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ВВЕДЕНИЕ

Несущий винт является важнейшим узлом 
вертолёта. Он обеспечивает как подъемную 
силу, так и полетные качества вертолёта. Несу-
щий винт в своем составе имеет втулку, жестко 
прикрепленную к ротору, крепления лопастей и 
непосредственно сами лопасти. Именно от ис-
правности этих деталей и механизмов зависит 
во многом работоспособность и целостность 
всего вертолёта.

В работе [1] описан экспериментальный 
стенд, разработанный для проверки и отработ-
ки бесконтактных методов контроля целостно-
сти лопастей несущего винта вертолёта [2, 3]. В 
работе [4], при выводе аналитических уравне-
ний для получения пространственно-времен-
ной модели отражённого зондирующего СВЧ-
сигнала от лопасти несущего винта вертолёта, 
лопасть представлялась недеформированной 
плоской металлической поверхностью. Таким 
образом, в работах [1,4] лопасть представлена 
моделью в виде плоской металлической пла-
стины, однако, согласно [5-8] лопасть несущего 
винта имеет сложную конструкцию включаю-
щую множество элементов различной струк-

туры, формы и назначения, в соответствии с 
необходимыми аэродинамическими и проч-
ностными характеристиками. Такая сложная 
конструкция лопасти значительно отличается 
от плоской металлической пластины и, соот-
ветственно, будет отличаться отраженный от 
нее сигнал.

В качестве примера можно привести ло-
пасть вертолёта Ми-8 с цельнометаллическим 
трубчатым лонжероном, изображённую на рис. 
1а [9], и лопасть несущего винта со стеклопла-
стиковым лонжероном, устанавливаемую на 
вертолеты Ка-25К, Ка-32 и др., изображенную 
на рис. 1б [10].

Для оценки разницы полей рассеяния зон-
дирующего сигнала рабочей лопастью и ее мо-
делью необходимо провести компьютерное 
моделирование, которое удобно выполнить в 
специальном пакете САПР ANSYS HFSS 15, а так-
же провести ряд экспериментов на испытатель-
ном стенде и на специальной измерительной 
площадке, имитирующих условия работы пред-
ложенного устройства [2,3].

Поэтому, целью данной работы является 
сравнение диаграмм направленности отра-
женного потока от фрагмента реальной ло-
пасти в натурном эксперименте и его модели 
разработанной в среде компьютерного моде-
лирования.

При анализе технической литературы работ 
на эту тему обнаружено не было, поэтому ощу-
щается недостаток информации по данному во-
просу, как в области экспериментальных, так и 
теоретических исследований.
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1. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ДИАГРАММЫ РАССЕЯНИЯ ЗОНДИРУЮЩЕГО 
ПОТОКА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПРОФИЛЯ ЛОПАСТИ НЕСУЩЕГО ВИНТА 
ВЕРТОЛЁТА И ЕЁ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 

ПРОВЕРКА

Для определения различий диаграмм рас-
сеяния имитационной модели и лопасти верто-
лёта, в условиях, приближенных к условиям ра-
боты устройства [2,3], использовались фрагмент 
лопасти и металлическая пластина изготовлен-
ная из того же материала, что и обшивка лопа-
сти и имеющая габаритные размеры фрагмента 
лопасти. 

Токи, возбуждаемые на поверхности облу-
чаемого объекта падающей волной облучения, 
создают поле переизлучения совершенно так 
же, как при излучении волн измерительными 
антеннами предлагаемого устройства [1-3]. При 
проведении измерений предусматривается, что 
объект исследования изолирован, т.е. отсутству-
ют взаимодействия, характерные для многолу-
чевого распространения радиоволн или отра-
жения от окружающих объектов [11]. При этом, 
измерения проводились на расстояниях, между 
объектом и измерительной установкой, соот-
ветствующим условиям работы предложенного 
устройства [1-3]. 

Фрагмент лопасти вертолёта Ми-8 имеет 
следующие параметры: длина образца – 2 м, 
хорда лопасти – 0,52м [9]. Фотография фрагмен-
та представлена на рис. 2.

Фрагмент лопасти имеет прямоугольную 
форму с профилем NACA-230-12 по всей его 
длине и на рассматриваемом участке от-
носительная толщина профиля лопасти со-
ставляет – 11,38%. Исследуемый фрагмент 
лопасти имеет геометрическую крутку, при 
которой установочный угол сечений лопасти 
изменяется вдоль радиуса по линейному за-
кону. Обшивка отсека изготовлена из мате-
риала – авиаль, толщиной 0,3 мм, у хвосто-
вого стрингера обшивка не разрезается, а 
огибает его. Сотовый заполнитель изготов-
лен из алюминиевой фольги толщиной 0,04 
мм, и сформирован в соответствии с профи-
лем хвостового отсека со стороной шести-
гранника 5 мм с коэффициентом заполне-
ния – 0,08. Хвостовой стрингер выполнен из 
текстолита, а нервюры изготовлены из ави-
аля толщиной 0,4 мм [9]. Исследуемый про-
филь NACA-230-12 относится к серии аэро-
динамических профилей - «NACA Five-Digit 
Series». Согласно [12], профиль имеет отно-
сительную вогнутость около 2%, а его геоме-
трические параметры данного профиля опи-
сываются выражением: 

