уменьшается . 
Это означает, что когда хотят использовать человека как усилитель 
низких частот, необходимо исключить шумы из любого типа инди
кации .  

В случае, когда человек сопровождает оптическим путем цель, 
которая движется с постоянной скоростью, угловая скорость цели 
не остается постоянной , но постепенно меняется . Если следящее 
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устройство использует запоминание скорости , то входом оператора 

является разность между угловыми скоростями цели и следящего 
устройства .  В этом случае совместная полоса пропускания человека 
и суммирующего устройства шире, чем у одного человека при 
sходе в виде простого движения цели . 

20. 3. Будущее систем управления снарядами 

Системы управления снарядами относятся к классу устройств , 
вводящих нас в век автоматики . Это - эра сервомеханизмов, эра 
освобождения  человека от операций , которые он раньше постоянно 
выполнял . Та форма автоматики, которую представляют системы 
управления снарядами, была порождена недостатками органов 
чувств человека и неспособиостью его ускорить процесс своего 
мышления в соответствии с потребностями машин , построенных для 
войны . Необходимость введения автоматики в вооружение вызы
вается стремлением выжить . Если построено подвижное вооруже
ние, необходимо построить новое оружие для борьбы с ним; если 
дальность ,  с которой враг может уничтожить тебя ,  возросла,  ты 
должен увеличить дальность средств защиты, иначе ты не выживешь . 
Пока военная техника совершенствуется , системы управления снаря
дами должны становиться все более автоматическими и улучшать. 
все свои боевые параметры ; отвечать на новые нападения новой 
обороной ; встречать новую угрозу возможностью нового возмездия .  

Широко распространено мнение, что дни человека-летчика на 
высокоскоростных самолетах обороны и нападения уже сочтены . 
Не подлежит никакому сомнению, что современная техника позволя
ет направить самолет в любую точку земного шара ,  сбросить там 
бомбы и возвратить самолет к месту старта без присутствия чело
века-летчика на борту самолета . Точно так же представляется 
технически возможным поражать атакующие самолеты при помощи 
беспилотных перехватчикав дальнего действия . Это - актуальные 
задачи управления снарядами . 

Практический вопрос состоит в следующем: с какого звена нужно 
начинать введение автоматических операций в цепи оборонитель
ных или наступательных действий ?  Очевидный ответ таков : там, 
где человек по любой причине становится слабым звеном цепи ,  
он должен быть заменен специализированным автоматическим 
устройством. Поэтому в будущем автоматизация систем управления 
снарядами должна стать значительно более всеобъемлющей, чем 
это имеет место в настоящее время . 
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.Аберраци я 94 
А бсорбци я оптического излучени я  

атмосферными газами 1 78 ·- - - жидкостями 1 79 
- радиоволн 129, 1 42 

' 
Автокорреляци я 461  
Автоматизация вычислений 697 и д.  
Автопилот 73,  383, 586, 608, 678 
Автосопровождение при малых углах 

места 458 
Азимут светила 1 0 1 ,  634 
Акусти ка, использование для самона

ведени я  647 и д. 
Акцелерометр для линейных ускоре-

ний 37 1 ,  384 
- для угловых ускорений 379 
Аналог электронный 696, 7 1 3  
- - для моделировани я  наведени я  

п о  лучу 730 
Аномали я магнитная континенталь-

ная 96 
- - локальная 96 
- - региональная 96 . 
Антенна маячная 470 
- радиолокатора 1 34,  4 16 ,  586, 590, 

75 1 
Аппаратура управляющая корабель-

ная 1 3, 56 1 
- - снаряда бортовая 560 
Артиллери я  зенитная 4 1  
- морская 46 
:__ наземная 46 
Атмосфера 1 1 3  

Бассейн волновой 751 
Бафтинг аэродинамический при аку-

стическом самонаведении 650 
Бера закон 1 84 
Блок дальности грубый 449 
- - точный 449 
Болометр 1 5 1 ,  1 65, 1 68 
- термнеторный 1 69 ,  1 70 
Бомба управляемая авиационная 62 - - <<Azon» 63 

Бомба управляемая <<Bat» 63 
<< Fel ix» 63, 64 
<<FX-1400» 63 
«GB - 1 »  62 , 63 
«GB-4» 63, 64 
«Pelican» 63, 64 
« Razon» 63 
<<RoЬi n» 63, 64 
<<Roc» 63 
«Tarzon» 63 

В-поражение воздушной цели 325 
Бур я ионосферная 1 1 6 
- магнитная 96, 1 16, 338, 638 

