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Номинация «За успехи в создании систем и агрегатов для авиастроения»

Краткое описание выполненных работ, технологий

«Создание станции непосредственной радиотехнической  разведки Л-150-35 для самолета Су-35»

ОАО «Центральное конструкторское бюро автоматики », 2013 г.
1. Цель 
Создание модульной станции непосредственной радиотехнической разведки миллиметрового диапазона с использованием крейтово-модульной мультифункциональной интегрированной вычислительной системы (ИВС).
2. Описание 
Постоянное совершенствование системы ПВО потенциального противника, возрастание сложности сигнальной обстановки в зоне предполагаемых действий вынуждает совершенствовать БРЭО в части его способности выполнять быстрый анализ обстановки и вырабатывать правильные решения.

Су-35 – глубокомодернизированный сверхманевренный многофункциональный истребитель поколения «4++» (рисунок 1). В нем использованы технологии «5» поколения, обеспечивающие превосходство над истребителями аналогичного класса (F-22. США). Отличительными особенностями самолета являются новый комплекс авионики на основе цифровой инормационно-управляющей системы, интегрирующей системы бортового оборудования, новая радиолокационная станция с фазированной антенной решеткой с большой дальностью обнаружения воздушных целей с увеличенным числом одновременно сопровождаемых и обстреливаемых целей (сопровождение 30 и атака 8 воздушных целей, а также сопровождение четырех и атака двух наземных целей), новые двигатели с увеличенной тягой и поворотным вектором тяги, новая СНРТР (Л-150-35) с количеством определения не менее 1024 типов РЛС.
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Рисунок 1 – Самолет Су-35.

В 2009 году ОАО «ЦКБА» завершило этап разработки конструкторской документации СНРТР Л-150-35 – унифицированной (модульного построения) станции непосредственной радиотехнической разведки для БКО и систем индивидуально-взаимной защиты самолетов и вертолетов.

В 2011-2012 годах изделию Л-150-35 проведены предварительные и межведомственные испытания с положительным результатом. Разработаны интерактивные электронные технические руководства в соответствии со стандартом АЕCMA 1000D, откорректирована конструкторская документация по результатам предварительных и межведомственных испытаний с учетом требований инозаказчика. 

СНРТР Л-150-35 (рисунок 2) изготовлена и размещена на самолете Су-35C и в настоящее время проходит летные испытания.
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Рисунок 2 – СНРТР Л-150-35

Поступление истребителя Су-35 на вооружение российских ВВС будет способствовать укреплению обороноспособности страны, а также позволит компании «Сухой» сохранить конкурентоспособность до выхода на рынок истребителя «5» поколения. Этот самолет подготовит фундамент потенциальным заказчикам для возможности эксплуатации истребителя «5» поколения, поскольку они очень сложны в эксплуатации и чтобы их освоить необходим, переходной продукт, роль которого выполнит Су-35. 
3. Актуальность 

Важный компонент в повышении боевой живучести самолетов - применение средств радиоэлектронного противодействия (РЭП), повышающих вероятность преодоления ПВО противника, что требует создания бортового комплекса обороны (БКО) ударных самолетов для прорыва ПВО вероятного противника. 
Основа информационной системы БКО - станция непосредственной радиотехнической разведки (СНРТР), способная пеленговать все существующие РЛС  и управлять противорадиолокационными ракетами (ПРР). При подготовке к вылету возможно программирование поиска РЛС с установлением их приоритета. Информация об облучении самолета выводится на многофункциональный индикатор в кабине с указанием направления на его источник. 

Формула способности самолета вести воздушный бой, L, имеет вид
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где      P – тяга двигателя;
G – полетный вес;
S – площадь крыла;
SEP -  избыток энергии, или удельная избыточная мощность;
Т – замедление;
М – эффект механизации крыла;
Bd – возможность вести обзор и управляемость самолета;

Si – устойчивость самолета;
N – индивидуальная защита (неуязвимость);
Wa – возможность аппаратуры предупреждения об облучении РЛС противника;
В – фактор оружия;
Сr – габариты самолета;
Р/G – тяговооруженность самолета;
G/S – нагрузка на крыло.