Рис. 1а. Конструкция лопасти вертолёта Ми-8:
1– хвостовой стрингер; 2 – обшивка; 

3 – нервюра; 4 – лонжерон; 5 – противовес; 
6 – нагревательные элементы; 7 – сотовый заполнитель; 

8 – уплотнительный вкладыш

Рис. 1б. Конструкция лопасти вертолёта Ка-25К:
1– лонжерон; 2 – резиновое покрытие; 

3 – хвостовой стрингер; 4 – резиновый вкладыш;
5 – нервюра хвостовой секции; 

6 – сотовый заполнитель; 7 – обшивка; 
8 – оковка

Рис. 2. Фотография фрагмента лопасти несущего винта вертолёта Ми-8
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Для профиля NACA-230-12: m = 0,2025, k1 = 
15,957. 

Конструкция данного фрагмента представ-
лена на рис. 1а.

В качестве имитационной модели использо-
вался алюминиевый лист, с наиболее близкими 
по отражающим характеристикам к материалу 
авиаль, и с размерами: длина 2м, ширина 0,25м 
и толщиной 2мм.

Эксперименты проводились на специальной 
измерительной площадке в условиях обеспечи-
вающих минимальный уровень фонового шума 
и переотражённых сигналов. Расстояние от апер-
туры приемной и передающей антенн до оси вра-
щения лопасти составляет R=1.5 м. Схема прово-
димого эксперимента представлена на рис. 3.

В качестве излучающего устройства исполь-
зовалась сборка из генератора Agilent N5183A 
и АФУ П6-59 в диапазоне 1 - 18 ГГц и антенны 
П6-69 в диапазоне 17,44 - 40 ГГц. В качестве при-
ёмника использовался анализатор спектра R&S 
FSP 40 с аналогичными антеннами.

Перед проведением эксперимента, были 
выполнены калибровочные измерения уровня 
переотражений от окружающих объектов, внеш-
них электромагнитных шумов, а также шумов 

самого приемника [13]. На измеряемых частотах 
10, 15 и 20 ГГц были получены следующие значе-
ния, представленные в табл. 1.

Результаты проведенных калибровочных 
измерений показывают, что уровень переот-
ражений при отсутствии облучаемых образцов 
пренебрежимо мал на фоне шумов. 

Эксперимент проводился на азимуталь-
ных углах от 0° до 180° градусов поскольку 
облучаемые образцы обладают осевой сим-
метрией. Полученные азимутальные харак-
теристики изменения мощности поля рас-
сеяния фрагмента лопасти и металлической 
пластины на частотах 10 ГГц и 15 ГГц пред-
ставлены на рис. 4 и 5.

 

Рис. 3. Схема проведения эксперимента

 
  

 , dBm   

10 15 20  

  -92,31 -82,81 -82,86 
  -91,98 -82,48 -81,33 

 -89,17 -79,85 -79,81 

Таблица 1. Результаты калибровочных измерений

Рис. 4. Экспериментальная азимутальная диаграмма поля рассеяния фрагмента лопасти 
и имитационной модели на частоте 10 ГГц
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Полученные азимутальные диаграммы 
показывают, что основной лепесток диа-
граммы для алюминиевого листа и фрагмен-
та лопасти находится в районе 90° и хорошо 
согласуется с теорией [13]. Ширина главного 
лепестка полученной азимутальной диаграм-
мы фрагмента лопасти несколько шире глав-
ного лепестка имитационной модели (рис. 
4,5), потому что профиль реального фрагмен-
та имеет несимметричную вогнутую форму, 
которая увеличивает угловой сектор попада-
ния отраженных от лопасти лучей в апертуру 
приемной антенны.

2. ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ ЭПР 
ЛОПАСТИ В САПР

Для выявления влияния конструктивно-гео-
метрических параметров лопасти на мощность 
отраженного сигнала и проверки возможности 
представления лопасти в виде плоской металли-
ческой пластины [1,4], также было произведено 
моделирование в специализированном пакете 
САПР ANSYS HFSS 15. В качестве критерия срав-
нения отражающих свойств лопасти и ее модели 
был использовалась эффективная площадь рас-

сеяния, которая характеризует свойства объекта 
рассеивать электромагнитную волну [11,12,14]. 
Для этого в специализированном пакете САПР 
ANSYS HFSS 15 были смоделированы фрагмент 
лопасти вертолета Ми-8 (рис. 6а) и плоская ме-
таллическая пластина (рис. 6б).

