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Рассмотрена проблема прецизионной точной угловой ориентации и стабилизации 
вращающейся антенны радиолокационной станции, подвешенной к привязному 
аэростату в условиях внешних вибрационных воздействий, способных приводить к 
значительным амплитудам низкочастотных колебаний по крену и тангажу (±15) 
при угловой скорости 10 с–1. Анализ известных решений этой проблемы показал, 
что все они сводятся к стабилизаторам самого аэростата в виде хвостового опере-
ния, а также к использованию пассивных или активных стабилизирующих подве-
сок. Отмечено, что в пассивных подвесках использован карданный или другой под-
вес с образованием физического маятника, не способных обеспечить современные 
требования по точности ориентации и стабилизации оси вращения антенны радио-
локационной станции аэростатного базирования (не более 6'). Дополнительное ис-
пользование следящих электроприводов с самотормозящимися механическими пе-
редачами или создание активной подвески на базе трипода в комбинации с маятни-
ковой подвеской неизбежно приведут к увеличению массы, энергопотребления и 
стоимости. Показана возможность решения этой проблемы на примере стабилизи-
рующей активной подвески, построенной с применением элементов систем пневмо-
автоматики. Предложена стабилизирующая активная подвеска вращающейся ан-
тенны радиолокационной станции аэростатного базирования, выполненная в виде 
двухстепенного карданного подвеса с установленными враспор следящими пневма-
тическими приводами. Предлагаемая подвеска универсальна и может быть исполь-
зована в других областях, например, в подъемно-транспортных устройствах, пред-
назначенных для работы с объектами повышенной опасности, а также при вы-
полнении точных монтажных работ в труднодоступных местах, например, с 
применением вертолетов или высотных кранов. 
Ключевые слова: аэростатная радиолокационная станция, стабилизирующая актив-
ная подвеска, элементы пневмоавтоматики, защита от низкочастотных вибраций 

The paper considers the problem of the precision accurate angular orientation and stabiliza-
tion of the radar station rotating antenna suspended from the tethered balloon and exposed 
to external vibrational influences capable of leading to significant amplitudes of the low-
frequency oscillations in roll and pitch (±15) at the angular velocity of 10 s-1. Analysis of 
the known solutions to this problem demonstrated that they all were reduced to the aerostat 
stabilizers in the form of the tail assembly, as well as to using passive or active stabilizing 
suspensions. It was noted that gimbal or other suspension with formation of a physical pen-
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dulum was used in passive suspensions that were unable to meet modern requirements for 
accuracy of orientation and stabilization of the rotation axis of the aerostat radar antenna 
(no more than 6'). Additional use of the servo drives with the self-braking mechanical gears 
or introduction of the active suspension based on a tripod in combination with the pendu-
lum suspension would inevitably lead to an increase in mass, energy consumption and cost. 
Possibility of solving this problem is shown on the example of a stabilizing active suspension 
constructed using the pneumatic automation system elements. A stabilizing active suspen-
sion for the rotating antenna of an aerostat radar station is proposed. The proposed suspen-
sion is universal and could be used in other areas, for example, in lifting and transport sys-
tems designed to work with the objects of increased hazard, as well as in precise installation 
works in the hard-to-reach locations, for example, with using helicopters or high-altitude 
cranes. 
Keywords: aerostat radar, stabilizing active suspension, pneumatic automation elements, 
protection against low-frequency oscillation 

Сравнительный анализ современных подве-
сок антенн радиолокационных станций (РЛС) 
аэростатного базирования. В отличие от само-
летов, вращающиеся антенны (ВА) РЛС аэро-
статного базирования обладают способностью 
круглосуточного обнаружения низколетящих 
объектов, а также подводных, надводных и 

наземных подвижных объектов на дальнем рас-
стоянии (200…300 км), имеют меньше ограни-
чений по погодным условиям и экономические 
преимущества [1–3]. 

