
Технологія виробництва літальних апаратів 
 

15 

УДК 629.735.45.052.3.028.01  doi: 10.32620/aktt.2022.6.02 
 

В. В. ПАВЛІКОВ, С. С. ЖИЛА, А. М. ГУМЕННИЙ, А. В. ЛОЛЕНКО 
 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 

«Харківський авіаційний інститут», Харків, Україна 
 

РОЗРОБКА СИСТЕМИ КРІПЛЕННЯ МІКРОХВИЛЬОВОГО РАДАРА  

ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ПЕРЕШКОД 
 

Предметом наукових досліджень є розгляд варіантів компонування та можливості розміщення на  

борту вертольота мікрохвильового радара. Метою є розробка методики створення тривимірної па-

раметричної моделі системи кріплення радара. Завдання: розробити алгоритм (послідовність етапів) 

створення тривимірної параметричної моделі кріплення радара без внесення змін у базову конструкцію 

та компонування існуючого літального апарата. Використовуваними методами є: методи аналітич-

ної геометрії; методи сканування тривимірних об’єктів; методи тривимірного параметричного моде-

лювання за допомогою сучасних комп’ютерно інтегрованих CAD\CAM\CAE систем у контексті існую-
чих збірок. Отримано такі результати. На базі відсканованої хмари точок створена параметрична 

модель носової частини літального апарата, визначена зона розміщення додаткового обладнання, що 

встановлюється на літальний апарат, розроблена система кріплення мікрохвильового радара, викона-

на тривимірна модель системи кріплення та розроблено конструкторську документацію на неї.  

Висновки. Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: розроблено загальний алго-

ритм, етапи проєктування та тривимірного параметричного моделювання агрегата літального апа-

рата за допомогою методів та принципів зворотнього інжинірингу. Реалізація даного алгоритму, ме-

тодів та принципів зворотнього інжинірингу представлена на прикладі створення системи кріплення 

мікрохвильового радара на відсік Ф1 вертольота Мі8-МСБ1. В роботі представлено етапи проєкту-

вання платформи для кріплення мікрохвильового радара виявлення перешкод на каркас відсіку Ф1  

вертольота Мі-8МСБ1, а також визначено зону сканування радара під час польоту. 
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Вступ 

 

Одним із найважливіших чинників значного ві-

дсотка авіаційних подій, аварій та катастроф (далі 

авіаподії), під час польотів вертольотів на малих та 

гранично малих висотах є відсутність радара запобі-

гання зіткненню зокрема, з лініями електропередач 

(ЛЕП), опорами, щоглами та деревами. На сьогодні 

статистика щодо кількості авіаподій за участю вій-

ськових вертольотів не оприлюднюється. Проте для 

цивільної авіації її можна прослідкувати у відкритих 

джерелах. Так одна зі статистик за аналізом 14 авіа-

подій 2019 року вказує, що майже 30% з них викли-

кані зіткненням з ЛЕП, ще майже 30% ‒ зіткнення-

ми у складних метеоумовах. Вплив інших 40% має 

різноманітний характер чинників, але найбільший з 

них не перевищує 7%.  

Для України статистика має свій відтінок, про-

те надзвичайно актуальна, адже в Україні виробля-

ються/модернізуються/експлуатуються вертольоти. 

Так АТ «Мотор Січ» виробляє/модернізує вертольо-

ти «Мі» серій 2, 8 та 24, зокрема ті, які використо-

вуються у Збройних Силах України. 

На сьогодні фахівці АТ «Мотор Січ» опанували 

майже повний цикл проєктування-виробництва вер-

тольотів і лопатей (металевих і композитних). Проте 

невирішеним завданням, яке безпосередньо впливає 

на безпеку польоту, залишається відсутність вітчиз-

няних радарів запобігання зіткненню під час польо-

тів на малих та гранично малих висотах. Тому роз-

роблення вертолітного радара запобігання зіткнен-

ню з перешкодами для безпеки польотів на малих 

висотах є надзвичайно актуальним завданням, яке 

важливе для ЗС України, цивільної авіації, а також 

відповідає державній програмі імпортозаміщення. 