То, что фактор возможности аппаратуры предупреждения об облучении РЛС противника возведен в третью степень, говорит о важности получения своевременной информации летчиком об опасности атаки, без ее решения трудно надеяться на успех в современном воздушном бою. 
Располагая информацией СНРТР в зависимости от боевой задачи, самолет может обойти зону поражения зенитно-ракетного комплекса (ЗРК), нанести удар по РЛС, поставить активные радиотехнические помехи или произвести программный отстрел ложных целей для уклонения от управляемых ракет.
При разработке СНРТР Л-150-35 был применен ряд инновационных решений, а именно:

- применен принцип модульного построения изделия, который позволяет варьировать подключением различных модулей к базовому модулю (узлы приемника сигналов, вычислителя, источника питания, антенны, СВЧ блоки грубого пеленгатора) в зависимости от поставленных задач и является основой для создания интегрированного модуля авионики (ИМА),обеспечивающего:

а) открытую архитектуру, базирующуюся на возможно более широком использовании стандартизованных или общепринятых в мире технических решений и системных наработок, создании серии опережающих  стандартов,  поддерживающих  высокий  уровень  унификации аппаратных и программных средств. Стандартные решения лежат в основе демонополизации проекта при широкой проектной интеграции предприятий и территориально распределенной технологии организации работ;

б) мультифункциональность интегрированной вычислительной системы (ИВС), означающую решение возможно большего количества функций комплекса бортового оборудования самолёта на одних и тех же аппаратных платформах вычислительного ядра, реализованного на элементной базе, обладающей предельно высоким техническим уровнем. Практическое выполнение этого постулата позволяет принципиально разделить разработчиков аппаратных и программных платформ и создать рынок программных продуктов;

в) применение высокоинтегрированных сред разработки функционального программного обеспечения, обеспечивающих поддержку российской и западной квалификации программных продуктов;

г) крейтово-модульное стандартизованное исполнение ИВС, реализующее применение в качестве быстросменного в эксплуатации элемента аппаратуры вычислительного ядра, стандартного модуля и унифицированных интерфейсных вставок;

- разработан и изготовлен модуль миллиметрового диапазона, приемник, ,обеспечивающий прием радиоизлучения в миллиметровом диапазоне, которому в настоящее время уделяется повышенное внимание при разработке РЛС миллиметрового диапазона;

- разработан и изготовлен модуль ФТП на основе моноимпульсного приемника прямого усиления с широкополосным измерителем разности фаз сигналов СВЧ – диапазона с непосредственным преобразователем, без переноса частоты, который обеспечит обнаружение источников радиоизлучения, точное целеуказание и наведение для современных систем высокоточного оружия;

- в интересах создания и совершенствования БРЭО, управляемых средств поражения и комплексов радиоэлектронной борьбы освоена технология применения эпитаксиальных структур, содержащих кристаллы с заказанными элементами в микроэлектронных устройствах типа «система в корпусе», технологии тестирования, контроля и сертификации МИС, сборки и монтажа кристаллов МИС на эвтектические сплавы и т.д.

4. Целевой рынок 
Компания «Сухой» планирует произвести к 2020 году более 200 многофункциональных истребителей Су-35 с изделием Л-150-35. 
В период с 2013 по 2020 годы поставки Су-35 на экспорт планируются в страны Юго-Восточной Азии, Африки, Ближнего Востока и Южной Америки .
5. Текущий статус – достигнутые результаты
Технические и эксплуатационные характеристики Л-150-35 приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Технические и эксплуатационные характеристики Л-150-35
Сравнительная оценка Л-150-35 и AN/ALR-93(V)3 (США) проведена по 8 показателям: диапазон частот, среднеквадратичная ошибка пеленгования (СКО) по азимуту, количество типов (КТ) РЛС (оперативно программируемых),управление средствами РЭП, программ-

ное обеспечение (ПО), управление наведения ПРР, масса изделия, стоимость. 