Вариации  магнитноrо поля 96 
- скорости снаряда 540 
Величина звездная 98, 107 
- случайная 252 
- - п-мерная 252 
Вероятность 249, 252 
- безотказного проведени я  опера· 

ции 575 
- поражени я  цели 325, 326, 334 
Верти каль 86, 631 
- дальности 63 1 
Вес аппаратуры 607, 6 10 ,  6 1 1 ,  6 1 3  
Вещество без потер ь 136 
- с потер ями 1 36 
Видеодетектор 434 
Видеоусилитель 434 
Вина закон излучени я  1 64 
- - смещения 1 62 
Включение системы управления  522 
Волновод атмосферный 1 18 
Время 92 
- гражданское 93 
- звездное 93 
- полета снар яда 4 1  
- - - п р и  параллельном сближе· 

нии 5 1 8  
- - - при сближении п о  лучу 488 
- - - при чистом пресJiел.овании 

50 1 
Выборка данных 328 
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Высотомер барометрический 54 
- с частотной модуляцией 393, 4 1 4  
Выигрыш антенны 4 1 6  
Выход полный приеминка теплового 

излучения 1 88 

Габариты аппаратуры 607, 6 10 ,  6 1 1 ,  
6 1 3  

Гаусса распределение 254 
Гетеродин местный 427, 428 
Гировертикаль 362 и д. 
Гироскоп 359 
- прецессионный 379 и д. , 681 
- с двумя степенями свободы 360 
- с тремя степенями свободы 360 
- свободный 360, 362 
Глубина модуляции 624 
Головка следящая 602 
Грегори - Ньютона интерполяцион

на я формула 245 

Дальности активного и полуактивного 
самонаведения 597 

Дальность действи я системы управ.'lе· 
ния  при помощи команд 6 1 1 

- - радиолокатора 659 
- полета, влияние плотности воздуха 

548 
- цели , ее измерение 412 ,  476, 666 
Датчики для телеметрии  747 
Движение Земли 85 
- снаряда в вертикальной плоскости 

535 и д. , 685 
Декада 297 
Демодулятор кольцевой 451 
Детектор 434 
- координатный 625 
- произведения  451 
- угловой 450 
Джанеона шумы 429 
Диаграмма направленности антенны 

радиолокатора вторичная 4 1 6  
- - - - первичная 4 1 6  
- - - маячной 470 
- - звука самолетных моторов 647 
Дискриминатор временнОй 445 и д. , 

462 
Дисперсия 249 
Диффра кция радиоволн 127 
Диэлектри к, распространение радио· 

волн в нем 1 36 
Длительность памяти 671 
Долгота 77 
- географического места светила 103  
Допплера r:ринцип 393, 409 и д. , 473 

648 
, 

�ивучесть снар яда 326, 334 

Закон Вера 184 
- биномиальный 250 
- излучения  Вина 1 64 
- - Планка 1 59 
- - Рэлея -'- Джинса 1 65 
- Ламберта 1 49 
- смещения Вина 1 62 
- Стефана - Больцман а  148 
Замирание цели 587 
Замораживание коэффициентов 547 
Запас устойчивости по модулю 236,. 

269 
- - по фазе 236, 269 
Запоминание скорости 667 
Запросчик 464 
Звезды новые 99 
- переменвые 99 
Земля; ее движение, р азмеры и фор -

ма 85, 629 
Зенит 1 0 1  
Значение среднее 249, 328 
- - ошибки 327 
- - произведения  случайных вели · 

чин 253 
- - суммы случайных величин 253· 

Излучение атмосферы 190 
-- звуковое цели 647 
- инфракрасное 146 и д. , 603 
-- суммарное 148 
Изображение в смысле Лапласа 203, 

и Д. 
- - - Фур ье 2 1 8 
- управляющее 2 14 
Изогона 637 
Изодинэма 637 
Изоклина 637 
Импенданц генератора 294 
- нагрузки 294 
- холостого хода входной 294· 
- - - выходной 294 
Импульс единичный 202 ,  2 1 5  
Инверсии температурные 1 18 
Интенсивность излучени я  149 
- - спектральная 159 и д. 
Интервал сдвига 222 
- инди каторный (в системе Лоран)" 

398 
Интерполирование 238 
Интерференция в радиолокации 4 1 9, 

458 
Информаци я стабилизирующая 586 
- управляющая при наведении по 

лучу 623 
-, ее получение и преобразование· 

386 и д. 
Ионосфера 1 1 3, 1 14 ,  40 1 
Испытани я аппаратуры 573 
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Испытания приемочные на внешние 
условия 574 

- системы управления 5 18, 5 19  
- снар ядов 531 
Исследование аппаратуры во внешних 

условиях 573 
Источник энергии 522 
Исчисление операторное 203 

Кибернетика 760 
Классификация радиочастот 1 1 1  
- управляемых снар ядов 23 и д. 

