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методов и технологий создания и эксплуатации радиолокационных станций дальнего обнаружения (РЛС ДО). 

Предложен метод управления созданием РЛС ДО на основе моделей рисков, позволяющий найти оптималь-

ную совокупность аппаратных, функциональных и программных решений. Показана возможность примене-

ния в автоматизированной системе управления созданием РЛС ДО стенда Генерального конструктора (СГК). 

Предложен вариант построения комплекса автоматизированной информационно-логистической поддержки 

эксплуатации. Разработаны методика и алгоритм расчета показателей регламента адаптивного технического 
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ДО проекта «Воркута». Сделаны выводы о необходимости развития полученных результатов в целях оптими-
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Введение

Радиолокационные станции дальнего обнару-

жения (РЛС ДО) составляют основную наземную 

информационную платформу систем ракетно-кос-

мической обороны (РКО): контроля космического 

пространства (ККП), предупреждения о ракетном 

нападении (ПРН), противоракетной обороны (ПРО). 

При этом РЛС ДО обладают рядом особенностей, 

позволяющих выделить их в отдельный вид радио-

локационных средств [1, 2].

Отличительные особенности РЛС ДО:

• большие дальности действия (> 3000 км);

• большие точности определения координат 

и разрешающие способности (метры, угловые 

минуты);

• высокие надежностные характеристики (Kг, 

Р(tз) > 0,99);

• длительные сроки эксплуатации (более 10 лет);

• использование цифровых активных фазиро-

ванных антенных решеток и сложнейших аппа-

ратно-программных комплексов;

• поддержание заданных тактико-технических ха-

рактеристик и боевого комплекта в режиме не-

прерывного функционирования.

Основной отличительной особенностью РЛС ДО 

является их непрерывная работа в течение всего 

срока эксплуатации (10 лет и более), что требует 

поддержания работоспособности боевого ком-

плекта аппаратных средств и обеспечивающих си-

стем, а также программно-алгоритмического ком-

плекса в течение всего этого периода.

Наряду с информацией от других систем РКО 

(космический эшелон системы ПРН, группировка 

искусственных спутников Земли системы ККП), ин-

формация от наземных РЛС ДО используется для 

принятия решений, имеющих высокую цену. Учиты-

вая это, к ним предъявляются беспрецедентно вы-

сокие требования по достоверности и оперативно-

сти выдаваемой информации.

Скоротечность процессов боевой работы РЛС 

ДО, а также высокие требования к достоверно-

сти принимаемых решений требуют обеспечения 

* Основные результаты работы были обсуждены на научно-технической конференции «VII Репинские чтения» 

в ПАО «МАК «Вымпел».
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высокого уровня автоматизации обработки инфор-

мации во всех звеньях функционирования станций 

на основе высокопроизводительных вычислитель-

ных средств, обеспечивающих работу боевых алго-

ритмов и программ в режиме реального времени.

В процессе непрерывного функционирования 

на РЛС ДО возлагается задача дальнего радио-

локационного обнаружения баллистических ракет 

с последующим сопровождением множественных 

целей, во время которого необходимо различить 

боевые блоки, ложные цели, обломки ракеты-носи-

теля и пассивные отражатели, что составляет одну 

из наиболее сложных задач современной радиоло-

кации.

Наземные РЛС ДО являются сложными науко-

емкими изделиями, в которых используются но-

вейшие достижения в области информационных 

технологий радиоэлектронных систем. Они отли-

чаются, прежде всего, тем, что являются высоко-

потенциальными и обладают техническими харак-

теристиками и функциональными возможностями, 

близкими к предельно достижимым на период их 

создания. В режиме обнаружения баллистических, 

аэродинамических и космических целей РЛС ДО 

осуществляют программный обзор и зондирова-

ние заданных секторов обзора узконаправленными 

и барьерными лучами с применением современных 

методов и аппаратно-программных комплексов, 

обеспечивающих оптимизацию формирования, из-

лучения, приема и обработки радиолокационной 

информации. В комплексе это позволяет достигать 

больших дальностей обнаружения, высоких точно-

стей определения координат и разрешающих спо-

собностей по координатам [3].

В задачи РЛС ДО входит обнаружение, селек-

ция, завязывание и сопровождение траекторий 

целей, выдача координатной информации по ним 

для принятия соответствующих решений. Суще-

ствующие наземные РЛС ДО создавались, начиная 

с 1960-х годов, с использованием перспективных 

научно-технических решений, новых технологий 

и электронной компонентной базы (ЭКБ). Одновре-

менно с этим основные принципы построения РЛС, 

формирования, излучения, приема и обработки ра-

диолокационной информации были едины для всех 

поколений РЛС. Это диктовалось необходимостью 

соблюдения преемственности в создании и эксплу-

атации станций всех поколений (рис. 1).

Длительное использование традиционных под-

ходов и методов создания и эксплуатации РЛС ДО 

без учета изменений в информационных задачах, 

технологиях, методах построения привело к ряду 

проблем.

Проблемные вопросы создания и эксплуата-

ции РЛС ДО

Создание

При разработке всех поколений РЛС ДО сло-

жилась одноуровневая структура среды проекти-

рования с применением традиционной линейной 

схемы, в которой процесс проектирования реали-

зуется в виде последовательности стадий и этапов, 

завершающихся принятием проектного решения 

на уровне Генерального конструктора (рис. 2).