Такие особенности позволяют располагать 
подобные РЛС вне зоны досягаемости сред-
ствами ПВО противника и передавать сведения 

             

      
Рис. 1. Внешний вид ПА: 

а — без швартовных устройств (1 — кабель-трос с растяжками; 2 — обтекатель ВА РЛС; 3 — ПА;  
4 — хвостовое оперение); б, в и г — со швартовными устройствами, установленными на колесной,  

стационарной наземной и морской платформе соответственно 
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об обнаруженных объектах в режиме реального 
времени, что делает актуальным их боевое 
применение, например, в зоне СВО. 

Внешний вид привязного аэростата (ПА) 
без швартовных устройств показан на рис. 1, а. 
При этом устройства для его швартовки могут 
быть наземного и морского базирования 
(рис. 1, б–г). 

Например, в компании TCOM (США) для 
ПА наземного базирования тактического класса 
(длиной 12 и 17 м) используют швартовные 
устройства, установленные на колесных плат-
формах (см. рис. 1, б). Для ПА оперативного (22 
и 28 м) и стратегического (71 и 74 м) классов 
наземного базирования (см. рис. 1, в), включая 
аэростаты морского базирования (см. рис. 1, г), 
применяют стационарные швартовные устрой-
ства [4]. 

В то же время ПА подвержены низкочастот-
ным колебаниям тангажа и крена, амплитуда 
которых может достигать ±15° при угловой 

скорости до 10 с–1 [3, 5]. Это приводит к откло-
нению оси вращения ВА РЛС от заданного по-
ложения, что недопустимо. Защиту от низкоча-
стотных вибраций обеспечивают стабилизато-
ры ПА в виде хвостового оперения (см. рис. 1), 
пассивные [1, 2, 4, 6], активные [3, 7–11] и ком-
бинированные [12, 13] стабилизирующие под-
вески, включая построенные на основе про-
странственных механизмов параллельной 
структуры [7, 8, 12–15]. 

 
Пассивные подвески. В таких подвесках ан-
тенны РЛС закрепляют на ПА с помощью рас-
тяжек (рис. 2, а), карданного или другого под-
веса с образованием физического маятника, 
либо непосредственно на несущей конструкции 
ПА (рис. 2, б и в) [1, 2, 4, 6]. 

Пассивные подвески, имеющие низкие соб-
ственные частоты, неспособны совместно с 
хвостовым оперением защитить ВА РЛС от 
низкочастотных колебаний и, как следствие, 

        

              
Рис. 2. Примеры крепления антенн РЛС к несущей конструкции ПА: 

а — тросовая подвеска аэростата COM 17M (США); б и в — непосредственное крепление к несущей  
конструкции ПА COM 22M и T COM 71M (США); г — комбинированная подвеска разработки Института  

машиноведения им. А.А. Благонравова РАН (1 и 2 — антенна РЛС и ее привод;  
3 — трипод с двумя линейными приводами; 4 — карданный подвес; 5 — кабель-трос; 6 — ПА) 
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обеспечить современные требования по точно-
сти ориентации и стабилизации ее оси враще-
ния (не более 6'). Антенну РЛС можно закре-
пить на ПА с помощью тросовой подвески 
(см. рис. 2, а) или непосредственно на его несу-
щей конструкции (см. рис. 2, б и в) [4]. 

 
Комбинированная подвеска на основе актив-
ного трипода и карданного подвеса. В работах 
[12, 13] описана комбинированная подвеска 
(рис. 2, г), выполненная на основе активного 
трипода и карданного подвеса. Привод враще-
ния ВА РЛС прикреплен к основанию двухпри-
водного трипода (активного подвеса), а его 
вершина через карданный подвес (пассивный 
подвес — физический маятник) — к несущей 
конструкции ПА. Антенна установлена с по-
мощью маятникового подвеса на платформе в 
виде активного трипода с двумя линейными 
приводами. Благодаря активному триподу от-
слеживаются колебания карданного подвеса, и 
повышается точность стабилизации положения 
оси вращения ВА РЛС. 

Использование гидравлических приводов 
потребует размещения на подвеске насосной 
станции и сопутствующего оборудования, что 
приведет к увеличению массы, энергопотребле-
ния и необходимости поддержания требуемых 
температурных условий. 