Результаты приведены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Результаты сравнительной оценки 

изделий Л-150-35 и AN/ALR-93(V)3

Можно констатировать, что изделие Л-150-35 имеет более высокую эффективность по сравнению с AN/ALR-93(V)3 благодаря способности управлять наведением ПРР. 

Основной целью разработки изделия Л-150-35 являлось оснащение летательных аппаратов конкурентоспособной СНРТР для обеспечения поставок в будущем по договорам РФ с инозаказчиками в рамках военно-технического сотрудничества с иностранными государствами.
6. Выгоды от реализации
Модульный принцип построения
Исходя из принципа модульного построения, можно изменять состав подключения различных модулей в зависимости от поставленных задач на разработку СНРТР. Сначала выбирается унифицированный базовый  модуль, который уже сам по себе является вариантом  СНРТР. Далее выбранный базовый модуль можно укомплектовать дополнительными унифицированными модулями (модуль точного пеленгатора, модуль миллиметрового диапазона, частотно-избирательный модуль, АУЦ и др.).

СНРТР Л-150-35 построена по модульному принципу, а именно:

- базовый модуль, включающий в себя узлы вычислителя, приемника сигналов и источника питания, СВЧ блоки грубого пеленгатора и измерителей несущей частоты;

- модуль миллиметрового диапазона;

- модуль фазового точного пеленгатора.
Функционально-модульный принцип построения аппаратуры СНРТР дает уменьшение количества модификаций, количества однотипных испытаний, затрат при проведении НИОКР, а также ежегодное сокращение расходов на испытания 64,8 млн. рублей.
ВЧ блоки миллиметрового диапазона
В соответствии с материалами зарубежных средств информации в настоящее время уделяется повышенное внимание разработке РЛС ММД, особенно для обнаружения и сопровождения низколетящих целей.

Основанием для этого является преимущество ММД перед другими диапазонами, основными из которых являются:

  - возможность обнаружения и сопровождения целей при малых углах места и повышения разрешающей способности за счет получения узких диаграмм направленности антенной системы;

  - повышенная помехозащищенность и скрытность работы за счет узкого луча (при большом коэффициенте усиления антенны) и повышенного затухания в атмосфере;

  -   уменьшение массы и габаритов высокочастотной части РЛС.

На основании вышеизложенного в ОАО «ЦКБА» проведена разработка и осуществляется производство перспективного приемника, обеспечивающего прием радиоизлучения в миллиметровом диапазоне. 

Следует отметить, что значительные трудности с размещением связаны с влиянием элементов конструкции объекта, типа материалов применяемых обтекателей и их толщины, расположением антенн блока Л-150.104 на объекте и их затенением, искажением диаграмм направленности антенн блока Л-150.104 (особенно в верхней части диапазона).

Результаты анализа разработок такого направления, опыт, накопленный ОАО «ЦКБА» в разработках и успешном применении различных вариантов СНРТР на разных самолетах и вертолетах, опыт кооперации с другими предприятиями в области разработки и производства авиационной техники, огромный производственный потенциал ОАО «ЦКБА» делает возможным успешное продолжение выполнения работ по совершенствованию приемника миллиметрового диапазона, проведению новых исследовательских и опытно- конструкторских работ с целью получения более высоких технических характеристик (уменьшения ошибок пеленгования, уменьшения массогабаритных размеров и т.д.).

Ряд новых требований к СНРТР, одним из которых является работа антенных блоков в потоке без обтекателя ,поставил ОАО «ЦКБА» перед задачей модернизации блоков.

Анализ условий распространения радиоволн и возможностей реализации радиопеленгации в миллиметровом диапазоне показывает, что необходимо сконцентрировать основное внимание при проведении работ в основном в диапазоне частот.  Также известно, что разработанные в настоящее время РЛС миллиметрового диапазона работают  в основном в данном диапазоне частот.