Характеризуя данную структуру среды проекти-

рования в целом применительно к созданию РЛС 

ДО как сложных технических систем, следует отме-

тить ряд ее недостатков и ограничений [4]:

• Генеральный конструктор перегружен анализом 

большого объема разрозненных данных и необ-

ходимостью принятия многочисленных решений, 
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Рисунок 1. Существующие и перспективные радиолокационные станции дальнего обнаружения
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на основании которых складывается общий об-

лик создаваемого изделия –  РЛС ДО. Это не по-

зволяет ему полностью сосредоточиться на наи-

более важных вопросах, определяющих качество 

и успешность проектирования;

• принятие решений в представленной структуре 

предъявляет высокие требования к знаниям, 

опыту и профессиональной интуиции конструк-

торов, принимающих базовые проектные реше-

ния. Это определяет ведущую роль Генераль-

ного конструктора в процессе создания изделия 

и создает определенные сложности в привлече-

нии необходимых специалистов;

• низкий уровень автоматизации принятия реше-

ний и жесткие временные рамки проектирования 

не позволяют производить оценку различных 

вариантов построения РЛС ДО с учетом много-

образия ограничений и требований. Вследствие 

этого принятые решения могут оказаться неоп-

тимальными, что приводит к ухудшению стои-

мостных показателей изделия;

• ввиду высокой трудоемкости деятельности Ге-

нерального конструктора высока возможность 

принятия нерациональных и ошибочных проект-

ных решений, исправление которых приводит 

к увеличению сроков и стоимости проектирова-

ния создаваемого изделия.

При усложнении РЛС ДО и переходе к совре-

менным технологиям автоматизированного проек-

тирования, основанным на совмещении имитацион-

ных моделей с физическими модулями и блоками 

Развитие наукоемких
технологий

Существующая ЭКБ
Генеральный
конструктор

Проектные
решения

САПР

Создание
импортозамещающей

ЭКБ

Интерактивные
средства анализа

информации

Экспериментальные,
испытательные 

и высокотехнологичные
производственные участки

Производственно-
испытательный

комплекс

Решение
Обобщенная двухуровневая структура среды

проектирования и создания сложных
технических систем

Проблемы

ГК должен обладать большим опытом
создания предыдущих (аналогичных) РЛС
и тратить большое время на анализ
разноуровневой информации

Этап разработки реализуется в основном
в бумажном виде, что не позволяет эффективно
учитывать опыт создания как аналогичных
составных частей, так и РЛС в целом

Просчет различных вариантов разработки,
создания, моделирования и испытаний
занимает много времени (5–7 лет)

Слабая увязка процессов создания
и эксплуатации приводит к низкой
эффективности инструментов управления
жизненным циклом РЛС

Первый уровень: единая платформа проектирования,
интегрирующая все информационное пространство
в виде системной модели

Второй уровень: автоматизированная система
управления созданием РЛС ДО, включающая стенд ГК
и автоматизированный АПК управления

Рисунок 2. Обобщенная структура сложившейся среды проектирования и создания сложных 

технических систем

Рисунок 3. Проблемы создания радиолокационных станций дальнего обнаружения и возможные 

их решения
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на разных стадиях и этапах проектирования, разно-

образие различных вариантов построения РЛС ДО 

резко возрастает, что делает сложившуюся струк-

туру среды проектирования практически неэффек-

тивной из-за отмеченных недостатков.

Обобщенно проблемы создания РЛС ДО и воз-

можные решения представлены на рис. 3.

Эксплуатация

Под системой эксплуатации в общем случае по-

нимается совокупность объектов и средств эксплуа-

тации, исполнителей (обслуживающего персонала) 

и устанавливающей правила их взаимодействия 

документации, которые необходимы и достаточны 

для выполнения задач эксплуатации.

Качество системы эксплуатации зависит от уровня 

соответствия текущих свойств и характеристик (экс-

плуатационных) изделия заданным и определяется 

путем оценок заложенных (назначенных) параметров 

и характеристик, качества функционирования, состо-

яния системы ремонта и восстановления, надежно-

сти, временных и экономических показателей.

Непрерывное совершенствование РЛС ДО, ус-

ложнение и расширение их функциональных воз-

можностей от поколения к поколению, внедрение 

в практику эксплуатации сложных наукоемких тех-

нических систем, отсутствие научно-методического 

обоснования и необходимых изменений в под-

ходах к эксплуатации и управлению ее качеством 

привело к ряду проблем, которые требуют разре-

шения (рис. 4, 5).

Научная школа по анализу проблем и воз-

можных новых решений в вопросах создания 

и эксплуатации РЛС ДО

В целях анализа и решения назревших про-

блем в вопросах создания и эксплуатации 

РЛС ДО в 2005 году под руководством С. Ф. Боева 

и А. А. Рахманова была создана научная школа 

«Научные и инженерные основы создания перспек-

тивных высокоинформативных радиолокационных 

станций дальнего обнаружения».

В период 2016–2017 гг. деятельность научной 

школы получила развитие в рамках гранта Прези-

дента РФ по государственной поддержке ведущих 

научных школ РФ. Основные направления исследо-

ваний научной школы показаны на рис. 6.

В результате проводимых исследований и выра-

ботки предложений научной школой разработаны 

новые подходы, методы и технологии создания 

и эксплуатации РЛС ДО. Основные из них пред-

ставлены в настоящей работе.