В случае применения быстродействующих 
электромеханических линейных приводов по-
требуется усилить несущие элементы кон-
струкции самотормозящими передачами, а 
также обеспечить электропитание через кабель-
трос длиной в несколько километров, что также 
увеличит массу и энергопотребление системы в 
целом. 

При этом комбинированная подвеска спо-
собна гасить лишь единичные возмущающие 
воздействия, возникающие в результате поры-
вов ветра, и требует поддержания необходимых 
температурных условий и защиту от резонанса. 

Цель исследования — разработка концепции 
стабилизирующей активной подвески (САП) 
ВА аэростатной РЛС (АРЛС), обеспечивающей 
не только пространственное позиционирование 
и стабилизацию оси вращения ВА, но и ее ак-
тивную виброзащиту от внешних возбуждаю-
щих факторов. 

Для достижения поставленной цели в Ин-
ституте машиноведения им. А.А. Благонравова 
РАН разработана концепция САП ВА АРЛС, 
построенная на основе активного двухстепен-

ного карданного подвеса (АДКП) в сочетании 
с элементами пневмоавтоматики. 

 
Описание САП ВА АРЛС и ее функциониро-
вание. САП ВА АРЛС построена на основе 
АДКП и элементов пневмоавтоматики. АДКП 
выполнен в виде ферменного основания 4 
(рис. 3), внутри которого расположена наруж-
ная рамка карданного подвеса 11 с возможно-
стью поворота относительно ферменного осно-
вания [9]. В свою очередь внутри наружной 
рамки карданного подвеса шарнирно установ-
лена с возможностью поворота относительно 
нее внутренняя рамка карданного подвеса 15. 

При этом наружная рамка карданного под-
веса шарнирно связана с ферменным основани-
ем установленными враспор следящими пнев-
моприводами в виде передней многосекцион-
ной рабочей камеры из резинокордных 
оболочек (МРКРК) 9 и задней МРКРК 13. Ана-
логично внутренняя рамка карданного подвеса 
шарнирно связана с наружной рамкой кардан-
ного подвеса через левую МРКРК 8 и правую 
МРКРК 10. 

Каждая из МРКРК соединена соответствую-
щим пневмопроводом с источником сжатого 
воздуха и устройствами пневмоавтоматики, вы-
полненными из стандартных элементов, выпус-
каемых отечественной автомобильной промыш-
ленностью. Эти элементы отвечают жестким 
климатическим требованиям, предъявляемым к 
автомобильному транспорту, эксплуатируемому 
на территории государств-членов Евразийского 
экономического союза с предельной рабочей 
температурой внешней среды от плюс 50 до ми-
нус 70 C [16]. 

Ориентация и стабилизация оси вращения 
ВА по крену и тангажу в условиях внешних 
вибрационных воздействий осуществляется по 
показаниям задатчика в виде двухстепенного 
прецизионного гироскопа (на рис. 3 не пока-
зан), который жестко установлен вместе с при-
водом вращения 3 ВА на платформе 14 внут-
ренней рамки карданного подвеса. 

Также на этой платформе размещены реси-
веры 12, связанные пневмопроводами с ком-
прессором и соответствующими пневмораспре-
делительными устройствами с электромехани-
ческими преобразователями (на рис. 3 не 
показаны). 

При этом обратная связь по угловому поло-
жению платформы относительно ферменного 
основания АДКП каждой из стабилизирующих 
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систем (по углам крена и тангажа) выполнена в 
виде потенциометрических датчиков (на рис. 3 
не показаны), кинематически связанных с соот-
ветствующими осями вращения наружной и 
внутренней рамок карданного подвеса. 

Работа предлагаемой САП ВА АРЛС рас-
смотрена на примере одностепенного анало-
га — маятниковой подвески (МП), способной 
обеспечить ориентацию и стабилизацию оси 
вращения ВА по крену или тангажу [8, 9]. 
Функциональная схема одностепенного аналога 
САП ВА АРЛС приведена на рис. 4. 

