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Аннотация: В связи с растущими требованиями к флоту в части повышения эффективности решения поставленных 
задач с учетом постоянно усложняющейся оперативной обстановки требуется более широкое использование 
беспилотных летательных аппаратов, в том числе на кораблях малого и среднего водоизмещения. Таким образом, важной 
тенденцией развития беспилотных летательных аппаратов вертолетного типа (БЛА ВТ) является адаптация их к 
корабельным условиям базирования. Ключевой проблемой адаптации является обеспечение взлета и посадки на взлетно-
посадочную площадку (ВППл) корабля. В данной статье рассматриваются вопросы влияния условий корабельного 
базирования, важнейшим из которых является качка, и требований к выполнению взлетно-посадочных операций, 
включая необходимость адаптации к системам принудительной посадки, на формирование облика полозкового шасси 
корабельного БЛА ВТ и формулируются специфические относительно шасси летательного аппарата берегового 
базирования технические требования к конструкции. При этом для исследования динамической и статической 
совместимости БЛА ВТ с кораблем детерминированные, или вероятностные, характеристики качки корабля должны 
задаваться в виде амплитуд и периодов качки, спектральных плотностей качки, дисперсий перемещений и скоростей 
центра ВППл, а также перемещений, скоростей и ускорений в центре ВППл. Исходя из заданных параметров 
рассчитывается кинематика движения центра ВППл, ее пространственно-сложных положений для решения задачи 
динамической совместимости БЛА ВТ с кораблем. Динамическая совместимость включает определение устойчивости и 
управляемости БЛА ВТ, раскрутку и остановку несущего винта, взлет и посадку, транспортировку БЛА ВТ по ВППл. 
Существующие и перспективные принципиальные конструктивные схемы полозкового шасси разделяются на четыре 
основных типа и оцениваются на предмет соответствия специфике эксплуатации на корабле, особое внимание при оценке 
уделяется возможности адаптации к системам принудительной посадки на палубу. По результатам оценки предлагается 
конструктивная схема шасси для перспективного корабельного БЛА ВТ параллелограммно-рычажного типа с выносным 
амортизатором. В качестве подтверждения соответствия предложенной схемы сформулированным требованиям 
приводятся результаты расчета динамической модели шасси при посадке и при бортовой качке, выполненного в 
программном комплексе Simcenter Motion. Предложенная схема возможна к реализации как для БЛА ВТ, так и для 
пилотируемых вертолетов корабельного и берегового базирования. 
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Abstract: Due to the growing requirements to the fleet in terms of increasing the efficiency of solving assigned tasks, taking into 
account the ever-increasing operational situation, increased use of unmanned aerial vehicles is required, including small and 
medium-displacement ships. Thus, an important trend in the development of helicopter-type unmanned aerial vehicles (HT UAVs) 
is their adaptation to ship-based conditions. The key problem of adaptation is ensuring the take-off and landing on the ship’s 
landing pad (runway). This article discusses the influence of ship-based conditions, the most important of which is ship’s pitching, 
and requirements for performing takeoff and landing operations, including the need to adapt to forced landing systems, on the 
formation of the design of the landing gear of a HT UAV, and formulates the design specifications typical to the landing gear of a 
shore-based aircraft. At the same time, to study the dynamic and static compatibility of the HT UAV with the ship, deterministic or 
probabilistic characteristics of the ship’s pitching should be set in the form of pitching amplitudes and periods, pitching spectral 
densities, variances of displacements and velocities of the runway center, as well as displacements, velocities and accelerations in 
the runway center. Based on the specified parameters, the kinematics of the movement of the center of the runway and its spatially 
complex positions are calculated to solve the problem of dynamic compatibility of the VTOL UAV with the ship. Dynamic 
compatibility includes determining the stability and controllability of the HT UAV, unwinding and stopping the main rotor, take-off 
and landing, and transporting the HT UAV along the runway. The existing and prospective basic design schemes of the skid 
landing gear are divided into four main types and evaluated for compliance with the specifics of operation on the ship, special 
attention is paid to the possibility of adaptation to forced landing systems on deck. Based on the evaluation results, a design scheme 
of the landing gear for a promising HT parallelogram-lever type UAV with an external shock absorber is proposed. As a 
confirmation of the compliance of the proposed scheme with the formulated requirements, the results of the calculation of the 
dynamic landing gear model during landing and rolling, performed in the Simcenter Motion software package, are presented. The 
proposed scheme can be implemented for both HT UAVs and manned ship-based and shore-based helicopters. 
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Введение 
 

В современных условиях разведыватель-
ные и ударные комплексы с беспилотными 
авиационными системами признаются одни-
ми из важнейших средств повышения боевых 
возможностей соединений, частей и подраз-
делений различных видов и родов войск во-
оруженных сил, в том числе кораблей воен-
но-морского флота. Основная ставка делается 
на сравнительно дешевые БЛА, способные 
длительное время находиться в воздухе, 
нести любую полезную нагрузку в зависимо-
сти от предназначения и решаемых задач [1].  

