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Аннотация. Наиболее ответственным этапом большинства космических проектов по исследованию планет Солнечной сис-
темы и их спутников является посадка спускаемого аппарата на поверхность, от результатов которой зависит успех миссии
в целом. Важную роль в процессе посадки играет радиолокатор, измеряющий вектор скорости и высоту посадочного аппарата от-
носительно поверхности. Определенную уверенность в положительном исходе процесса посадки могут дать результаты наземных
испытаний, достоверность которых зависит от степени воспроизведения ожидаемых условий работы посадочного радиолокатора.
В статье рассматриваются подходы к имитации условий работы посадочного радиолокатора в ходе наземных испытаний.
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Abstract. The most critical stage of most space projects to explore the planets of the solar system and their satellites is the landing
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Космические миссии к планетам Солнечной си-
стемы и их спутникам часто включают задачу мяг-
кой посадки на поверхность [1]. От положительно-
го решения этой задачи зависит успех всей миссии
и поэтому необходимо убедиться заранее, на Зем-
ле, что все системы, участвующие в этом процессе,
работают корректно. Чтобы на Земле осуществить
требуемые испытания, необходим испытательный
полигон [2]. Рассмотрим этот вопрос примени-
тельно к лунному посадочному радиолокатору [3].
Он должен измерять вертикальную и горизонталь-
ную составляющие скорости посадочного аппарата
и высоту до поверхности Луны. Во время назем-
ных испытаний, во-первых, надо выполнить ими-
тацию условий посадки, то есть обеспечить вер-
тикальную скорость в диапазоне от 0 до 120 м/с,
горизонтальную скорость от 0 до 20 м/с и высоту
от 0 до 5 км. Во-вторых, необходимо имитировать
условия отражения радиосигнала от подстилающей
поверхности, которая может радикально отличать-
ся от земной [4]. И, в-третьих, для оценки точ-
ностных характеристик радиолокатора требуются
эталонные значения характеристик движения по-
садочного аппарата.

Обеспечить во время испытаний перемещение
радиолокатора в пространстве можно с помощью
летательного аппарата [5], однако вертикальную
скорость в требуемом диапазоне испытательные са-
молеты и вертолеты обеспечить не смогут. Имеет-
ся опыт привлечения парашютистов к испытани-
ям, когда радиолокатор крепится к телу испытате-
ля и может какое-то время находиться в состоянии
свободного падения, что также не в полной мере
имитирует спуск посадочного аппарата. Да и с от-
ражающей поверхностью не все так просто, найти
на Земле участок достаточной площади с грунтом,
напоминающим лунный, не легко, да и его гео-
графическое положение будет, скорее всего, значи-
тельно удалено от завода-изготовителя локатора.

Альтернативой может служить перемещение
радиолокатора по вертикальному (наклонному) не-
металлическому тросу с помощью тросохода. Такие
механизмы широко используются при телевизи-
онных съемках больших пространств, имеют ди-
станционное управление, обеспечивают прогнози-
руемое перемещение объекта испытаний. Однако
имеются ограничения по высоте подвеса (не более

100–120 м) и скорости перемещения (необходимо
иметь запас хода на торможение).

Оба рассмотренных варианта подвержены влия-
нию погодных условий, что может отрицательно
повлиять на график работ. К дополнительным за-
тратам времени приведет необходимость выполне-
ния подготовительных работ, доставка локатора
к месту испытаний, монтаж изделия на подвижном
объекте и последующий демонтаж.

Краткий анализ существующих методов ими-
тации позволяет сделать вывод, что для преодоле-
ния их негативных качеств должен быть предложен
более совершенный метод:

• позволяющий проводить испытания в закры-
том от внешних атмосферных воздействий со-
оружении, расположенном вблизи завода-изго-
товителя;

• не требующий многократного монтажа и де-
монтажа объекта испытаний;

• использующий искусственное отражающее по-
крытие, повторяющее по электрофизическим
характеристикам лунный грунт;

• включающий средства измерения характери-
стик движения спускаемого аппарата с высо-
кой точностью;

• позволяющий оперативно в ходе испыта-
ний корректировать программное обеспечение
и проводить доработки аппаратуры.