По команде с пункта управления кабель-
трос отпускается, и ПА поднимается на задан-
ную высоту (см. рис. 1, а). При этом управление 
САП ВА АРЛС (см. рис. 4), осуществляемое от 
прецизионного гироскопа 10 и потенциометри-
ческих датчиков 6 углового положения плат-
формы 8, отключено, а избыточное одинаковое 
давление газа в установленных враспор левой 7 
и правой 9 МРКРК обеспечивает требуемую 
жесткость конструкции САП ВА АРЛС и фик-
сацию ее углового положения относительно 
ферменного основания (на рис. 4 не показано). 

После подъема ПА на заданную высоту по 
команде с пункта управления включается 
управление САП ВА АРЛС от прецизионного 
гироскопа и потенциометрических датчиков. 
В случае отклонения ПА с ферменным основа-

нием САП ВА АРЛС по углу крена (или танга-
жа) прецизионный гироскоп вырабатывает 
управляющие сигналы. Последние через соот-
ветствующие сумматор 5, инвертор 1 и усили-
тель мощности 2 подаются на соответствующие 
электромеханические преобразователи 3, 
управляющие положением рабочих органов 
пневмораспределительных устройств 4. 

Пневмораспределительное устройство левой 
МРКРК соединяет его рабочую камеру с пнев-
мопроводом, и происходит его наполнение из 

 
Рис. 4. Функциональная схема одностепенного 

аналога САП ВА АРЛС (ПС — плоскость стыковки) 

          
Рис. 3. Схема САП ВА АРЛС в мидельном сечении ПА: 

1 — обтекатель ВА; 2 — ВА; 3 — привод вращения ВА; 4 — ферменное основание АДКП; 5 — узел крепления;  
6 — несущая ферма; 7 — ПА; 8 и 10 — левая и правая МРКРК; 9 и 13 — передняя и задняя МРКРК;  

11 и 15 — наружная и внутренняя рамки карданного подвеса; 12 — ресивер компрессорной системы;  
14 — платформа; ПС — плоскость стыковки 
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ресивера 11 сжатым газом, поддержание рабоче-
го давления которого осуществляется автомати-
чески периодическим включением компрессо-
ра 12 от датчика давления, установленного на 
пневмопроводе. Пневмораспределительное уст-
ройство правой МРКРК связывает его рабочую 
камеру с атмосферой, обеспечивая стравливание 
из нее сжатого газа. 

В результате происходит согласованное уве-
личение длины левой МРКРК и уменьшение 
длины правой МРКРК. При повороте ПА по 
углу крена в обратном направлении, наоборот, 
становится большей длина правой МРКРК и 
меньшей длина левой МРКРК. 

Согласованное изменение длин левой и пра-
вой МРКРК, внутренние торцы которых шар-
нирно связаны с рычагом внутренней рамки с 
платформой, а внешние — с наружной рамкой, 
обеспечивает поворот внутренней рамки с 
платформой относительно наружной рамки и 
ферменного основания САП ВА АРЛС в проти-
воположном от поворота ПА направлении, но с 
одинаковой угловой скоростью. 

Это обеспечивает стабилизацию простран-
ственного положения платформы и, соответ-
ственно, вертикальное направление оси враще-
ния ВА АРЛС независимо от колебаний ПА по 
углу крена. Аналогично работает САП ВА АРЛС 
при колебаниях ПА с ВА АРЛС по углу тангажа. 

Периодически для проведения профилакти-
ческих работ осуществляют спуск ПА. При этом 
кабель-трос наматывается на барабан лебедки 
причального устройства, а САП ВА АРЛС рабо-
тает, как и при подъеме, обеспечивая жесткую 
угловую фиксацию платформы с ВА относи-
тельно ферменного основания САП ВА АРЛС. 

Регулировка пневмораспределительных уст-
ройств исключает возможность изменения дав-
ления газа в левой и правой МРКРК за допуска-
емые пределы. Электропитание осуществляется 
от бортовой энергосистемы или по кабель-
тросу ПА. 

Анализ результатов динамических расчетов 
показал следующее [15]: 

• система — устойчивая и следящая; 
• максимальный коэффициент передачи — 

2,2; 
• резонансная частота — 2 Гц. 
Для защиты рассмотренной системы от ре-

зонансной частоты разработаны способ и 
устройство, позволяющие повысить точность 
угловой стабилизации ВА АРЛС, обеспечить ее 
защиту от резонансных колебаний при эксплуа-

тации, а также увеличить надежность и снизить 
массогабаритные характеристики МП [10]. 