Таким образом, одной из важных тенден-
ций создания и применения робототехниче-

ских и роботизированных воздушных ком-
плексов с высокой степенью автономности1 
является разработка перспективных беспи-
лотных летательных аппаратов вертолетного 
типа (БЛА ВТ) способных осуществлять 
взлет и посадку на взлетно-посадочную пло-
щадку (ВППл) корабля. 

В мировой истории развития беспилотной 
авиации существует ряд БЛА ВТ, адаптиро-
ванных к корабельным условиям базирова-
ния.  
                                                        
1  Типы беспилотных летательных аппаратов. Обзор 

[Электронный ресурс] // Aviatest.aero. URL: 
https://aviatest.aero/articles/tipy-bespilotnykh-
letatelnykh-apparatov-obzor/ (дата обращения: 
23.12.2024). 
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Американский MQ-8B Fire Scout, пред-
ставленный на рис. 1, компании Northrop 
Grumman предназначен для решения задач 
воздушной разведки, выполнения целеуказа-
ния, поддержки высадки на побережье мор-
ского десанта и борьбы с надводными целя-
ми. Представляет собой БЛА ВТ одновинто-
вой схемы с взлетной массой 1 430 кг [2]. 
Шасси выполнено полозковым рычажного 
типа с выносным амортизатором, имеется си-
стема принудительной посадки на палубу. 

Французский VSR700, представленный на 
рис. 2, компании Airbus Helicopters предна-
значен для ведения воздушной разведки, вы-

полнения целеуказания и корректировки ог-
ня, ретрансляции, борьбы с надводными це-
лями, решения противолодочных задач и ве-
дения радиоэлектронной борьбы2. Представ-
ляет собой БЛА ВТ одновинтовой схемы с 
взлетной массой 700 кг. Шасси выполнено 
полозковым рессорного типа. 

Шведский Skeldar V-200, представленный 
на рис. 3, компании Saab AB предназначен 
для решения задач воздушной разведки, мо-

                                                        
2  VSR700 Rotary Wing UAV [Электронный ресурс] // 

helis.com. URL: https://www.helis.com/database/ 
news/vsr700-eyes/ (дата обращения: 23.12.2024). 

  
 

Рис. 1. БЛА ВТ MQ-8B Fire Scout 
Fig. 1. HT UAV MQ-8B Fire Scout 

 
 

  
 

Рис. 2. БЛА ВТ Airbus VSR 700 
Fig. 2. HT UAV Airbus VS 700 
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ниторинга и целеуказания. Представляет со-
бой БЛА ВТ одновинтовой схемы с взлетной 
массой 245 кг3. Шасси выполнено полозко-
вым рессорного типа. 

Итальянский AWHero, представленный на 
рис. 4, компании Leonardo предназначен для 
решения задач воздушной разведки, монито-
ринга, выполнения целеуказания и поиска 

                                                        
3  SKELDAR V-200 unmanned VTOL system trusted by 

naval forces worldwide [Электронный ресурс] // 
umsskeldar. URL: https://umsskeldar.aero/unmanned-
vtol-system-v-200-skeldar/#Technical-specification (да-
та обращения: 23.12.2024). 

подводных лодок. Представляет собой 
БЛА ВТ одновинтовой схемы с взлетной мас-
сой 205 кг. Шасси выполнено полозковым 
рычажного типа с выносным амортизатором4. 
В 2023 году на выставке SeaFuture была пока-
зана модернизированная модель с трехопор-
ным рессорным шасси5,6. 
                                                        
4  Military certification for AWHero drone [Электронный 

ресурс] // helis.com. URL: 
https://www.helis.com/database/news/daaa-certificate-
awhero/ (дата обращения: 24.02.2025). 

5  AWHero [Электронный ресурс] // leonardo.com. URL: 
https://uncrewed.leonardo.com/en/products/awhero (да-
та обращения: 23.12.2024). 