На даний час з'явився великий попит у викори-

станні на вертольотах Збройних Сил України радара 

запобігання зіткненню під час польотів на малих та 

гранично малих висотах. Спеціалістами Національ-

ного аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуков-

ського «Харківський авіаційний інститут» розроб-

лено зразок мікрохвильового радара, але з'явилось 

нове завдання – розробка кріплення для проведення 

льотних випробувань. Тому була запропонована та 

розроблена схема розміщення радара в носовій час-

тині фюзеляжу вертольота Мі-8МСБ. 

 В. В. Павліков, С. С. Жила, А. М. Гуменний, А. В. Лоленко, 2022 
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Вітчизняні виробники авіаційної техніки заці-

кавлені у розробці перспективних радіолокаційних 

комплексів (РЛК) саме в міліметровому діапазоні 

довжин хвиль, для застосування їх на вертольотах, 

що знову розробляються і модернізуються. 

 

1. Постановка завдання дослідження 
 

Діапазон міліметрових хвиль пропонує нові та 

привабливі розв'язання багатьох проблем у процесі 

розробки радіолокаційних систем та обладнання  

[1-4]. Унікальні характеристики міліметрових хвиль 

зумовлені молекулярним поглинанням в атмосфері 

на цих частотах [5, 6]. Характерною особливістю 

спектра поглинання в атмосфері є наявність слабких 

смуг поглинання у діапазонах наступних довжин 

хвиль: 8 мм, 3 мм та 2 мм. Саме ці смуги становлять 

великий інтерес для створення електронних систем 

різного призначення. Також слід зазначити, що сму-

га високого поглинання в діапазоні довжин хвиль  

5…6 мм представляє інтерес для створення систем з 

підвищеною захищеністю та стійкістю до перешкод. 

Оскільки діапазон міліметрових хвиль (MMW) зай-

має проміжне місце між мікрохвильовими та оптич-

ними частотами, метод MMW дозволяє поєднати 

багато переваг обох частотних діапазонів. Крім того, 

цей діапазон зазвичай вільний від певних недоліків 

чи обмежень сусідніх частотних діапазонів. Викори-

стання міліметрових хвиль часто є оптимальним для 

задоволення вимог при розробці радіосистем, у тому 

числі бортових систем визначення відстані до об'єк-

тів, що рухаються. У порівнянні з ІЧ та оптичними 

системами методика MMW діапазону дозволяє на-

багато ефективніше долати дим, туман, пил, дощ, 

хмари та інші перешкоди, ніж ІЧ та оптичні систе-

ми. При дії щільних поглинальних перешкод MMW 

системи мають значно менше загасання, ніж інфра-

червоні, тому MMW системи надійно працюють 

там, де ІЧ техніка практично не працює. 

У порівнянні з сантиметровим діапазоном [7, 8] 

діапазон MMW обіцяє значно більшу ширину робо-

чої смуги, більшу спектральну роздільну здатність, 

менший розмір і меншу ймовірність перехоплення 

або перешкод. Зменшення довжини хвилі сприяє 

досягненню вищої роздільної здатності в радіолока-

ційній техніці. Менший розмір антени є дуже відчу-

тною перевагою для більшості застосувань, особли-

во у випадках, коли критичними параметрами є роз-

міри та обсяг. При порівнянних апертурах коефіці-

єнт посилення антени в міліметровому діапазоні 

значно вищий, ніж у сантиметровому [9, 10]. 

Виходячи з поставленого завдання спеціаліста-

ми Національного аерокосмічного університету 

ім. М. Е. Жуковського «Харківський авіаційний ін-

ститут» було спроєктовано, розроблено та виготов-

лено дослідний зразок мікрохвильового радара для 

виявлення перешкод (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд дослідного зразка  

мікрохвильового радара 

 

Призначення: 

Радар курсових перешкод призначений для по-

передження льотчика про зіткнення з перешкодами 

типу ЛЕП, веж, будівель тощо. у простих і складних 

метеоумовах вдень та вночі. 

Завдання, що вирішуються: 

 радіолокаційне сканування простору в перед-

ній зоні вертольота; 

 пошук та виявлення перешкод у зоні сканування; 

 вимірювання дальності та кутових координат 

до виявлених перешкод; 

 виведення інформації на МФІ та в систему 

внутрішнього зв'язку; 

Режими роботи: 

Тестування РЛС: 

Режим "ТЕСТУВАННЯ" ініціюється автомати-

чно при подачі живлення. У цьому режимі радар 

виконує такі операції: 

 тестування програм; 

 тестування апаратури за допомогою елемен-

тів вбудованого контролю. Загальна тривалість ре-

жиму "ТЕСТУВАННЯ" не більше 10 с. 