Новые решения, технологии и методы

Единая платформа проектирования (ЕПП)

Основой автоматизированного проектирования 

перспективных РЛС ДО, создаваемых по техноло-

гии высокой заводской готовности (ВЗГ), является 

Нормативно-технологические.
Необходимость планирования
и своевременного контроля всего
комплекса работ и мероприятий на всех
этапах эксплуатации

Общие проблемы
РЛС ДО в процессе

эксплуатации

Системные. Связаны с необходимостью
обеспечения единства системы
управления эксплуатацией как 
по «вертикали», так и по «горизонтали»

Функциональные. Необходимость
информационной поддержки
и активизации аналитической
деятельности должностных лиц,
ответственных за управление
и реализацию этапов эксплуатации

Эргономические. Контроль и управление
должны быть максимально упрощены
и комфортны по способам и формам
их применения

Изменение условий ремонта, обеспечения
ЗИП, логистики

Технические
и технологические

проблемы

Усложнение радиотракта
и ВК по причине новых

функций РЛС

Многоступенчатые системы
алгоритмического и программного

обеспечения

Перекрестные системы
функционального и встроенного

контроля

Сложные системы формирования,
излучения, обработки и анализа

информации

Рисунок 4. Общие проблемы радиолокационных станций дальнего обнаружения в процессе 

эксплуатации

Рисунок 5. Технические и технологические проблемы
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платформенный подход, который в настоящее 

время получает распространение в области постро-

ения сложных технических и информационно-про-

граммных систем.

В соответствии с этим единая платформа про-

ектирования РЛС ДО определяется как интегри-

рованная совокупность составляющих базовую 

структуру проектирования информационно-алго-

ритмических средств САПР, совместное исполь-

зование которых обеспечивает единство структур-

ных, технических, технологических и программных 

решений при создании унифицированного ряда 

РЛС ДО [4].

При использовании единой платформы проек-

тирования унифицированного ряда РЛС ДО плат-

форменный подход реализуется в рамках двух-

уровневой организации средств создания сложных 

технических систем. На рис. 7 представлена обоб-

щенная структура такой среды проектирования.

Платформенный подход к проектированию 

и двухуровневая структура организации средств 

создания РЛС ДО позволяют устранить отмеченные 

выше недостатки и ограничения существующей 

проектной среды. Предлагаемая структура среды 

проектирования на основе единой платформы 

имеет следующие отличительные особенности [4]:

• Генеральный конструктор освобождается от не-

обходимости анализа большого объема раз-

розненных данных и принятия многочисленных 

низкоуровневых решений. Это позволяет ему 

в процессе создания изделия РЛС ДО полностью 

сосредоточиться на контроле и решении наибо-

лее важных вопросов;

Распределенная радиолокация и системы
распределенного мониторинга

Основные
направления

первоочередных
исследований

Исследования в области создания перспективных
средств и систем информационно-логической

поддержки технической эксплуатации и сервисного 
обслуживания

Унификация и управление рисками
создания на различных этапах

проектирования РЛС

Обработка радиоинформации и новые
инженерные решения в перспективных РЛС

Системный подход к разработке
и производству радиолокационных станций

Повышение информационных
возможностей радиолокационных средств

Проектные
решения

Экспериментальные,
испытательные

и высокотехнологичные
производственные участки

Производственно-
испытательный

комплекс

Развитие наукоемких
технологий

Создание
импортозамещающей

ЭКБ

Существующая ЭКБ

САПР

Единая платформа
проектирования

(ЕПП)

ГК

Методы принятия
проектных решений
Автоматизированная
система управления

созданием РЛС

Рисунок 6. Основные направления первоочередных исследований

Рисунок 7. Предлагаемая обобщенная двухуровневая структура среды проектирования и создания 

сложных технических систем
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• существенно уменьшается роль Генерального 

конструктора в принятии частных проектных 

решений. Высокий уровень автоматизации, ос-

нованный на двухуровневой структуре и единой 

информационной платформе, а также автома-

тизации принятия решений позволяют снизить 

профессиональные требования к конструкто-

рам, участвующим в процессе создания изде-

лия РЛС ДО. Основная роль Генерального кон-

структора в этом случае состоит в общей оценке 

проектных решений и общем контроле процесса 

создания изделия;

• высокий уровень автоматизации принятия ре-

шений позволяет производить оценку всевоз-

можных вариантов построения РЛС ДО с уче-

том многообразия ограничений и требований. 

Это дает возможность определять оптимальные 

варианты построения РЛС ДО с учетом име-

ющегося ресурса по времени и стоимости, что 

способствует повышению эффективности про-

ектирования и успешности создания изделия 

с заданными тактико-техническими характери-

стиками;

• средства автоматизации предоставляют воз-

можность выполнения анализа большого числа 

вариантов при принятии проектных решений 

с целью выбора наиболее подходящего вари-

анта. Это существенно снижает возможность 

принятия нерациональных и ошибочных проект-

ных решений, что также способствует повыше-

нию эффективности проектирования и успешно-

сти создания изделия.

Метод оценки и минимизации среднего риска 

создания РЛС ДО

Совокупность информационно-алгоритмических 

средств единой платформы проектирования соз-

дает основу для применения платформенного под-

хода к определению оптимальной структуры РЛС 

ДО по критерию минимального риска создания, ко-

торая выступает в качестве базовой структуры для 

автоматизации процесса управления созданием 

РЛС ДО. Это обеспечивает высокое качество про-

ектных решений и способствует повышению успеш-

ности проектирования в условиях жестких ограни-

чений по стоимости и срокам.