Метод с перечисленными выше характеристи-
ками может быть реализован на стационарном
стенде для имитации работы дальномерного канала
радиолокатора, который содержит:

1. Имитатор отражающей поверхности, состоя-
щий из двух «коаксиальных» эллиптических ци-
линдров. Размеры цилиндров определяются угловым
положением лучей радиолокатора относительно про-
дольной оси спускаемого аппарата (СА), шириной
диаграммы направленности антенны (ДНА) и мак-
симальными углами отклонения оси СА от нор-
мали к поверхности. При имитации высоты и вер-
тикальной составляющей скорости размеры цилин-
дров в первую очередь зависят от максимального
значения имитируемой высоты. Поверхность ци-
линдров имитирует отражающую поверхность Луны
и обеспечивает формирование отраженного сигна-
ла радиолокатора. Внутренний цилиндр имитирует
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электрофизические свойства реголита, а внешний
цилиндр — коренных пород Луны. Пространство
между внутренним и внешним цилиндрами заполне-
но диэлектриком с относительной диэлектрической
проницаемостью, соответствующей реголиту. Пол
и потолок должны иметь поглощающее покрытие.

Для имитации максимального диапазона из-
менения вертикальной скорости ±120 м/с и мак-
симальных углов отклонения оси антенно-фидер-
ного устройства (АФУ) радиолокатора от нормали
к поверхности ±20 град. ориентировочно потребует-
ся внутренний цилиндр с большой осью 90 м и вы-
сотой 170 м. Если при данных испытаниях не ими-
тировать отклонение оси АФУ, то высоту цилиндра
можно уменьшить до 48 м. Однако и в том и дру-
гом случаях необходимо строительство специаль-
ного сооружения, которое потребует значительных
капитальных затрат. Испытательный стенд с разме-
рами, позволяющими размещение в приспособлен-
ном помещении, может иметь большую ось не более
100 м, малую ось — 50 м и высоту не более 10 м.
В этих условиях имитация параметров движения по-
садочного радиолокатора по двум любым лучам
из четырех возможна в следующих диапазонах:

• скорости изменения высоты — ±(0–120) м/с;
• высоты — 0,5–100 м (предложения по расши-

рению диапазона имитируемых высот приведе-
ны в конце статьи).

2. Трехкоординатное опорно-поворотное уст-
ройство для размещения радиолокатора, располо-
женное внутри имитатора отражающей поверхно-
сти. Устройство должно обеспечивать размещение
испытуемого изделия на высоте 1/2 от высоты
имитатора отражающей поверхности, его поворот
на 360 град. с максимальной скоростью 1/2 оборо-
та в секунду, отклонение оси АФУ в угломестной
плоскости на ±20 град., поворот АФУ вокруг своей
оси на ±180 град. Опорно-поворотное устройство
(ОПУ) имеет возможность перемещения по боль-
шой оси эллиптического основания цилиндра на
расстояние от 0 до 45 м от центра. Управление
ОПУ осуществляется от персонального компьюте-
ра (ПК) стенда.

3. Лазерный измеритель текущего фактическо-
го расстояния от центра АФУ до отражающей по-
верхности.

4. Бесконтактное устройство для снабжения
радиолокатора электропитанием, передачи измери-
тельной информации и телеметрии (ТМ) от радио-
локатора в ПК стенда и командной информации на
радиолокатор.

5. ПК управления стендом.

Условное изображение стенда с радиолокато-
ром на ОПУ приведено на рис. 1.

Рис. 1. Условное изображение стенда

Fig. 1. Conditional representation of the stand
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Математическое описание моделей
В данной работе используется модель эллипса,

заданного параметрически [6]:

x = x0 + a ∗ cos(θ),
y = y0 + b ∗ sin(θ),

(1)

где x0, y0 — смещение относительно начала ко-
ординат, a — длина большой полуоси, b — длина
малой полуоси, θ — угол, принадлежащий [0, 2π].

Расстояние от ОПУ до каждой точки на эл-
липсе вычисляется следующим образом: задаются
координаты ОПУ (xопу, yопу), а точки на эллипсе
описываются координатами (xi, yi). Тогда для на-
хождения расстояния необходимо определить раз-
ницу между координатами:

Dx = xопу − xi,

Dy = yопу − yi.
(2)

После чего из известных Dx и Dy рассчиты-
вается расстояние от ОПУ до точки на эллипсе:

R =
√

Dx2 + Dy2. (3)

Таким образом, выражение (3) позволяет вы-
числить расстояние. На рис. 2 показано графиче-
ское представление решения данной задачи.