  
 

Рис. 3. БЛА ВТ Skeldar V-200 
Fig. 3 HT UAV Skeldar V-200 

 
 

  
 

Рис. 4. БЛА ВТ AWHero 
Fig. 4. HT UAV AWHero 
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Анализируя зарубежный опыт, можно от-
метить, что полозковое шасси в силу мини-
мального веса [3], простоты конструкции 
и меньшего аэродинамического сопротивле-
ния получило широкое распространение на 
БЛА ВТ. Тем не менее при разработке кон-
струкции полозкового шасси для корабель-
ных БЛА ВТ необходимо учитывать ряд спе-
цифических факторов, влияющих на техни-
ческий облик шасси корабельных вертолетов. 

В АО «НЦВ Миль и Камов» холдинга «Вер-
толеты России» в настоящее время в инициа-
тивном порядке ведется разработка перспектив-
ного комплекса с корабельным БЛА ВТ.  

Перспективный корабельный БЛА ВТ 
предназначен для решения задач воздушной 
разведки, поиска и спасения, ретрансляции 
сигналов, транспортировки грузов. БЛА ВТ 
выполняется по соосной схеме, обладающей 
при равной взлетной массе меньшими габа-
ритами по сравнению с одновинтовой [4], 
с взлетной массой 1 200 кг. 
 
Особенности условий корабельного 
базирования и требования к шасси 
 

Корабельные условия и их особенности 
характеризуются рядом факторов, вносящих 
определенную специфику, влияющую на 
технический облик БЛА ВТ, и в частности на 
взлетно-посадочные устройства [4, 5]. 

Факторы, влияющие на взлетно-посадоч-
ные устройства: 

 волнение моря и качка корабля; 
 сложные метеорологические условия. 
Следствие влияния факторов: 
 неустойчивость БЛА ВТ на качающей-

ся взлетно-посадочной площадке; 
 сложности транспортировки БЛА ВТ 

по палубе корабля. 
Рекомендации по снижению влияния фак-

торов:  
 выбор кинематической схемы взлетно-

посадочных устройств; 
                                                                                           
6  RUAS Leonardo AWHero at SeaFuture 2023 [Элек-

тронный ресурс] // helis.com. URL: 
https://www.helis.com/database/news/seafuture2023-
awhero/ (дата обращения: 23.12.2024). 

 определение параметров и характерис-
тик шасси; 

 применение системы принудительной 
посадки. 

Взлет и посадка производятся на ВППл 
корабля, которая подвержена сложному про-
странственному движению по крену, диффе-
ренту, высоте и курсу. Качка корабля на регу-
лярном волнении описывается гармонически-
ми функциями и амплитудно-фазовыми ха-
рактеристиками. При регулярном волнении 
свободные колебания быстро демпфируются и 
наблюдаются вынужденные колебания с ча-
стотой морского волнения, напоминая хорошо 
известную динамическую систему грузика на 
упругой опоре с демпфированием, имеющую 
гармоническое возбуждение опоры. В общем 
случае под действием волн корабль движется 
как твердое тело с шестью степенями свобо-
ды, совершает малые гармонические колеба-
ния и его движение может быть выражено си-
стемой из шести уравнений. 

При этом для исследования динамической 
и статической совместимости БЛА ВТ с ко-
раблем детерминированные, или вероятност-
ные, характеристики качки корабля должны 
задаваться в виде амплитуд и периодов кач-
ки, спектральных плотностей качки, диспер-
сий перемещений и скоростей центра ВППл, 
а также перемещений, скоростей и ускорений 
в центре ВППл.  

Исходя из заданных параметров, рассчи-
тывается кинематика движения центра ВППл, 
ее пространственно-сложных положений для 
решения задачи динамической совместимо-
сти БЛА ВТ с кораблем. Динамическая сов-
местимость включает определение устойчи-
вости и управляемости БЛА ВТ, раскрутку и 
остановку несущего винта, взлет и посадку, 
транспортировку БЛА ВТ по ВППл.  

Следствием описанных условий корабель-
ного базирования являются специфические от-
носительно шасси ЛА берегового базирования 
технические требования к конструкции полоз-
кового шасси корабельных БЛА ВТ [4]: 

 большая величина противокапотаж-
ного угла; 

 большой ход в вертикальной плос-
кости; 
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 чувствительность к малым нагрузкам 
(малая величина начального усилия страги-
вания штока амортизатора). 