(См.  также Снаряд управляежый 
класса . . .  ) 

- целей 19 и д. , 472 
К.•IИстрон отражательный 428 
Кодирование команд 6 10  
Коды С'l'анций в системе Лоран 399 
Колебания фугоидные 540 
Команды в цифровой машине 7 1 9  
Комбинации различных систем упра-

вления 650 
Комnас гиромагнитный 368 
- магнитный 367, 638 
- - гиростабилизированный 368, 369 
Комплекс артиллерийский управляе

мого снаряда (комплекс управле· 
ния) 1 3, 22 , 556, 659 

Контур автопилотный 608, 678 
- рулевой 1 3, 683 
- сопровождени я  для полуактивного 

самонаведения  595, 596 
- управления бортовой 1 3  
- - - ,  полоса пропускания 672 и д. 
Кориолпса эффект 67, 89, 1 05, 366, 

632 
Корректура по направлению 43 
- угла возвышени я 43 
Коррекция следящей системы пер-

вого основного типа 280 
- характеристик системы 312 
Коррелятор 451 
Корреляци я взаимная 461 
Коши - Римана условия 225 
Коэффициент безопасности 531 ,  572 -- заполнения  424 
- затухания безразмерный 271  
- корреляции 256 
- лобового сопротивлени я  550 
-- момента 534, 549, 550 
- - крена 550 
-- - тан гажа 549 
- отражения среды 12 1 
- подъемной силы 534, 549 
- иреобразования кристаллического 

смесителя 430 
- распространения 458 

Коэффициент расходимости 124 
- усиления антенны в данном на-

правлении 4 1 6  
- черноты 148 
- шумов 429 
К-поражение воздушной цели 325, 

340 
Крен 73, 358, 550, 622 , 687 
Кри вая  ошибок гауссова 254 
- погони 497 
Критерий  устойчивости Найквиста 229 
- - Рауса 228 
- ХЭйвенса 173 
Круг равных высот 102 
Курс боковой воздушной цели 276, 

289 
- корабля илИ самолета 77 

Лаг воздушный 55 
Ламберта закон 149 
Лампа бегущей волны 463 
Лапласа иреобразование обратное 

203 и д. 
- - прямое 203 и д. 
Линейность иреобразования Лапласа 

206 
Линия передачи команд 6 10  
- - - «Dortmund - Duisburg» 6 1  
- - - «Duren - Detmold» 62 
- - - «Strassburg - Kehl» 59-6 1 ,  

63 
- позиционная (линия положения) 

102 ,  633 
Лодка подводная  как цель 32 
Локсодромия 77, 79, 80 

Магнетизм Земли 95, 97, 1 08, 367, 637 
Масштаб времени в электромодели

рующих устройствах 706, 7 1 6  
- - в цифровых машинах 7 1 7  
Машина счетная  цифровая 697, 7 13, 

7 1 5  
Машина-аналог 696, 7 13  
- для моделировани я наведени я  по 

лучу 730 
Маяк радиолокационный 464 
- радионавигационный 640 и д. 
Маяк-ответчи к  радиолокационный 69, 

464 
Мезосфера 1 13 
Меридиан магнитный 95 
- первый (нулевой) 77 
Место 68, 100 
- географическое светила 100, 10 1 ,  

634 
- счислимое 105 
Метод конечных разностей 243 
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Метод наименьших квадратов 238 
- неявных фун кций 698, 704 
Моделирование ,1 3, 559, 692 и д. ,  761 
- математическое (полное) 693 
- поверочное (частное, физическое) 

693 
- при помощи самолета 560, 722 и д. 
- распространения радиоволн 75 1 

и д. 
- трехмерное 709 и д. 
- электрическое 201  
Модель 695 
Модулятор временн6й 449 
- импульсный 423 
- - тиратронный 424 
- маячный 468 
Модуляци я амплитудная 388-391 
- АИМ-ЧМ-ЧМ 744 
- импульсная 407, 4 12 
- ФИМ-АМ 739, 744, 750 
- частотная 39 1 
- ЧМ-ЧМ 739, 74 1 ,  750 
- ШИМ-ЧМ 739, 744, 750 
- ШИМ-ФМ 74 1 
Момент крена 550 
- тан гажа 549 
Моменты аэродинамические 534, 535 
Мощность излучения  суммарная 