Предлагаемое решение является развитием 
описанного варианта (см. рис. 3, 4). Суть его 
состоит в том, что для защиты ВА АРЛС на МП 
от резонансных колебаний в процессе ее экс-
плуатации автоматически регулируют частоту 
ее собственных колебаний. 

При этом выполняют контроль частот воз-
буждения от действия на МП внешних и внут-
ренних возмущающих факторов. Далее их 
сравнивают с собственной частотой МП и при 
возникновении их критического сближения 
изменяют жесткость установленных враспор 
МРКРК 11 (рис. 5) и, как следствие, собствен-
ную частоту МП путем согласованного увели-
чения или уменьшения давления сжатого газа p 
в их МРКРК.  

Давление сжатого газа определяется следу-
ющими выражениями [17]: 

• при малом изменении объема МРКРК от-
носительно начального объема 

       2 2 2 24 – 2 ;p mlV l g nS a  (1) 

• при изменении площади МРКРК вслед-
ствие ее перемещения 
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где m  — масса МП, кг; l  — расстояние от цен-
тра тяжести МП до оси ее вращения, м; V  — 
начальный объем пневмоупругого элемента, м3; 
  — частота собственных колебаний МП, Гц;  

 
Рис. 5. Функциональная схема устройства защиты  

от резонансных колебаний САП ВА АРЛС  
(ПС — плоскость стыковки) 
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g — ускорение свободного падения, g  = 
=  9,81 м/с2; n  — показатель политропы, 
 (1 1, 4),n  для частот до 1,5 Гц n = 1, для ча-

стот более 1,5 Гц n = 1,4 [17]; S  — площадь 
поршня МРКРК, м2; a — расстояние от оси 
вращения МП до точек крепления к ней уста-
новленных враспор пневмоупругих элементов 
МРКРК, м; 0p  — атмосферное давление, Па; 
  — перемещение МРКРК, м. 

Функциональная схема устройства защиты 
от резонансных колебаний САП ВА АРЛС при-
ведена на рис. 5. МП представляет собой одно-
степенной жесткий маятник 9 с платформой 12, 
один конец которого шарнирно прикреплен к 
несущей конструкции 10 САП ВА АРЛС, а дру-
гой — к МРКРК 11, шарнирно установленным 
враспор относительно нее. 

Каждый из МРКРК связан через пневмопро-
воды с соответствующим пневмораспредели-
тельным устройством 2, соединенным с источ-
ником сжатого газа, например с ресивером 13 
компрессора 14, и атмосферой с одной стороны 
и с электромеханическим преобразователем 3 — 
с другой. В точке подвеса жесткого маятника и в 
узлах соединения МРКРК с несущей конструк-
цией САП ВА АРЛС установлены акселеромет-
ры 8, выходы которых подключены через блок 
аналого-цифровых преобразователей (АЦП) 7 
к входу блока управления (БУ) 5. 

Выход БУ через шину выходных данных свя-
зан со входом блока цифро-аналоговых преоб-
разователей (ЦАП) 1, выходы которого под-
ключены соответственно ко входам последова-
тельно соединенных усилителей мощности 4, 
электромеханических преобразователей и пнев-
мораспределительных устройств. При этом 
МРКРК связаны с датчиками давления 6, выхо-
ды которых подключены к соответствующим 
входам блока АЦП. 

Устройство защиты САП ВА АРЛС от ре-
зонансных колебаний работает следующим 
образом. В процессе эксплуатации САП ВА 
АРЛС в виде жесткого маятника и платформы 
с защищаемым объектом (на рис. 5 не показан) 
с помощью акселерометров осуществляется 
непрерывный контроль характеристик воз-
буждающих частот от действия на САП ВА 
АРЛС внешних и внутренних возмущающих 
факторов. При этом сигналы от акселеромет-
ров поступают через блок АЦП в БУ, где после 
их обработки происходит сравнение характе-
ристик возбуждающих частот с собственной 
частотой МП. 