С целью расширения эксплуатационных 
возможностей БЛА ВТ в части обеспечения 
устойчивости на ВППл при кренах корабля 
более 15°, дифферентах более 3° и рыскании 
1,5–2,0°, предотвращения его соскальзывания 
и опрокидывания, а также для обеспечения 
посадки в сложных гидрометеорологических 
условиях предпочтительно использовать си-
стему принудительной посадки на палубу [4], 
обеспечивающую: 

 автоматический захват и фиксацию ЛА 
на палубе в момент посадки,  

 силовое подтягивание ЛА к палубе с 
целью предотвращения сползания, разворо-
тов и опрокидывания в условиях качки,  

 удержание ЛА на палубе перед взле-
том с отцеплением по команде оператора. 

Стоит отметить, что применение подоб-
ной системы наиболее актуально для кораб-
лей небольшого водоизмещения (предназна-
ченных для базирования группы БЛА ВТ 
вместо одного вертолета типа Ка-27), более 
восприимчивых к качке. 
 
Подходы к формированию 
технического облика системы 
принудительной посадки 
 

Современные системы принудительной 
посадки на палубу («Гарпун») предусматри-
вают размещение устройства обеспечения 
механической связи (механизма фиксации) 
между ЛА и кораблем в нижней части фюзе-
ляжа вертолета (БЛА ВТ) вблизи центра тя-
жести. При несомненных выгодах в части 
восприятия нагрузок подобное размещение 
механизма фиксации накладывает опреде-
ленные ограничения в части размещения 
топливных баков и целевой нагрузки. 

Поскольку перспективный корабельный 
БЛА ВТ представляет собой универсальный 
носитель, целевое оборудование которого 
размещено в съемном модуле, устанавливае-
мом на подфюзеляжные узлы навески, рацио-
нальным решением является фиксация по-

средством захвата за полозки. В свою оче-
редь подобное конструктивное решение вы-
двигает требование к обеспечению мини-
мальных изменений колеи шасси при обжа-
тии амортизаторов. 

Также требования к простоте конструкции 
захватов самой системы принудительной по-
садки на палубу ограничивают применение 
роботизированных шасси, рассмотренных в 
работах [6–9], для которых возможна реали-
зация специфических технических требова-
ний к конструкции, упомянутых выше, по-
скольку у таких схем контакт с ВППл осу-
ществляется в точке, а не по линии, как у по-
лозкового шасси, что к тому же ужесточает 
требования по точности приземления. 
 
Подходы к формированию 
технического облика полозкового 
шасси БЛА ВТ корабельного 
базирования 
 

1. Классическое полозковое шасси рессор-
ного типа представлено на рис. 5. При всей 
простоте и надежности конструкции оно име-
ет ряд неустранимых недостатков для целей 
обеспечения корабельного базирования. По-
скольку амортизация и поглощение энергии 
происходят за счет упругих деформаций рес-
сор и трения полозков о поверхность, сложно 
обеспечить большой ход в вертикальной 
плоскости и чувствительность к малым на-
грузкам, шасси является достаточно жест-
ким [10, 11]. Кроме того, по мере прогиба рес-
соры монотонно растет колея шасси, что за-
трудняет использование системы принуди-
тельной посадки с фиксацией за полозки. 

2. Полозковое шасси рычажного типа с 
выносным амортизатором представлено на 
рис. 6. Опоры шарнирно прикреплены к си-
ловой конструкции фюзеляжа. Ось шарнира 
является центром окружности, по которой 
движутся полозки при обжатии амортизато-
ра. Для восприятия продольной нагрузки мо-
гут быть установлены дополнительные про-
дольные тяги между опорами и фюзеляжем. 
Такая кинематическая схема позволяет реа-
лизовать большой ход в вертикальной плос-
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кости и чувствительность к малым нагрузкам 
(за счет правильного выбора параметров и 
характеристик амортизатора, методика расче-
та которого рассмотрена, например, в рабо-
те [12]). Но остается проблема использования 
системы принудительной посадки с фиксаци-
ей за полозки, поскольку при обжатии амор-
тизатора колея шасси монотонно растет. 

3. Полозковое шасси параллелограммного 
типа с выносным амортизатором представле-
но на рис. 7. Опоры шасси совместно с полоз-
ками и силовой конструкцией фюзеляжа фор-
мируют параллелограммный механизм. Эта 
схема позволяет реализовать большой ход в 
вертикальной плоскости, чувствительность к 

малым нагрузкам, а также сохранение посто-
янной колеи при обжатии шасси. Но при этом 
имеет критический недостаток, связанный с 
перемещением центра тяжести БЛА ВТ вдоль 
продольной оси при обжатии шасси, что мо-
жет привести в условиях качки к возникнове-
нию незатухающих колебаний и последующей 
аварийной ситуации. Кроме того, требуется 
тщательный подбор параметров и характери-
стик опор с целью исключения эффекта «за-
пирания механизма» при обжатии. 