Очікування: 

Режим «ОЧІКУВАННЯ» встановлюється авто-

матично після успішного завершення режиму 

«ТЕСТУВАННЯ». Вихідний стан функціональних 

вузлів радара в режимі ОЧІКУВАННЯ: 
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 передавач вимкнено; 

 сканування антени вимкнено. 

Робота: 

Режим «РОБОТА» встановлюється після відпо-

відної зовнішньої команди управління у разі пози-

тивного результату режиму «ТЕСТУВАННЯ». 

Дослідний зразок мікрохвильового радара по-

винен мати наступні характеристики, викладені у 

таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Характеристики мікрохвильового радара 

Найменування  

характеристики 
Значення 

Одиниця 

вимірювання 

Діапазон частот 
94 ГГц 

3 мм 

Максимальна дальність вияв-

лення перешкод типу висотний 

будинок, гора, металева опора 

лінії електропередач, вітрова 

електростанція, тощо 

2500 м 

Максимальна дальність вияв-

лення ліній електропередач з 

діаметром дроту 10...30 мм, не 

менше 

1500 м 

Мінімальна дальність виявлення 100 м 

Вірогідність правильного вияв-

лення 
0,9  

Вірогідність помилкової тривоги 35∙10-6  

Зона огляду:   

– за азимутом ±60 кут. град 

– за кутом місця ±30 кут. град 

Тривалість циклу сканування 

сектора 
0,3 с 

Роздільна здатність за дальністю 

на відстані      2500 м 
9 м 

Роздільна здатність за кутовими 

координатами 
3 кут. град 

Середньоквадратична помилка 

визначення кутових координат 
0,5 кут. град 

Напруга живлення 18–33 В 

Споживана потужність, не біль-

ше ніж 
120 Вт 

Час безперервної роботи, не  

менше ніж 
5 час. 

Діапазон робочих температур -40+60 Град. С 

Теплостійкість +70 Град. С 

 

Виникає наступне завдання — проведення льо-

тних випробувань макета вертолітного радара. 

Виходячи з того, що для проведення льотних 

випробувань і забезпечення сканування передньої 

напівсфери, антенний блок (а взагалі й увесь прист-

рій) повинен бути розміщений у носовій частині 

фюзеляжу літального апарата, потрібно вирішувати 

проблему компонування пристрою у каркасі Ф1  

вертольота Мі-8МСБ. 

2. Результати досліджень 
 

Зважаючи на те, що вертольоти виготовлені до-

сить давно і конструкторська документація для їх 

виготовлення відсутня, для вирішення проблеми 

компонування потрібно провести так званий реверс-

інжиніринг Ф1 вертольота Мі-8МСБ1. 

Для цього було проскановано за допомогою ла-

зерного сканувального пристрою каркас відсіку Ф1 

вертольота Мі-8МСБ1. Отриману хмару точок було 

завантажено до комп'ютера і за допомогою 

CAD/CAM/CAE програмного комплексу CATIA v.5 

перетворено у полігональну модель поверхні агрега-

та (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сканована поверхня  

відсіку Ф1 вертольота Мі-8МСБ1 

 

Використовуючи цю модель як базу для пода-

льшої роботи було побудовано аналітичний еталон 

теоретичної поверхні відсіку Ф1 вертольота  

Мі-8МСБ1 (рис. 3). Вона може бути використана як 

для поточних робіт з компонування агрегатів рада-

ра, так і для подальшого доопрацювання систем 

спостереження за льотною обстановкою. 

 

Рис. 3. Теоретична поверхня  

відсіку Ф1 вертольота Мі-8МСБ1 
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Наступним етапом стали роботи з відновлення 

елементів каркаса Ф1. Це зроблено для отримання 

можливості використання їх для подальшої 

прив`язки елементів кріплення майбутньої платфо-

рми до вертольота (рис. 4). На цьому етапі були від-

творені заклепкові шви у зоні розміщення платфор-

ми, побудовані частково балки та діафрагми  

каркаса Ф1 (рис. 5). 