В качестве показателя риска создания РЛС ДО 

нового поколения в работе [4] обосновано использо-

вание вероятности того, что РЛС ДО с требуемыми 

тактико-техническими характеристиками при за-

данном объеме финансирования не будет создана 

к заданному моменту времени, учитывая текущие 

показатели готовности ее компонентов, а также 

финансовые и временные ограничения на реализа-

цию проекта. Оценка рисков предполагает расчет 

данного вероятностного показателя и позволяет, 

с одной стороны, прогнозировать эффективность 

принимаемых решений на всех стадиях проекти-

рования и производства, с другой стороны, осу-

ществлять оперативный контроль за состоянием 

процесса создания РЛС ДО. При этом исходные 

данные для оценки рисков могут формироваться 

различными методами –  теоретическими, экспе-

риментальными, а также в результате имитацион-

ного моделирования. При выборе наиболее эффек-

тивных вариантов реализации проектов сложных 

технических систем с высоким уровнем новизны 

исключительно важная роль принадлежит резуль-

татам имитационного моделирования и проведе-

ния комплекса натурных экспериментов на стенде 

Генерального конструктора, являющегося одним 

из основных инструментов единой платформы про-

ектирования РЛС ДО.

Исходные данные для создания РЛС ДО:

• технические и эксплуатационные характери-

стики –  задаются заказчиком в техническом 

задании (ТЗ) и определяют набор заданных ха-

рактеристик создаваемой РЛС ДО H = (H
1
, H

2
,…, 

H
L
), где L –  количество заданных характеристик;

• базовая унифицированная структура –  опреде-

ляется Генеральным конструктором и задает ба-

зовую структуру создаваемой РЛС ДО с блочно-

модульным принципом построения;

• множество функциональных задач F, определяе-

мых в соответствии с декомпозицией создавае-

мой РЛС ДО по целям и задачам;

• ограничение на общую стоимость (затраты) C
0
 

при создании РЛС ДО;

• ограничение на сроки (время) t
0
 создания РЛС ДО;

• ограничение s
0
 на общий уровень технической 

и технологической новизны создания РЛС ДО, 

которое определяется Генеральным конструкто-

ром как максимально допустимая часть общих 

затрат, связанных с использованием в проекте 

новой ЭКБ.

Вариант структуры и переменные задачи. При ре-

шении задачи всякий вариант V = (M
Г
, M

Н
, T

Н
, П

Н
) 

структуры создаваемой РЛС ДО определяется сле-

дующими элементами, выступающими в качестве 

переменных задачи: M
Г
 –  совокупность структур-

ных компонентов (модулей, блоков, комплексов), 

готовых к использованию в проекте; M
Н

 –  сово-

купность новых структурных компонентов, на-

ходящихся в стадии разработки и изготовления; 

T
Н

 –  совокупность новых технологий, находящихся 

в стадии разработки, необходимых для создания 

компонентов множества M
Н

; П
Н

 –  совокупность но-

вых производств, находящихся в стадии создания, 

необходимых для изготовления компонентов мно-

жества M
Н

.
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Оценивание варианта структуры. Каждый вари-

ант структуры создаваемой РЛС ДО необходимо 

характеризовать с помощью показателей С, S, t, Ψ, 

зависящих от переменных задачи:

• С = С(M
Г
, M

Н
, T

Н
, П

Н
) –  стоимость варианта;

• S = S(M
Г
, M

Н
, П

Н
) –  значение уровня новизны 

в варианте;

• t = t(C, S) –  срок создания изделия в соответ-

ствии с вариантом;

• Ψ = Ψ(M
Н

, M
Г
) –  множество функциональных за-

дач, реализуемых вариантом структуры.

Показатель и критерий решения задачи. Качество 

каждого варианта структуры создаваемой РЛС ДО 

оценивается показателем риска ρ = ρ(M
Н

, T
Н

, П
Н

), 

при этом критерием качества решения задачи явля-

ется минимальный риск проектирования ρ.

Формальная постановка задачи. Требуется 

найти набор структурных и технологических компо-

нентов M*
Г
, M*

Н
, T*

Н
, П*

Н
, обеспечивающих мини-

мум показателя риска ρ создания РЛС ДО:

 (MН
* ,MГ

* ,TН
* ,ПН

* ) = arg  min
MH ⊂M�H

MГ ⊂M�Г

TH ⊂T�H

ПH ⊂П�H

ρ(MH,TH,ПH),  (1)

удовлетворяющий следующим условиям:

 

s(MН
* ,TН

* ,ПН
* ) ≤ s0,

C(MН
* ,MГ

* ,TН
* ,ПН

* ) ≤ C0,

t(C(MН
* ,MГ

* ,TН
* ,ПН

* ),s(MН
* ,TН

* ,ПН
* )) ≤ t0,

ψ(MН
* ,MГ

* ) ⊇ F .

 (2)

Метод управления созданием РЛС ДО на ос-

нове моделей рисков позволяет найти такую сово-

купность исходных данных, которая обеспечивает 

минимальное значение риска создания РЛС ДО. 