4. Полозковое шасси параллелограммно-
рычажного типа с выносным амортизатором 
представлено на рис. 8. Каждая опора при-
крепляется к силовой конструкции фюзеляжа 

 
 

Рис. 5. Полозковое шасси рессорного типа 
Fig. 5. Spring-type skid landing gear 

 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Полозковое шасси параллелограммного 
типа с выносным амортизатором 

Fig. 7. Parallelogram type skid landing gear with 
external shock absorber  

 

 
 

Рис. 6. Полозковое шасси рычажного типа с 
выносным амортизатором 

Fig. 6. Lever-type skid landing gear with external 
shock absorber 

 
 

 
 

Рис. 8. Полозковое шасси параллелограммно-
рычажного типа с выносным амортизатором 

Fig. 8. Parallelogram-lever type skid landing gear 
with external shock absorber 
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парой рычагов, формируя параллелограм-
мные механизмы. Для восприятия продоль-
ной нагрузки могут быть установлены до-
полнительные продольные тяги между опо-
рами и фюзеляжем. Данная кинематическая 
схема шасси позволяет соединить достоин-
ства двух предыдущих вариантов. Колея 
шасси при обжатии амортизатора изменяется 
незначительно. Таким образом, по совокуп-
ности преимуществ и по полноте соответ-
ствия сформулированным выше требованиям 
для перспективного корабельного БЛА ВТ 
использование подобной схемы является 
предпочтительным. 
 
Расчет шасси 
 

Кинематическая схема шасси перспектив-
ного корабельного БЛА ВТ представлена на 
рис. 9.  

Для подтверждения соответствия требова-
ний выбранной схемы сформулированы сле-
дующие расчетные условия: 

 посадка на два полозка с эксплуата-
ционной скоростью; 

 стоянка на ВППл в условиях качки. 
В настоящем анализе, основной целью ко-

торого является проверка работоспособности 
конструкции и выявление основных законо-

мерностей в поведении элементов шасси под 
нагрузкой, влияние бокового ветра при по-
садке и ветровой нагрузки на стоянке не учи-
тывались.  

Также принято размещение БЛА ВТ при 
посадке и базировании в центре ВППл сим-
метрично диаметральной плоскости корабля, 
что в целом соответствует предполагаемым 
условиям эксплуатации БЛА ВТ на кораблях 
одиночного базирования малого водоизме-
щения. 

Для создания динамической модели при-
менены программное обеспечение и методи-
ки моделирования, успешно апробированные 
и валидированные при разработке шасси раз-
личных типов винтокрылых летательных ап-
паратов АО «НЦВ Миль и Камов» [13]7. 

Динамическая модель БЛА ВТ на шасси, 
представленная на рис. 10, разработана в 
программном комплексе Simcenter Motion из 
так называемых субмеханизмов. Каждый из 
субмеханизмов в свою очередь является ди-
намической моделью и состоит из перемеща-
емых тел и их соединений. Перемещаемые 
тела в данном расчете считаются абсолютно 
жесткими. Для каждого перемещаемого тела 

                                                        
7  Предварительный расчет жесткости и демпфирова-

ния шасси: технический отчет: АО «НЦВ Миль и 
Камов». М., 2023. 165 с. 

 
 

Рис. 9. Установка шасси на БЛА ВТ 
Fig. 9. Installing the landing gear onto a VT UAV 
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задаются его центр тяжести, масса и моменты 
инерции.  

Амортизаторы шасси пневмогидравличе-
ские и смоделированы упруго-вязкими эле-
ментами (пружины, демпферы). 

Характеристика упругого элемента амор-
тизатора соответствует политропному про-
цессу сжатия газа и задана в соответствии с 
формулой (1) и представлена на рис. 11. 

 

 𝑄г ൌ ௣బிг

ቀଵି೤
ಹ

ቁ ೙
ൌ  ௣బగௗమ 

ସቀଵି ೞ
ಹ

ቁ ೙
, (1) 

 
где 𝑝଴ – начальное давление зарядки газовой 
камеры амортизатора; FГ – площадь эффек-
тивного сечения газовой камеры; H – кон-
структивный ход амортизатора; s – ход амор-
тизатора; n = 1,2 – показатель политропы; d – 
диаметр штока амортизатора. 