(интегральная) 1 48 
- пиковая 423 

Наведение луча оптическое 349 
- перехватчикав 853 
- по лучу 344, 345, 6 1 8  
- - - ,  моделирование при помощи 

электронного аналога 730 
- - -, передаточная функция 723 
Навигаци я астрономическая 67, 72 , 

97, 104, 109, 338, 632 
- - при помощи автоматических 

средств 106, 338 
- в полярных местностях 108 
- по местности 67 
- по наблюдению и опознанию 68 
- по пеленгам 68 
- при помощи средств электрони ки 

67 
- с использованием земных ориен

тиров 72 , 97, 627 и д. 
Надежность системы управления 326, 

335, 340, 345, 346, 352 , 574 и д. · Найквиста критерий  устойчивости 229 
Наклонение магнитное 95, 637 
Направленность луча антенны, диа

грамма 4 1 6  
Несуща я 387 
Нули· фун кции 224 

Облака, влияние на ослабление излу
чения 1 84 

- ионные 1 15 
Области полярные, нави гация в них 

108 
- рабочие системы Лоран 384 
Область действия маячной антенны 

470 
Обтекатели антенн радиолокаторов 

586, 634 
- приборов, следящих за звездами 

637 
Огонь зенитный 4 1  
Ограничитель ускорений и углов 

атаки 383 
Операции предстартовые 5 1 7  и д. 
Опознавание станций в системе Ло

ран 399 
Оригинал в преобразовании Лапласа 

203 и д. 
- - - Фур ье 2 18 
Ориентир 1 3  
Ориентиры астрономические 97, 338, 

632 
- земные 72 , 97, 108, 338, 627 
Ослабление оптического излучения 

вследствие рассеяни я 182 и д. 
- радиоволн в конденсированной 

воде и других осадках 1 32 
Ответчик 69, 464 и д. 
Отклик угла атаки 538 
- - наклона траектории 538 
- - тангажа 536 
Отклонение стандартное (среднее 

квадратичное) 249, 327 
Отражение радиоволн 1 1 6, 1 19, 143 
- - от цели 472 
Отрезок асимптотический 296 
Ошибка вероятная (в. о.) 328 
- - радиальная (в. р .  о . )  33 1 
- индекса секстанта 105 
- сближения 631 
- средняя абсолютная (с. а .  о.) 328 
- - квадратичная (стандартная) 327 
- - радиальная (с. р .  о.) 33 1 

Память 587, 7 1 6  
- п о  положению 670 
- по скорости 667 
Параллакс 48, 1 05 
Передатчик радиолокационный 422 
Передача радиоволн по двум различ· 

ным путям 123 и д. 
Переключеине лепестков 476 
Переменное случайное 252 
- - п-мерное 252 
Переносчик 387 · 
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Перехват бомбардировщи ков 340 
Перехватчик 353, 591 и д. , 599 
Период предстартовый 5 17  и д. , 579 
flитание радиолокационных . систем 

455 
Планирование стоимости снар ядов 567 
Планка закон излучения  159 
Плоскость сближения 630 
- эклиптика 94 
Плотность вероятности случайной 

величины 252 
- воздуха, влияние на дальность 

полета 548 
- потока излучени я  поверхности 1 50 
- спектральная фун кции 223 
Площадь эффективная цели 473, 474 
- - приемпая антенны 4 1 7  
Логлощение оптического излучения  

атмосферными газами 1 78 
- - - жидкостями 1 79 
- радиоволн 129, 142 
Подбор передаточной функции 293 

и д. 
Поднесущая 388, 393 
Подстройка частоты автоматическая 

(АПЧ) 422 , 429 
Показатель преломлени я  радиоволн 

1 1 4 и д . 
Поле гравитационное 97, 627 и д. 
- магнитное 95, 97, 108,  367, 637 
Поли ном интерполяционный 245 
Положение цели предсказанное (уп-

режденное) 42 
Полоса nропускания 654 и д. 
-- - бортового контура управления 

снар ядом 672 и д .  
-- - обща я 318  
- шумов 3 1 8 
Пол юс магнитный Земли 638 
- мира 1 0 1  
Полюсы фун кции 224 
Поляризаци я радиоволн 1 14,  126 
Порог nриема теплового 1 73 
Постоянная Стефана - Больцмана 1 48 
Потенциометр косинусвый 705 
- масштабный 702 
-- синусный 705 
-- следящий 703 
- умножающий 703 
Преобразование Лапласа обратное 

203 и д. 
- - прямое 203 и д. 
- Фур ье обратное 2 1 7-2 18  
- - пр ямое 2 1 7-2 18 
Преобразователи координат 704 
Преследование с . упреждением 506 

И А. 