 
 

Рис. 4. Відтворення каркаса відсіку Ф1  

вертольота Мі-8МСБ1 

 
 

Рис. 5. Елементи кріплення радара на відсік Ф1  

вертольота Мі-8МСБ1 

Проаналізувавши можливі зони розміщення ан-

тен радара та зауваживши, що у виконанні радара 

для льотних випробувань він не має механічного 

пристрою для забезпечення сканування передньої 

напівсфери були прийняті наступні допущення: 

 Радар монтується на виносній платформі зов-

ні фюзеляжу збоку. 

 Для збільшення зони сканування під час на-

лаштування та випробування встановити два ком-

плекти радарів, один зліва та один справа, створив-

ши при цьому два виконання монтажу: ліве та праве. 

 Платформа повинна бути спроєктована таким 

чином, щоб мати змогу при налаштуванні повертати 

антенний блок у горизонтальній площині та верти-

кальній площині. 

Компонування радара на вертольоті потрібно 

виконати таким чином, щоб його огляду та роботі не 

заважали наявні системи вертольота (ППД системи 

повітряних сигналів тощо). 

Загальний вигляд змонтованих радарів приве-

дено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Загальна схема монтажу радара  

на відсік Ф1 вертольота Мі-8МСБ1 

 

Виходячи з вищеназваного була спроєктована 

платформа для кріплення радара та розроблені крес-

лення монтажу платформи на борт вертольота  

Мі-8МСБ1, розроблені 3D моделі та креслення 

кронштейнів та підкосів для монтування радара, 

визначено зону сканування радара під час випробу-

вання (рис. 7 – 10). 

 

 
Рис. 7. Зони сканування радіолокатором 
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Рис. 8. Складальне креслення кронштейну  

 

 
Рис. 9. Креслення підкосу для монтажу радара 
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Рис. 10. Креслення кронштейна для монтажу радара 

 

Висновки 
 

В роботі представлено загальний алгоритм, 

етапи проєктування та тривимірного параметрично-

го моделювання агрегату літального апарата за до-

помогою методів та принципів зворотнього інжині-

рингу.  

Реалізація даного алгоритму, методів та прин-

ципів зворотнього інжинірингу представлена на 

прикладі створення системи кріплення мікрохви-

льового радара на відсік Ф1 вертольота Мі-8МСБ1. 
В роботі представлено етапи проєктування пла-

тформи для кріплення мікрохвильового радара ви-

явлення перешкод на каркас відсіку Ф1 вертольота 

Мі-8МСБ1, а також визначено зону сканування ра-

дара під час польоту. 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR MOUNTING A MICROWAVE RADAR 

FOR OBSTACLE DETECTION 

Volodymyr Pavlikov, Semen Zhyla, Andrii Humennyi, Andrii Lolenko 

The subject of scientific research is the consideration of layout options and the possibility of placing a micro-

wave radar on board a helicopter. The goal is to develop a methodology for creating a three-dimensional parametric 

model of the radar mounting system. The task is to develop an algorithm (sequence of steps) for creating a three-

dimensional parametric radar mount model without making changes to the basic design and layout of an existing 

aircraft. The methods used are: methods of analytical geometry; methods of scanning three-dimensional objects; 

methods of three-dimensional parametric modeling using modern computer-integrated CAD\CAM\CAE systems in 

the context of existing assemblies. The following results were obtained. On the basis of the scanned point cloud, a 

parametric model of the nose of the aircraft was created, the area of additional equipment installed on the aircraft 

was determined, a microwave radar mounting system was developed, a three-dimensional model of the mounting 
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system was made, and design documentation was developed for it. Conclusions. The scientific novelty of the ob-

tained results is as follows: a general algorithm, stages of design and three-dimensional parametric modeling of the 

aircraft unit using the methods and principles of reverse engineering have been developed. The implementation of 

this algorithm, methods and principles of reverse engineering is presented on en example of the creation of a micro-

wave radar mounting system on the F1 compartment of the Mi8-MSB1 helicopter. The work presents the stages of 

designing a platform for attaching a microwave obstacle detection radar to the frame of the F1 compartment Mi-

8MSB1 helicopter, as well as the radar scanning zone during the flight. 

Keywords: helicopter; flight; collision prevention; microwave radar; fastening; fuselage. 
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