Перечисленные возможности позволили получить ряд преимуществ, таких как:

- оптимальные высокие технические характеристики;

- уменьшенные габаритные размеры и вес;

- уменьшенное энергопотребление;

- наиболее оптимальное размещение на объекте.
Особо следует подчеркнуть необходимость выполнения технических условий при подборе материала обтекателей и соблюдение указанной толщины их стенок, ввиду их сильного влияния на РТХ блоков. В ходе проведения работ были разработаны и применены оригинальные конструктивные решения по размещению, выполнены исследовательские работы с различными материалами обтекателей, защищенные 4 патентами в 2011 году:
№ 2414029 Поглотитель электромагнитных волн;

№ 2419927 Радиопрозрачное укрытие для антенн, способ его изготовления и крепления;

№ 2420838 Сверхширокополосный антенный обтекатель;

№ 2431223 Поглотитель электромагнитных волн. 
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Фазовый пеленгатор и МИЧ (мгновенный измеритель частоты)
В результате исследований был сделан вывод о возможности включения в состав СНРТР точного фазового пеленгатора СВЧ сигналов. К настоящему времени такой фазовый пеленгатор уже разработан и внедрен в ряд изделий. 

Основными направлениями научных исследований являются разработка широкополосного фазометра СВЧ диапазона, разработка МИЧ и ФТП на основе фазометрического приемника прямого усиления для систем СПО и СНРТР. Высокие требования к РТС в части точности определения пространственного положения объектов и достоверности передачи информации в условиях естественных и организованных помех обуславливают использование в таких системах информации, содержащейся в фазе радиосигналов. Особо следует отметить применение фазовых РТС в аппаратуре СПО и СНРТР, разрабатываемых и изготавливаемых в ОАО «ЦКБА», г. Омск, и имеющих важное оборонное значение. 

Использование МИЧ и ФТП в составе СПО для истребителя пятого поколения типа Т50 позволит обеспечивать выполнение требований по обнаружению источников радиоизлучения, целеуказанию и наведению для современных систем высокоточного вооружения.

МИЧ и ФП на основе разработанного фазометра СВЧ диапазона уже входят в состав современных СПО модернизированного истребителя «4++» поколения Су-35.  Алгоритм измерения угла сдвига фаз, широкополосный фазометр СВЧ сигналов, программные средства, реализующие математическую модель широкополосного фазометра СВЧ диапазона, используются в ОКР «Модернизация аппаратуры предупреждения экипажа  об  облучении  (СПО)  Л-150 для применения в составе КСРЭП на самолете Су-35» и внедрены в изделии Л‑150‑35.
7. Дополнительная информация

В отечественной печати широко освещены данные о проделанной работе: 

1) Сборник «Вопросы радиоэлектроники». Сер. Общетехническая. – 2004. – Вып.1. 

2) Сборник «Вопросы радиоэлектроники». Сер. Общетехническая. – 2006. – Вып.1.

3) Сборник «Вопросы радиоэлектроники». Сер. Общетехническая. – 2008. – Вып.2.

4) Сборник «Вопросы радиоэлектроники». Сер. Общетехническая. – 2009. – Вып.1. 
5) «Сборник статей научно-технической конференции». – Красноярск, 2007, 

6) «Обмен опытом в области создания сверхширокополосных радиоэлектронных систем»: сб. док. науч.-тех. конф. – Омск: Изд-во ОмГТУ, 2008.

7) «Наука, образование, бизнес»: тез. докл. науч.-практ. конф. – Омск: ИРСИД. – 2007.

8) «Исследования и перспективные разработки в авиационной промышленности»: IV научно-практическая конференция молодых ученых и специалистов. –М.- 2007.

9) «Радиолокация, навигация и связь» XVI международная науч.-тех. конф. – Воронеж. – 2010.-Т.2.

10) «Исследования и перспективные разработки в авиационной промышленности»: IV научно-практическая конференция молодых ученых и специалистов. – М.-2007.
8. Контактная информация
ОАО «ЦКБА», проспект Космический, 24а, г. Омск, Россия,  644027

Контактное лицо: начальник научно-инновационного отдела Ефанов Владимир Иванович

Тел.: (3812) 53-98-50, факс: (3812) 57-19-84, e-mail: ckba@omsknet.ru
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