Преследование чистое 497 и д. , 672 и д. 
Прецессия гироскопа 360 
- Земли 94 
Прибор счетно-решающий 383, 583 

и д. , 609, 642 
- - стартовый 665 
Приемник  инфракрасного излучения 
. (тепловой ,  термический) 1 5 1 ,  1 65 
- - - пневматический 1 70 
- - - с фотосопротивлением 1 761 

1 88 
- радиолокационный 427 
Приемники . маячные 466 
Принцип Допплера 393, 409 и д. , 473, 

648 
- суперnозиции 201  
Провер ка предстартовая 5 1 8, 520 
Проекция гномоническая 8 1  
- - полярная 8 1  
- - - азимутальная эквидистант-

ная 82 
- мер каторекая 79 
- - косая 8 1  
- - поперечная 8 1  
- поликоническая 85 
- равноугольная Ламберта 84 
- стереографическая 82 
Прозрачность атмосферы 1 78 
Произведение вероятностей 249 
- далькостей полуактивного самона-

ведения  507 
Производство серийное 556, 562 , 578 
- - оборудонании бортового 565 
- - - внешнего 563 
Промах из-за ограниченной мане

вренности снар яда 690 
Процесс переходвый при старте 523 
Пуск - см. Старт 

Радиоволна поляризованная верти-
кально 1 1 9 

- - горизонтально 1 19 
- - по кругу 1 19 
- - по эллипсу 1 19 
Радиоволны, моделирование их рас-

пространения  751 и д. 
Радиовысотомер стандартный 393, 4 14  
Радиолокатор 407 
- бортовой снар яда 666, 673 
- в системе самонаведени я  588 
- имnульсный 588 
- наводящий 6 19  
- перехватчи ка 355 
- подсвечивающий 660 
- nоиска 424,  426, 475, 656, 672 
- с коническим сканированием 393 , 

459, 475, 623 
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Радиолокатор с непрерывным излу· 
чением 588 

- с переключением лепестков 459 · 
- с частотной модуляцией 409 
- самолетный, его ограниченная 

мощность 62 1 
- сопровождения цели 345, 346, 353, 

426, 444, 458, 476, 599, 605, 609, 6 1 3 
и д. , 619 ,  656 

- управления огнем 393, 664 
Радиома як 640 и д. 
- зональный 70 
Радиометр 1 53, 1 9 1  
Радионавигация - см. Система радио

навигац ионндя 
Радиотелеметри я  736 и д. 
Радиус действи я радиолокационного 

мая��:а 465 
- эффективный Земли 1 1 8 
Разворот координированный 553 
Разделение целей 473 
Разность разделенная 247 
Ракета - см. Снаряд управляемый 
Распределение нормальное (Гаусса) 

254 
- - по двум признакам 330 
- - по трем признакам 332 
- Рэлея 256 
Распространение радиоволн 1 1 1  и д. 
- - через лист диэлектри ка 1 36 
Рассеивание снарядов при старте 

523 
Рассеяние оптического излучения 

в атмосфере 182 
- радиоволн 1 3 1  
Расстояние зенитное светила 1 0 1 , 

634 
- между двумя местами на земной 

повер хности 77 
- полярное места 1 00 ,  1 0 1  
Расширитель импульсов 427 
Рауса критери й  228 
Регулировка усилени я  автоматическая 

437 
РегуJiятор напр яжения электронный 

456 
Рефлекторы 1 9 1  и д. 
Рефракция 1 05, 1 1 8 
Рыскание 73, 358 
Рэлея - Джинса закон излучения 1 65 

Самолет в качестве цели 473 
Самонаведение 582 , 585 и д. 
- активное 354, 583, 588 и д. 
- - снар ядов класса воздух - воз-

дух 590 
- - - - воздух - поверхность 593 

Самонаведение активное снарядов. 
класса поверхность - воздух 595 

- - - - поверхность - поверх· 
ность 594 

- акустическое 647 и д. 
-, выбор типа радиоло катора 588 
-- квазиактивное 584 
-- пассивное 354, 584 и д. 
-- -- на инфракрасных лучах 603 
-- - на радиочастотах 603 
-- полуактивное 345, 354, 583, 595 и 