При этом комплекс математических моделей ри-

сков создания РЛС ДО как сложных наукоемких 

технических систем позволяет решать многоуров-

невые задачи текущего управления процессом 

создания РЛС ДО на разных стадиях реализации 

проекта [4].

Стенд Генерального конструктора

Важнейшим элементом автоматизированной 

системы управления созданием РЛС ДО является 

стенд Генерального конструктора (СГК), взаимо-

действующий с САПР через информационную 

среду управления жизненным циклом создания 

РЛС ДО. Основной задачей СГК является прове-

дение моделирования, испытаний и полунатурной 

отработки разрабатываемых структурных компо-

нентов РЛС ДО с целью получения достоверных 

данных о соответствии их текущих характеристик 

значениям, заданным ТЗ и функционально-параме-

трической матрицей [4].

СГК представляет собой территориально распре-

деленный программно-аппаратный комплекс (ПАК), 

который основан на блочно-модульной унифициро-

ванной архитектуре открытого типа и обеспечивает 

поэтапную функциональную отработку разрабаты-

ваемых структурных компонентов (модулей, блоков, 

комплексов) создаваемой РЛС ДО на всех этапах 

реализации проекта, обработку и хранение всей 

информации, полученной в процессе моделирова-

ния, испытаний и экспериментальной обработки. 

При этом СГК опирается на информационную плат-

форму из текущей, априорной (опыт создания пре-

дыдущих РЛС ДО) и прогнозной информации.

В общем случае конфигурация задействован-

ных конструктивных, функциональных и информа-

ционных элементов стенда в составе СГК меняется 

в зависимости от этапа и решаемой задачи кон-

струирования и разработки.

Состав СГК для экспериментальной отработки 

РЛС ДО, создаваемых по технологии ВЗГ, может 

иметь вид, представленный на рис. 8.

Основные элементы СГК:

• натурный имитационно-калибровочный ком-

плекс (НИКК);

• аппаратно-программный комплекс (АПК);

• унифицированный комплексный имитационно-

моделирующий стенд (УКИМС).

Автоматизация информационно-логистиче-

ской поддержки и управления качеством экс-

плуатации

В настоящее время проблемы обеспечения за-

данного качества эксплуатации РЛС ДО сводятся 

в основном к недостаточной эффективности и опе-

ративности инструментов контроля и управления, 

что требует применения новых методов и техно-

логий. К ним в первую очередь относятся авто-

матизированная информационно-логистическая 

поддержка эксплуатации, ресурсосберегающие 

технологии, прогнозный анализ и управление [5].

Автоматизированная информационно-логисти-

ческая поддержка эксплуатации должна опираться 

на информационную электронную платформу 

и обеспечивать автоматизированное прогнозное 

управление качеством эксплуатации и техническим 

состоянием средств и системы в целом.

Информационная платформа имеет следующий 

состав:

• электронная база данных по ЭКБ, состоянию си-

стем ремонта, обеспечению ЗИПом и логистике;

• электронная учетная и отчетная эксплуатаци-

онно-техническая документация;
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• динамика отдельных ключевых показателей ка-

чества функционирования РЛС;

• динамика отдельных ключевых характеристик, 

определяющих техническое состояние РЛС в це-

лом;

• формирование регламента адаптивного ТО;

• приоритетные мероприятия сервисного обслу-

живания и авторского надзора.

Ресурсосберегающие технологии основаны 

на применении адаптивного (предиктивного) ТО, 

использовании в системе контроля расчета К
ТИ

, 

автоматизированном управлении ресурсами и по-

казателями качества функционирования.

В целях реализации автоматизированной ин-

формационно-логистической поддержки эксплуа-

тации, применения ресурсосберегающих техноло-

гий, прогнозного анализа и управления качеством 

эксплуатации разрабатываются специализирован-

ные комплексы.

Вариант построения такого комплекса представ-

лен на рис. 9.

Метод формирования регламента адаптив-

ного технического обслуживания РЛС ДО

Основным методом технического обслуживания 

радиоэлектронных средств различного назначения, 

в том числе РЛС ДО, является регламентированное 

ТО. Регламентированное ТО РЛС ДО, как правило, 

проводится по календарному принципу одновре-

менно на всех аппаратных и аппаратно-программных 

комплексах РЛС ДО, включая тракты формирова-

ния, излучения, приема и обработки радиолокаци-

онной информации. ТО РЛС ДО по состоянию ис-

пользуется частично, в основном на резервируемой 

аппаратуре вычислительного комплекса, когда при 

отказе одного из резервируемых комплексов произ-

водятся устранение безопасного отказа и отдельные 

настройки, предусмотренные при проведении ТО. 

В обоих случаях в недостаточной степени учитыва-

ется информация от системы встроенного контроля 

о наиболее критичных параметрах РЛС ДО, а также 

имеющаяся априорная информация о функциониро-

вании РЛС ДО унифицированного ряда.

На рис. 10 представлена схема информаци-

онного обмена при реализации адаптивного ТО 

в РЛС ДО. В основе лежит непрерывный контроль 

параметров и характеристик технического состоя-

ния устройств и комплексов и технических харак-

теристик РЛС ДО, а также экспертных оценок. При 

снижении уровней контролируемых параметров 

до определенного порогового значения устройство 

или комплекс выводятся на плановое ТО. При этом 

анализируются не только значения параметров 

и состояние РЛС ДО на текущем временном интер-

вале, но и тренд измеряемых величин, позволяю-

щий прогнозировать приближение контролируемых 
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Рисунок 8. Состав стенда Генерального конструктора: ЦДО –  цифровое диаграммообразование; 

МРИК –  многофункциональный разведывательно-информационный комплекс; 

РИК –  радиолокационный измерительный комплекс
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параметров к пороговым значениям и определять 

время очередного ТО.