Рис. 2. Графическое представление вычисления расстоя-
ния от ОПУ до точки на эллипсе

Fig. 2. Graphical representation of calculating the distance
from the rotary support to a point on an ellipse

Далее в среде MATLAB производится привязка
вычисленных расстояний ко времени оборота ОПУ.

Для вычисления радиальной скорости необходимо
вычислить производную от функции зависимости
вычисленных расстояний от времени:

Vr = dR(t)
dt

. (4)

Линейная скорость в данном моделировании
принимается постоянной и определяется следую-
щим образом:

Vl = L

T
, (5)

где L — периметр эллипса, который определяется
формулой (6); T — время, продолжительность од-
ного оборота ОПУ,

L = 2π

√
a2 + b2

2
. (6)

Суммарная скорость определяется исходя из
правила сложения векторов:

V =
√

V 2
r + V 2

l − 2VrVl · cos(β), (7)

где β — угол параллелограмма, который вычисля-
ется по следующей формуле:

β = 180◦ − α = 180◦ − (αr + αl), (8)

где αr — угол, под которым происходит сканирова-
ние в данной точке, αl — угол касательной линей-
ной скорости в данной точке эллипса.

Угол касательной в каждой точке эллипса опре-
деляется через производную, так как производная
функции в конкретной точке равна тангенсу угла
наклона касательной к графику функции в этой
точке. Следовательно, необходимо вычислить про-
изводные эллипса в каждой точке:

x2

a2
+ y2

b2
= 1, (9)

dy

dx
= −x · b2

y · a2 . (10)

Выражение (9) — каноническое уравнение эл-
липса. Из (10) определяем угол наклона каса-
тельной:

αl = arctan
(

dy

dx

)
= arctan

(
−x · b2

y · a2

)
. (11)
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Для определения угла сканирования задается
коллинеарная прямая, которая совпадает с большой
осью эллипса. Направляющий вектор к этой пря-
мой — q(x0; y0). Также необходимо задать прямые
между точкой расположения ОПУ и каждой точ-
кой на эллипсе. Направляющий вектор к этой пря-
мой — p(xi; yi). Таким образом, в частном случае
имеются две прямые. Угол между ними определя-
ется следующим образом [7]:

αr = arccos
(‖p · q|

|p||q|
)

=

= arccos

⎛
⎝ |xix0 + yiy0|√

x2
i + y2

i ·
√

x2
0 + y2

0

⎞
⎠.

(12)

Таким образом, выражения (11) и (12) позво-
ляют рассчитать суммарную скорость по выраже-
нию (7).

Ускорение определяется через производную
суммарной скорости от времени:

a = dV (t)
dt

. (13)

При использовании окружности вместо эллип-
са применяются такие же соображения, так как
при равных полуосях эллипс вырождается в окруж-
ность.

Для оценки характеристик стенда в части ими-
тации реальных условий работы радиолокатора про-
ведено его математическое моделирование в среде
MATLAB. Объем моделирования позволил произве-
сти анализ следующих характеристик стенда:

1. Зависимость изменения дальности до отра-
жающей поверхности от угла поворота ОПУ для на-
чального положения ОПУ на большой оси эллипса.

2. Зависимость изменения радиальной скоро-
сти от времени (в долях периода вращения ОПУ)
для начального положения ОПУ на оси.

3. Зависимость изменения радиального уско-
рения от времени для начального положения ОПУ
на оси.

4. Зависимость изменения линейной скорости
от времени для начального положения ОПУ на оси.

5. Зависимость изменения суммарной скорости
от времени для начального положения ОПУ на оси.

Данные зависимости также были получены для
различных положений ОПУ на большой оси эллип-
са, а также для различных размеров эллипса.

На рис. 3–6 представлены некоторые резуль-
таты моделирования при размерах большой оси эл-
липса 100 м, малой 50 м, периметре эллипса —
248,4 м. ОПУ находится в координатах относитель-
но эллипса [5, 0], время оборота равно 1 с.

Линейная скорость принимается постоянной
и равной 248,4 м/с.