д. , 659 
-- - снарядов класса воздух - воз

дух 599 
-- - - - воздух - повер хность 600 
- - - - поверхность - воздух 

60 1 ,  659, 672 и д. 
- - - -- поверхность - поверх· 

ность 602 
Сближение 37 
- параллельное 51 1 и д. 
-- ПО лучу 484 И Д. , 525 
- при движении снар яда класса 

поверхность - поверхность 337 - пропорциональное 5 1 3  и д. 
Связи перекрестные 553 
Связь обратная 314  
Сдвиг фазы 294 
Секстант 1 04 
СеJiекция целей 473 
Сер вомотор,  его передаточная функ· 

ция 304 
Сечение эффективное приемное ан· 

тенны 4 1 7  
Сжатие Земли 629 
Сигнал опорный 624 
- ошибки 624 
Сила подъемная 534, 548 
Синтез системы управления 559 
Система исчислени я  двоичная 7 1 8  
-- механическая с одной степенью 

свободы 369 
- наведения  - см. Наведение 
- радиолокационная - см. также Ра· 

д иолокатор 
- - допплеровская 409 и д., 473, 

588, 597 
-- - - для измерения дальности 

412  
-- - - с импульсной модуляцией 

4 1 3 
- - - с непрерывным излучением 

4 1 0  
-- радионавигационная гиперболиче

ская 396, 640, 644 
- - - « Decca» 640, 642 
- -- - «Gee:o 640, 642 
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Система радионавигационн ая гиnер
болическая «Loran::o 72 , 78, 1 1 3, 396 
и д. , 640, 642 

-- -- круговая 640, 645 
-- - -- «Mi cro-H» 640 
- - -- «ОЬое» 640 
-- -- - «Shoran» 7 1 ,  640 
·Система радиолокационная радиаль-

ная 639 
- - - «Sonne» 70, 639 
- связи тиnовая 387 
- сдедящая 39, 20 1 ,  260 и д. 
- -- аnериодическая (с критическим 

затуханием) 2 1 6  . 
- - второго основного тиnа 285 
- -- демnфированная (с затуханием 

ниже критического) 2 1 6 
-- -- линейная 201  
- -- nервого основного тиnа 266, 

280 
- - nередемnфированная (с затуха· 

нием выше критического) 2 16 
- телеметрическая 736 и д. 
- - большая 744 
-- -- малая 739 и д. 
- - средняя  74 1 и д. 
- уnравления 1 3, 22 , 261  
- -- земномагнитная 637 
-- -- зенитным огнем 4 1 , 664 
-- - инерционная 338, 627 
-- -- и нерционно-астрономическая 

632 
-- - инерционно-гравитационная 627 

и д. 
-- - комбинированная 650 
- - огнем самолетная 49 
- - по земным ориентирам 627 
- - nри nомощи акустических 

средств 647 
-- - nри nомощи команд 605 и д. 
- - с наведением по лучу - см. 

Наведение по лучу 
- - с самонаведением 582 (см. также 

Са.монаведение) 
- - «Burgund» 58 
Сканирование 393, 475, 623 
Скачок единичный 202 , 2 14 
Склонение 634 
- магнитное 95, 637 
·Скорость снар яда, вариации 540 
- угловая касательной к траектории 

nри nроnорциональном сближении 
5 1 5  

- - - -- -- nри  сближении п о  лучу 
490 

- - - - - nри чистом nреследо
вании 50 1 

-Сложение вероятностей 249 

Слой воды эквивалентный 180 
- Е сnорадический 1 15 
Смеситель 428 
Снабжение оборудованием бортовым 

568 
- - корабельным 565 
Снар яд уnравляемый 2 1  
- -- баллистический 57, 76, 78, 

92 
- - в качестве цели 473 
- -- для наведени я  по лучу 62 1 

и д. 
- - класса воздух -- воздух 30, 49, 

352 и д. , 590, 599, 65 1 
класса воздух -- nоверхность 

28, 32 , 348 и д. , 593 и д., 600, 
65 1 

- - - nоверхность - воздух 26,  
340 и д. , 484, 595, 60 1 ,  6 1 8, 65 1 ,  
655 и д. 