Адаптивное ТО радиоэлектронных средств (РЭС) 

представляет собой комплекс операций по поддер-

жанию требуемых технических характеристик РЭС, 

основанный на использовании информации об их 

текущем техническом состоянии по данным встро-

енного контроля и логико-вероятностных моделей 

надежности, а также априорной информации о соз-

дании и опыте эксплуатации данных и аналогичных 

РЭС, в том числе предыдущих поколений. При ре-

ализации адаптивного ТО РЭС из общего объема 

проверок и настроек, выполняемых при проведении 

регламентированного ТО по календарному плану, 

исключаются операции по тем характеристикам и па-

раметрам РЭС, значения которых находятся в допу-

стимых пределах. При этом продолжительность ТО 

τ
ТО

 и интервал между ТО ∆Т
ТО

 определяются по вы-

бранному показателю надежности (готовности) РЭС. 

Для РЭС с непрерывным режимом применения в ка-

честве таких показателей могут выступать вероят-

ность безотказной работы или коэффициенты готов-

ности и технического использования, определяемые 

исходя из текущего технического состояния как от-

дельных частей РЭС, так и системы в целом [5].

В соответствии с основными задачами, реша-

емыми адаптивной системой ТО, для реализации 

адаптивного ТО РЛС ДО требуется разработка 

Система регламентированного
ТО и ремонта

Априорная информация

Текущая информация

Системы ТО и ремонта РЛС ДО
предыдущего поколения

Стенд Генерального конструктора

Единая платформа
проектирования РЛС ДО

База данных стенда
Генерального конструктора

Имитационные модели предыдущих
и разрабатываемых РЛС ДО

Комплекс контроля
технического состояния

Декомпозиция РЛС ДО
по составным частям и расчет Kти

Измерение значений
контролируемых параметров

Обработка данных встроенного
контроля на стенде Генерального

конструктора

Модель регламента адаптивного ТО

Система встроенного контроля

Рисунок 10. Схема организации сбора и анализа информации при адаптивном техническом 

обслуживании радиолокационных станций дальнего обнаружения
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Ген. конструктор системы
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Рисунок 9. Вариант построения комплекса
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аппаратно-программного комплекса (АПК) плани-

рования со следующими возможностями:

• обработка данных встроенного контроля пара-

метров РЛС ДО и СГК;

• расчет текущего значения коэффициента техни-

ческого использования K
ТИ

;

• определение оптимального соотношения между 

параметрами адаптивного ТО τ
ТО

 и ∆Т
ТО

;

• оценка текущего технического состояния РЛС ДО 

и выработка решения по определению (корректи-

ровке) объемов проводимого ТО.

Модель формирования регламента адаптивного 

ТО Θ
R
 должна содержать информацию, определяю-

щую следующие параметры:

• временные параметры PR
1  –  время начала работ 

по адаптивному ТО после завершения предыду-

щего ТО Т
ТО

 и продолжительность адаптивного 

ТО τ
ТО

;

• ресурсные параметры PR
2,  характеризующие 

привлекаемые ресурсы: количество обслужива-

ющего персонала N
оп

, количество комплектов 

средств ТО N
ксто

 и др.;

• структурные параметры PR
3,  которые характери-

зуют объем контролируемых параметров техни-

ческого состояния аппаратуры, перечень работ 

по ТО А, порядок выполнения работ ТО Q, время 

выполнения входящих в множество А отдельных 

работ τ
i
, a

i
 ∈ A, i = 1, 2,…

Регламент адаптивного ТО в отличие от регла-

ментированного ТО является изменяемым и рассчи-

тывается для каждого очередного ТО в зависимо-

сти от текущих значений параметров технического 

состояния аппаратуры, технических характеристик 

объекта эксплуатации (в рассматриваемом слу-

чае –  РЛС ДО) и имеющихся ресурсов U.

Следует отметить, что применительно к адап-

тивному ТО в отличие от регламентированного 

ТО термин «периодичность» не применим в яв-

ном виде, поскольку меняется время начала вы-

полнения работ по ТО Т
ТО

, перечень выполняемых 

работ А, а также продолжительность выполнения 

работ τ
ТО

. Если решение о сроках проведения ТО 

принимается по результатам оценки и прогноза тех-

нического состояния РЛС ДО в некоторый момент 

времени t
0
, то практический интерес представляет 

не период проведения ТО ∆Т
ТО

, а интервал времени 

Т
ТО

 от текущего момента времени t
0
 до начала ТО. 

Поэтому для адаптивного ТО РЛС ДО временные 

параметры PR
1  целесообразно определять в следу-

ющем составе: τ
ТО

 –  время выполнения всех работ 

(продолжительность) ТО; Т
ТО

 –  время начала вы-

полнения работ по регламенту проведения ТО.