Рис. 3. Зависимость изменения дальности от угла пово-
рота ОПУ

Fig. 3. Dependence of range variation on the angle
of rotation of the rotary support

Рис. 4. Зависимость изменения радиальной скорости
от времени

Fig. 4. Dependence of radial velocity change on time
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Рис. 5. Зависимость изменения суммарной скорости
от времени

Fig. 5. Dependence of total velocity variation on time

Рис. 6. Зависимость изменения радиального ускорения
от времени

Fig. 6. Dependence of radial acceleration variation on time

Выводы и предложения
по полученным результатам

В ходе моделирования стенда для оценки по-
грешности измерения высоты радиолокатора были
рассмотрены отражающие поверхности в виде эл-
липтического цилиндра со следующими размера-
ми: высота 8 м, размеры основания: большая ось —
100 м, малая — 50 м, 80 м и 30 м, 60 м и 32 м, 50 м
и 20 м, а также в виде цилиндра со следующими
значениями радиуса основания: 50 м, 40 м и 30 м.

По полученным результатам можно сделать
вывод, что использование эллипса с длинами осей
в 100 м и 50 м позволяет имитировать расстояние
в диапазоне 0–100 м. Имитируемый диапазон ско-
ростей составляет от 0 до 514,3 м/с. При исполь-
зовании в качестве основания эллипса с меньши-
ми размерами уменьшается диапазон имитируемых
расстояний, а также максимальная скорость, кото-
рую можно имитировать, соответствуя требовани-
ям по ускорению. К преимуществам использования
эллипса с меньшими размерами относятся меньшие
затраты на реализацию и упрощение поиска подхо-
дящего помещения.

Увеличение размеров эллипса улучшает ис-
следуемые характеристики: можно достичь ими-
тации максимальной скорости 120 м/с, а также
увеличить диапазон измеряемых расстояний. Од-
нако это приведет к значительному увеличению
затрат на реализацию и усложнению поиска под-
ходящего помещения. Если отказаться от исполь-
зования помещения, то можно заменить его от-
крытым полигоном без крыши, применяя навес
только над чувствительными к осадкам частями
конструкции.

Исследование отражающей поверхности с ос-
нованием в виде окружности радиусом 50 м по-
казало, что она позволяет имитировать расстояния
от 0 м до 100 м, а максимальная имитируемая ско-
рость составляет 628,3 м/с (при положении ОПУ
на границе), максимально возможная скорость без
превышения требований по ускорению достигает
120 м/с. Необходимо отметить, что при размеще-
нии ОПУ вблизи границ основания изменение ско-
рости составляет порядка 10 м/с в течении одного
оборота ОПУ, в то время как при размещении ОПУ
ближе к центру изменение скорости незначитель-
ное (порядка 1–2 м/с). Уменьшение радиуса ведет
к сокращению измеряемого диапазона расстояний,
однако максимальная возможная скорость остается
прежней.

Проведенные исследования предлагаемого ва-
рианта построения стенда для отработки посадоч-
ного радиолокатора показали, что:

1. Принципиально возможно построение ста-
ционарного стенда, позволяющего имитировать ус-
ловия движения космического аппарата на траек-
тории посадки на поверхность Луны.
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2. Диапазон имитации вертикальной и горизон-
тальной скоростей спуска перекрывает требования.

3. Диапазон имитируемой дальности ограни-
чен размерами основания отражающей поверхности
и может достигать 0–300 м.

4. Смещение диапазона имитируемой дально-
сти в сторону больших значений возможно за счет
включения в радиочастотный тракт линии задерж-
ки, например оптической.

5. Отражающая поверхность искусственная,
что позволяет обеспечить ее соответствие харак-
теристикам реголита в части отражающей способ-
ности на частотах работы радиолокатора.

6. Имеется возможность прецизионного обме-
ра отражающей поверхности с помощью лазерного
дальномера для последующего сравнения с резуль-
татами измерений радиолокатора и оценки его точ-
ностных характеристик.

7. Стенд позволяет оперативно без длительной
подготовки проводить испытания изделия.

8. Испытания могут проводиться многократно
или непрерывно в течении требуемого времени.

9. Доработку программного обеспечения и ап-
паратной части можно осуществлять непосредст-
венно на стенде в процессе наземной эксперимен-
тальной отработки без потери времени.

Планируется выполнить ряд исследований, свя-
занных с этой темой, которые расширят и дополнят
информацию, представленную в статье:

• исследование вопросов имитации свойств отра-
жающей поверхности и включение их в матема-
тическую модель;

• исследование характеристик отраженного сиг-
нала в условиях работы радиолокатора в соста-
ве стенда.
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