Моделирование азимутальной диаграммы 
ЭПР (RCS) проводилось на частотах от 10 до 35 
ГГц, с шагом 5 ГГц. Фрагмент лопасти был смо-
делирован на основе рассмотренного ранее 
аэродинамического профиля NACA-230-12 [12, 
15]. На первом этапе для грубого определения 
азимутального распределения ЭПР моделиро-
вание проводилось с шагом 5° на азимутах от 
0° до 180°, поскольку предлагаемый метод [2,3] 
предусматривает облучение нижней стороны 
лопасти. Результаты моделирования показыва-
ют, что главный лепесток диаграммы ЭПР рас-
полагается вблизи значения азимутального угла 
облучения равного 90°, поэтому для повышения 
точности расчета в этом диапазоне углов моде-
лирование проводилось с шагом 1° на азимутах 
от 70° до 120°. На рисунках 7 и 8, в качестве при-
мера компьютерного моделирования приведе-
ны результаты расчетов на частоте облучения 
15 ГГц.

Рис. 5. Экспериментальная азимутальная диаграмма поля рассеяния 
фрагмента лопасти и имитационной модели на частоте 15 ГГц

 

Рис. 6. Модель лопасти и плоской металлической пластины в ANSYS HFSS 15
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Результаты моделирования с уменьшенным 
шагом, приведенные на рисунках 7 и 8, показы-
вают, что картина распределения ЭПР на диа-
граммах для лопасти и металлической пластины 
отличаются наличием дополнительных боковых 
лепестков и большей шириной главного лепест-
ка. Таким образом, проведенное моделирование 
подтверждает результаты натурного экспери-
мента, представленные выше.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ЛОПАСТИ 

НА АМПЛИТУДУ ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА

В настоящее время применяется множе-
ство различных материалов для изготовления 
лопастей, например, углепластик, авиаль, сте-
клопластик, а также материалы на основе ба-
зальтового волокна. Лопасти из алюминиевых 

Рис. 7. Азимутальная диаграмма ЭПР фрагмента лопасти, 
полученная при компьютерном моделировании от 70° до 120°, на частоте 15 ГГц

 

Рис. 8. Азимутальная диаграмма ЭПР металлической пластины, 
полученная при компьютерном моделировании от 70° до 110°, на частоте 15 ГГц
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конструкций, стеклопластика применяются уже 
длительное время [16], тогда как углепластик и 
базальтовое волокно среди композитных мате-
риалов конструкционного назначения начали 
применять для изготовления лопастей относи-
тельно недавно.

Для выявления влияния материала лопасти 
на процесс отражения зондирующего сигна-
ла был использован экспериментальный стенд 
[1,2], который позволяет имитировать вращение 
лопастей. Измерительная часть стенда обеспе-
чивает возможность получения информацион-
ного сигнала, определяемого отраженным СВЧ 
излучением от движущейся лопасти и харак-
теризующего взаимодействие зондирующего 
потока с поверхностью лопасти и кроме этого 
позволяет регистрировать временное представ-
ление полученных электрических сигналов.

В эксперименте были использованы два 
типа СВЧ-преобразователей: отечественный 
МГТЭ-12 производства НИИ «ЭКРАН» г. Самара, 
работающий на частоте 12,2 ГГц и зарубежный 
HB 100, работающий на частоте 10,5 ГГц [1,2]. 
Для испытаний были изготовлены четыре экс-
периментальных образца из углепластика, алю-
миния, стеклопластика и базальтового волокна. 
Все четыре образца имеют одинаковые геоме-
трические характеристики. Фотография образ-
цов представлена на рис. 9.

В результате проведённого эксперимента 
с экспериментальными образцами модели ло-
пасти были получены амплитудные характе-
ристики, показывающие затухание сигнала в 
зависимости от расстояния от антенны преобра-
зователя до объекта контроля – модели лопасти. 
Полученные характеристики для каждого СВЧ-
преобразователя представлены на рис.10 и 11. 

Анализ полученных амплитудных ха-
рактеристик, представленных на рисунках 
10 и 11 показывает, что их структура име-
ет периодический характер, определяемые 
схемотехническими особенностями самих 
СВЧ-преобразователей [1] Также анализ по-
лученных зависимостей показывает, что 
амплитуда отраженного сигнала зависит от 
материала образца. Наибольшее значение 
амплитуды отраженного сигнала дает обра-
зец из алюминия, далее по убыванию идут 
модели, изготовленные из углепластика, сте-
клопластика и наименьший сигнал получен 
от образца из базальта. Уменьшение ампли-
туды принятого сигнала в зависимости от 
материала экспериментального образца объ-
ясняется различными коэффициентами по-
глощения для каждого материала.

Рис. 10. Амплитудные характеристики экспериментальных образцов 
моделей лопасти для СВЧ преобразователя HB100

Рис. 9. Экспериментальные образцы 
модели лопасти, выполненные 

из различных материалов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя результаты, полученные в ходе 
натурных экспериментов и моделирования в 
пакете САПР ANSYS HFSS 15, можно сделать 
вывод об удовлетворительной корреляции ре-
зультатов эксперимента и теоретических по-
ложений, а также о работоспособности способа 
и устройства контроля целостности лопастей 
несущего винта вертолёта [2,3] с любыми наи-
более распространенными материалами и кон-
струкциями лопастей вертолетов. Также было 
выявлена состоятельность предложенной в [1,4] 
модели лопасти в виде плоской металлической 
пластины.
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