Время начала выполнения работ по ТО Т
ТО

 свя-

зано с двумя следующими временными параме-

трами, которые также характеризуют регламент 

адаптивного ТО: текущий момент времени t
0
, в ко-

торый определяется момент формирования регла-

мента адаптивного ТО, и интервал времени до на-

чала ∆t, определяемый по результатам оценки 

и прогноза технического состояния РЛС ДО. Эти 

временные параметры связаны соотношением 

Т
ТО

 = t
0
 + ∆t. Интервал времени τ

ТО
 характеризует 

продолжительность проведения ТО, определяемую 

регламентом, и зависит от совокупности работ А 

по адаптивному ТО и используемых при их выпол-

нении ресурсов U: τ
ТО

(А, U). Очевидно, что если мо-

мент времени начала ТО TTO
нач = TTO,  то момент вре-

мени завершения ТО TTO
кон = TTO + τTO.  Если момент 

времени t
0
 соответствует окончанию предыдущего 

ТО, то ∆Т
ТО

 = Т
ТО

 + τ
ТО

 [6].

Разнообразие ресурсных параметров PR
2  опреде-

ляется структурой, составом, элементами системы 

ТО, в частности обслуживающим персоналом, ком-

плектом средств ТО, комплектом эксплуатационных 

документов и другими видами ресурсов. Обслужи-

вающий персонал характеризуется численностью 

(количественный параметр) и уровнем подготовки 

(качественный параметр). Комплекты эксплуатаци-

онных документов и средств технического обслу-

живания характеризуются количеством, что важно 

в случаях, когда работы выполняются несколькими 

расчетами (бригадами). Используемые ресурсы U 

в общем виде оказывают влияние на время вы-

полнения τ
i
 = τ(a

i
, u

i
), каждой из отдельных работ a

i
, 

входящих в множество работ А, где u
i
 –  ресурсы, за-

трачиваемые на выполнение работы a
i
, i = 1, 2,…

Структурные параметры PR
3  раскрывают со-

держание и порядок ТО при выбранных значениях 

временных и ресурсных параметров и связаны 

с выполнением всех работ по подготовке и про-

ведению ТО в запланированные сроки и в запла-

нированном объеме. Все структурные параметры 

PR
3  могут быть объединены в виде плана работ 

по проведению ТО ПR = ПR (PR
3).  План проведе-

ния ТО П
R
 представляет собой комплексный объ-

ект, формализация которого строится на основе 

графовой структуры. План П
R
 проведения работ 

по адаптивному ТО увязывает множество работ А, 

выполняемые пункты руководства по эксплуата-

ции Q и используемые ресурсы U так, что всякая 

работа a
i
 плана П

R
 характеризуется временем ее 

выполнения τ
i
 = τ(a

i
, u

i
).

Объединяя рассмотренные элементы описания 

регламента, формальную модель регламента адап-

тивного ТО РЛС ДО целесообразно записать в виде 

трехкомпонентного кортежа

 ΘR =< PR
1,PR

2,ПR > .  (3)



vre.instel.ru 45

Радиолокация и радионавигация

Учитывая то, что все элементы кортежа (3) яв-

ляются многокомпонентными, это порождает мно-

гообразие всевозможных вариантов регламента, 

каждый из которых обеспечивает определенное 

значение коэффициента технического использо-

вания К
ТИ

. Поэтому формирование регламента 

адаптивного ТО РЛС ДО, обеспечивающего мак-

симизацию выбранного показателя, в частности 

коэффициент технического использования К
ТИ

, 

целесообразно организовать на основе построе-

ния и анализа альтернативных вариантов регла-

мента. При этом решаются следующие основные 

задачи: определение времени начала работ; фор-

мирование плана выполнения работ и определе-

ние продолжительности адаптивного ТО; форми-

рование альтернативных вариантов регламента 

адаптивного ТО и выбор варианта регламента, 

соответствующего достижению максимального 

значения коэффициента технического использо-

вания К
ТИ

.

Организация адаптивного ТО для заданной 

структуры РЛС ДО предполагает нахождение вари-

анта проведения ТО V
R
 –  сочетания параметров ТО, 

которое обеспечит максимум коэффициента техни-

ческого использования KТИ = KТИ(t,ΘR,VR )  в тече-

ние всего периода эксплуатации РЛС ДО на основе 

модели ее надежности при ограничении на значе-

ние вероятности безотказной работы Р(t) = Р
Б
(t) 

и ресурса U. Вариант проведения ТО V
R
 в общем 

случае характеризуется определенными для век-

тора параметров технического состояния РЛС 

ДО Х временными и ресурсными параметрами ТО 

V
R
 = V

R
(∆Т

ТО
, τ

ТО
, U, Х). Тогда оптимальный вариант 

проведения адаптивного ТО VR
*,  характеризуемый 

временными параметрами ∆Т
ТО

 и τ
ТО

, который обе-

спечивает максимум коэффициента технического 

использования К
ТИ

, может быть формально опре-

делен в следующем виде:

VR
* =

ΔTТО,τТО

arg maxKТИ[t,ΘR,VR (ΔTТО,τТО,U ,X )] P(t )≥PБmin

U ≤U 0
A∈A0

,  (4)

где Р
Бmin

 –  минимально допустимое значение ве-

роятности безотказной работы РЛС ДО, U
0
 –  огра-

ничение на ресурсы при проведении ТО РЛС ДО, 

А
0
 –  запланированная совокупность работ по про-

ведению ТО. От параметров U и А, на которые в вы-

ражении (4) накладываются ограничения U ≤ U
0
 

и A ∈ A
0
, зависит продолжительность проведения 

ТО τ
ТО

 = τ
ТО

(А, U).