В случае их критического сближения в БУ 
вырабатываются управляющие сигналы, кото-
рые через блок ЦАП и усилители мощности 
поступают на исполнительные органы — элек-
тромеханические преобразователи, связанные с 
пневмораспределительными устройствами. 

В зависимости от необходимости повыше-
ния или понижения собственной частоты МП 
осуществляется соответственно увеличение 
или уменьшение жесткости МРКРК за счет 
соединения их рабочих камер посредством 
пневмораспределительных устройств с атмо-
сферой или ресивером, в котором необходи-
мый уровень давления газа поддерживает 
компрессор. 

Давление газа p в МРКРК связано с пара-
метрами МП выражениями (1) и (2), выведен-
ными из известных формул, которые, с одной 
стороны, связывают частоту собственных ко-
лебаний жесткого маятника с массой, геомет-
рическими параметрами и жесткостью его 
упругих элементов, установленных враспор 
[18], а с другой — жесткость МРКРК с давле-
нием газа в рабочих камерах и их геометриче-
скими параметрами с учетом показателя по-
литропы n [17]. 

Рассмотрим зависимость частоты собствен-
ных колебаний МП  от давления газа p в рабо-
чих камерах МРКРК при следующих парамет-
рах: масса МП m = 100 кг; расстояние от центра 
тяжести МП до оси вращения l = 0,5 м; началь-
ный объем пневмоупругого элемента V = 
= 0,01 м3; показатель политропы n = 1,4; пло-
щадь поршня пневмоупругого элемента S = 
= 0,018 м2; расстояние от оси вращения МП до 
точек крепления к ней установленных враспор 
пневмоупругих элементов a = 1 м. 

Получены следующие результаты: 
• при  = 1 Гц 

 p = 61,2 кПа (0,612 атм); 

• при  = 2 Гц 

 p = 407,1 кПа (4,071 атм); 

• при  = 3 Гц 

 p = 983,6 кПа (9,836 атм). 

Применение в предлагаемой системе испол-
нительных органов в виде МРКРК позволит 
упростить ее конструкцию и уменьшить габа-
ритные размеры и массу [19]. Это достигается 
тем, что в МРКРК (см. рис. 5) демпферная и 
рабочая камеры образованы путем разделения 



#7(760) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 19 

секций между собой перегородкой с межкамер-
ным дросселем и имеют равные эффективные 
площади поперечного сечения. 

При этом объем демпферной камеры со-
ставляет не менее двух объемов рабочей каме-
ры, причем обе камеры снабжены штуцерами, 
соединенными с общей системой накачки и 
выпуска воздуха, расходные сечения которых 
пропорциональны отношению объемов камер. 

Выводы 
1. Предлагаемая САП ВА АРЛС позволит 

повысить точность угловой стабилизации оси 
вращения ВА и защитить САП от колебаний и 
ударных нагрузок в процессе эксплуатации, 
обеспечить (при необходимости) угловое наве-
дение ВА и исключить люфты в их шарнирных 
соединениях благодаря установке соответству-
ющих пар МРКРК враспор. 

2. Система, снабженная МРКРК, обеспечи-
вает перед системами, включающими в себя 
традиционные гидравлические и электромеха-
нические исполнительные органы, следующие 

преимущества: простоту конструкции, малую 
массу, надежность, значительный срок службы 
и хранения, хорошую готовность к действию и 
высокую скорость срабатывания, возможность 
работы в сложных условиях внешней среды 
(при значительном изменении температуры и 
давления газа, при радиации и высоких маг-
нитных полях), нечувствительность к пере-
грузкам, при которых происходит остановка 
устройства без поломок. 

3. Представленную систему можно эффек-
тивно использовать не только для МП и преци-
зионной угловой ориентации и стабилизации 
аэростатной платформы с ВА РЛС, но и в подъ-
емно-транспортных устройствах, предназна-
ченных для работы с объектами (грузами) по-
вышенной опасности, при проведении высоко-
точных монтажных работ в труднодоступных 
местах (например, с использованием вертоле-
тов или высотных кранов). 

4. В дальнейшем запланированы работы в 
направлении повышения автономности САП 
ВА АРЛС, а также расширения ее функцио-
нальных возможностей. 
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