- - - nоверхность -- nоверхность 
23, 32 , 333 и д. , 594, 602 , 65 1 

- - крылатый 78 
- - nодкласса воздух - глубина 32 - - -· nоверхность - глубина 32 
-- - nротив nодводных целей 32 
- - «Assault Dron::o 53 
- - «Baka::o (камикадзе) 53, 54 
- -- «Enzian» 53 
-- - «Hs- 1 1 7  Н» 53 
- - «Hs-293» 53 
- - «Hs-298» 53 
- - «Reintochter 1:. 53, 6 1  
- - «Reintochter I I I» 53; 6 1  
- - «Schmetterl ing» («Hs- 1 1 7») 53, 

58 
- - «V- 1 »  (« Fzg-76») 53, 54, 77, 78, 

97, 638 
- -- «V-2» («А- 4») 53, 54, 65, 66, 77, 

627 
- - «Viking» 64-67, 78 
- - «Wac-Corporal» 64 
-- - «Wasserfa l l»  53, 6 1 
- -- «Weary Wi l ly» 53 
-- -- «Х-4» 53, 6 1 ,  650 
Снар яды уnравляемые второй миро-

вой войны 53 и д. 
События неэависимые 249 
-- несовместимые 249 
- равновозможные 249 
Совокуnность выборочная 328 
-- генеральная 328 
Солнце среднее · 93 
Соnровождение цели 605 и д. 
-- - большой 48 1 
- - оптическое 605, 6 15 ,  6 1 7  
- - по  дальности 444, 476 
- - nри малом угле места 482 
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Сопровождение цели при помощи 
радиолокатора - см. Радиолокатор 
сопровождения цели 

- - угловое 475, 476 
Спектр частотный угловой скорости 

493 
- - - - при чистом преследова

нии 506 
Способ - см. Метод 
Сnособность испускательная спект

ральная 1 63 
- - суммарная 1 48, 1 57 
Стабилизатор напр яжения  электрон

ный 457 
Стабилизация корабельных систем 

управления  46, 666 
- снар яда 586 
- - по крену 586, 622 
Станци я в системе Лоран ведомая 

397 
- - - - ведущая 397 
Старт 36, 5 1 7, 52 1 
-, переходные процессы 686 
- снар яда класса воздух - поверх-

ность 35 1 ,  527 
- - - воздух - воздух 357,  527 
- - - поверхность - воздух 347, 

348, 524 
- - - поверхность - поверхность 

336, 339, 523 
Степень устойчивости 235 
Стефана - Больцмана закон 148 
Стоимость управляемых снарядов 

555 н д. , 569 
Стратосфера 1 1 3 
Стрельба воздушная, управление ею 

49 
Стробоскоп 753 
Суперпознци я 20 1 
Сфера небесная 100 
Счисление пути 104 
- - автоматическое 106 
- - инерционное 338 

Тангаж 73, 358, 532 , 536 
Телеметри я  при проектировании 

систем управления 736 и д. 
Тело абсолютно черное 1 48 - серое 1 52 
Температура эквивалентная шумов 

430 
Теорема запаздывания 207 
- о начальном значении 208 
- о предельном значении 207 
- произведения вероятностей 249 
- сложени я  вероятностей 249 

Теорема смещения 207 
Теоремы о среднем значении 253 
Теори я  вероятностей 248 
Термопара 1 5 1 , 1 53, 1 65, 1 68 
- компенсационна я 1 66 
Точность системы Лоран 403 и д. 
Траектори я  снар яда 483 и д. 
- - класса воздух - воздух 357 
- - - воздух - поверхность 35 1 
- - - поверхность - воздух 347 
- - - поверхность - поверхность 

335 
- - при старте 522 
Тракт высокой частоты радиолока

тора 42 1 
- промежуточной частоты радиоло-

катора 432 
Транспортировка снар ядов 5 1 8, 529 
Треугольник  параллактическнй 99 
Тропосфера 1 1 3 
Трудоемкость снар яда 566 
Туман ,  ослабление инфракрасного нз

лучени я 184 
Тысячная  346 

Угол атаки 532 , 534, 538 
- наклона траектории 532, 538, 

674 
- относа бомбы 49 
- подсвечивани я  600 
- потер ь диэлектри ка 1 37 
- путевой 77 
- скольжения 12 1 
- тан гажа 532 , 536, 674 
- упреждения 44, 506 
- часовой светила 1 0 1 , 634 
Управление - см. Система управде· 

ftUЯ 
Упреждение 44 
Уравнение времени 93 
- характеристическое 226 
Усилитель инверсный 70 1 
- интегрирующий 700 
- промежуточной частоты (УПЧ) 