Использование принципа Парето применительно 

к рассматриваемой задаче приводит к выделению 

из множества вариантов регламента проведения 

адаптивного ТО VR
*,  оптимальных по критерию мак-

симума коэффициента технического использова-

ния К
ТИ

, множества предпочтительных по Парето 

вариантов VR  пар
* .  При этом любой из вариантов 

регламента множеств VR
*  и VR  пар

*  обеспечивает 

максимизацию К
ТИ

, но использование предпочти-

тельных вариантов направлено на уменьшение ре-

сурсов, необходимых для выполнения адаптивного 

ТО. В результате происходит существенное сокра-

щение количества вариантов регламента, которые 

необходимо проанализировать для определения 

оптимального –  теперь он выбирается из множе-

ства VR  пар
*  [7].

В общем виде рассмотренная методика форми-

рования регламента адаптивного ТО РЛС ДО пред-

ставлена на рис. 11.

Опыт применения новых методов и техноло-

гий при создании и эксплуатации РЛС ДО (про-

ект «Воркута»)

При создании РЛС ДО нового поколения (проект 

«Воркута») были учтены разработанные новые ме-

тоды и технологии:

1 2
R R R RP ,P ,=< >

(

,

) 
времениR

R* R

T τ

*

П

Рисунок 11. Методика формирования регламента адаптивного технического обслуживания 

радиолокационных станций дальнего обнаружения
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• переход к функционально-блочной структуре 

РЛС ДО унифицированного ряда на базе много-

канальных РЭК (рис. 12);

• отработка компонентов РЛС на стенде Главного 

конструктора (СГК);

• наличие встроенной системы контроля техниче-

ского состояния РЛС и ее компонентов.

Наряду с этим, были применены новые методы 

и технологии организации эксплуатации РЛС ДО 

нового поколения:

• прогнозное обеспечение работоспособного со-

стояния РЛС в течение срока эксплуатации 

с учетом остаточного ресурса;

• рост объема регистрируемой информации си-

стемы встроенного контроля (число цифровых 

компонентов достигает 50 тысяч);

• переход к стратегии технического обслуживания 

по состоянию (адаптивное ТО).

Таким образом, разрабатываемые коллективом 

ученых и специалистов в рамках научной школы 

С. Ф. Боева и А. А. Рахманова методы и техноло-

гии создания и эксплуатации РЛС ДО получили 

дальнейшее развитие, находят свое практическое 

применение и являются перспективными.

Заключение

Существующая система создания и эксплуата-

ции РЛС ДО не автоматизирована и не использует 

в полной мере инновационные подходы, методы 

и технологии, что приводит к значительным ресурс-

ным затратам. В рамках научной школы С. Ф. Бо-

ева и А. А. Рахманова разработан ряд перспектив-

ных инструментов автоматизированного контроля 

и управления полным жизненным циклом РЛС ДО. 

В целях оптимизации ресурсов и обеспечения дли-

тельного работоспособного состояния информаци-

онных средств систем РКО требуется развитие по-

лученных результатов:

• внедрение в практику создания РЛС ДО но-

вых технологий, моделей и методов, в основу 

которых положено применение ЕПП, СГК, мо-

делей риска и прогнозного управления про-

цессами;

• создание комплексов и систем автоматизирован-

ной информационно-логистической поддержки 

и эксплуатации;

Комплекс оперативно-
командной связи

Приемно-передающий
радиоэлектронный

комплекс

Функциональные системы
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Помехового
канала

Передачи
данных
и связи

Передающая Приемная Управления Контроля
Синхрони-

зации
Отображения
информации

Инженерного
комплексаКонструктивные

элементы

Частотно-зависимая
часть

Приемный
радиоэлектронный

комплекс

Радиоэлектронный
комплекс управления

и синхронизации
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компьютерной

обработки
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Рисунок 12. Функционально-конструктивная матрица радиолокационных станций дальнего 

обнаружения
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• создание единого электронного каталога ЭКБ 

для всех РЛС ДО;

• формирование единого информационного про-

странства по вопросам создания и эксплуатации 

систем, оснащенных РЛС ДО, для обеспечения кон-

троля и управления всеми процессами со стороны 

генеральных конструкторов этих систем и служб 

заказчика, ответственных за эксплуатацию;

• внедрение методов прогнозного управления тех-

ническим состоянием.
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CREATION AND OPERATION OF LONG-RANGE DETECTION RADAR

The purpose of the article is to substantiate the need for and brief description of certain modern approaches, methods and 

technologies for creating and operating long-range detection radars (LRD radars). A method for managing the creation of LRD 

radars based on risk models is proposed, which allows to find the optimal set of hardware, functional and software solutions. 

The possibility and experience of application of the General designer’s stand in the automated control system for the creation of 

LRD radars is shown. A variant of building a complex of automated information and logistics support for operation is proposed. 

A method and algorithm for calculating indicators of adaptive maintenance regulations have been developed. The experience 

of the application of new methods and technologies in the creation and operation of radars of the Vorkuta project is presented. 

Conclusions are drawn about the need to develop the results obtained in order to optimize resources and ensure a long operational 

state of the information tools of space-rocket defense systems.

Keywords: operation system, minimum average risk criterion, unified design platform, General designer’s stand, adaptive 
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