430, 432 
- суммирующий 698 
Ускорение Кориолпса 90 
- нормальное при преследования 

с упреждением 5 1 1 
- - при пропорциональном сбли 

жении 5 1 6  
- - п р и  сближении п о  лучу 492 
- - .при чистом преследования 

505 
- силы тяжести дJJ Я разных широт 

88 
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Ускоритель 336, 347, 52 1 ,  524, Фурье преобразован ие пр ямое 2 1 7-'-
526 2 1 8  

Услови я внешние для бортовой ап
паратуры 529 

- внутренние для бортовой аппа
ратуры 530 

- Коши - Римана 225 
Установка стартовая при наведении 

ПО лучу 62 1 
Устойчивость «абсолютная» (асимпто

тическая)  265 
в трех измерениях 553 

- систем с обратной связью 225 
и Д. 

Устройство запоминающее 587, 666, 
7 1 6  

- счетно-решающее 383, 583, и д . ,  
609, 642 

Факел, влияние на распространение 
радиоволн 1 40 ,  1 43, 144 

Фактор затухания 2 1 6  
Фильтр активный 3 1 7  
- односекционный верхних частот 

297 
- - нижних частот 295 
Фильтры порошковые 1 95 
Форма Земли 85 
Формирование луча радиолокатора 

420 
Формула интерполяционная Грегори 

Ньютона 245 
Фотосопротивление 1 76, 1 88 
Функци я автокорреляционная 222 , 

46 1 ,  475 
- аналитическая 225 
- веса цепи 202 ,  2 1 8  
- взаимно корреляционная 222 , 

462 
-- единичная 202 
-- единичная импульсивная 202 
-- - линейная 2 1 6  
-- передаточная 222 , 293 
-- - дифференцирующая 299 
-- -- интегрирующа я 299 
-- -- низкочастотная 299 
-- - - обратная 299 
-- - сервомотора 304 
- - снар яда для движени я  в вер -

ти кальной плоскости 535 и д. 
- - - для движени я  крена 550 
-- -- цепи 202 
-- распределени я  вероятности 252 
-- -- -- нормальная 253 
-- экситативная  2 1 4  
Фур ье преобразование обратное 2 1 7--

2 1 8 

Характеристика амплитудная 268, 
282 ,  286 

-- частотная  (амплитудно-фазовая) 
202 , 2 1 8  

-- - логарифмическая 237 
- фазовая 268, 282 ,  286 
Характеристики системы переходвые 

222 
-- снар яда частотные 55 1 
-- -- эксплуатационные 529 и д. 
- статистические воздушной цели 

474 
-- частотные человека 764 
Хемосфера 1 1 3 
Хранение снар ядов 5 1 7-518 ,  569 
Хэйвенса критерий 173 

Цель 472 и д. 
-- воздушная, отражающие свойства 

472 и д. 
-- -, поражение 325 
- из двух отражающи х элементов 

478 
-- наземная, отражающие свойства 

472 
-- -, поражение 324 
- неподвижная 1 9  
- подвижная 1 9  
Цепь линейна я  20 1 

Частость событи я 252 
Частота затухающих колебаний 

3 1 8  
-- несущая 387, 6 1 1 
-- поднесуща я 388, 393 
-- резонансная 3 1 8  
- собственная 3 1 8  
-- сопрягающа я 267, 296 
- среза 237, 3 1 8  
Частоты опорные 3 1 7  
Человек ка к элемент системы упра

влени я  762 
Чернение тепловых приеминков 

1 74 
Четырехполюсни к Г-образный 293, 

302 
- линейный 201  

UUирина луча радиолокатора 417 
Широта 77 
-- астрономическая 629 
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Широта географического места 
103 

- геоцентрическа я 629 (рис. 1 6. 36) 
- магнитная 96 
Шум амплитудный 481 
-, влияние на работу оператора 

764 
- как помеха при а кустическом само-

наведении 650 
- угловой 480 
- цели 477 и д. 
Шумы Джан еона 429 

Экватор магнитный 637 
Экономика 555 и д. 
Эллипс равных вероятностей 330 
Этап конечный полета снар яда 37 
- - - - класса поверхность - по-

верхность 339 
Эффект Допплера 393, 409 и д. , 4 73 
- - звуковой 648 
- Кориалиса 67, 89, 105, 366, 632 
Эффективность руля 550 
Эффекты интерферен ционные в ра· 

диолокап.ии 4 1 9, 458 
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