Характеристика вязкого элемента задана в 
соответствии с формулой (2) и представлена 
на рис. 12. 

 

 𝑄ж ൌ  𝜁 ఘிж

ଶ
ቀிж

௙
ቁ

ଶ
∙ 𝑠ሶଶ, (2) 

где ζ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления; ρ – плотность жидкости; FЖ – пло-
щадь давления на жидкость; f – площадь про-
ходных отверстий; ṡ – скорость обжатия 
амортизатора. 

Контакт между полозками и посадочной 
площадкой задан с использованием функции 
3D contact, которая позволяет учитывать 
жесткость контактных пар на взаимное про-
никновение, а также коэффициенты трения 
скольжения и трения покоя.  

В рамках расчета посадки на два полозка с 
эксплуатационной скоростью проведено мо-
делирование посадок БЛА ВТ на неподвиж-
ную жесткую площадку. Динамическая мо-
дель посадки представлена на рис. 13.  

Для расчета были приняты следующие ве-
личины: 

начальная скорость вертикальной посадки 
Vy = 2 м/с;  

начальная тяга Т0 = 2/3G, где G – масса 
БЛА ВТ; 

коэффициенты трения между полозком и 
посадочной площадкой μ = 0,05; 0,5. 

 
 

Рис. 10. Динамическая модель шасси 
Fig. 10. Dynamic model of landing gear 
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Начальные условия для системы: 
y (t = 0) = 0 м; 
Vy (t = 0) = −2 м/с. 
Время интегрирования t = 2 c. 
Шаг интегрирования h = 0,01 c. 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 11. Диаграмма обжатия амортизатора  
Fig. 11. Shock absorber compression diagram 

 
 

 
 

Рис. 12. Диаграмма демпфирования амортизатора 
Fig. 12. Shock absorber damping diagram 
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Результаты расчета посадки представлены 
на рис. 14–18. 

 
 

 
 

Рис. 13. Динамическая модель посадки  
Fig. 13. Dynamic model of landing 

 
 

 
 

Рис. 14. Отображения момента посадки с начальной скоростью Vy = 2 м/с 
Fig. 14. Displays the moment of landing with an initial velocity of Vy = 2 m/s 

 
 

 
 

Рис. 15. Вертикальная перегрузка центра масс при посадке с начальной скоростью Vy =2 м/с, g 
Fig. 15. Vertical overload of the center of mass during landing with an initial velocity of Vy = 2 m/s, g 
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Рис. 16. Ход заднего амортизатора при посадке с начальной скоростью Vy = 2 м/с, мм 
Fig. 16. The stroke of the rear shock absorber during landing with an initial velocity of Vy = 2 m/s, mm 

 
 
 

 
 

Рис. 17. Усилия в заднем амортизаторе при посадке с начальной скоростью Vy = 2 м/с, кгс 
Fig. 17. Forces in the rear shock absorber during landing with an initial velocity of Vy = 2 m/s, kgf 
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Рис. 18. Диаграмма обжатия заднего амортизатора при посадке с начальной скоростью Vy = 2 м/с, кгс 
Fig. 18. Compression diagram of the rear shock absorber during landing with an initial velocity of Vy = 2 m/s, kgf 

 

 
В рамках расчета колебаний на стоянке на 

ВППл рассмотрены колебания БЛА ВТ на 
корабле малого водоизмещения в условиях 
морского волнения. Под морским волнением 
понимается качка корабля определенной 
балльности с заданной амплитудой и перио-
дом качания. Килевая и вертикальная качка 
корабля приводит в основном к изменению 
вертикальной перегрузки в центре масс 
БЛА ВТ [4], следствием чего является изме-
нение величины усилий в амортизаторах и 
нагрузок, приходящихся со стороны шасси на 
фюзеляж. Детальный расчет на прочность 
элементов шасси и конструкции фюзеляжа не 
входит в цели настоящего анализа. Для опре-
деления устойчивости БЛА ВТ на корабле 
достаточно рассмотреть бортовую качку, что 
позволит проверить выбранную схему на 
факт наличия незатухающих колебаний и 
рассчитать величину корректировки проти-
вокапотажного угла, определяемую различ-
ным обжатием амортизаторов при наклоне 
БЛА ВТ на качающейся палубе [4]. Предпо-
лагается действие бортовой и килевой качек 
независимо друг от друга. На рис. 19 пред-
ставлена расчетная схема бортовой качки. 

Бортовая качка задается как регулярное 
гармоническое кинематическое возмущение 

в соответствии с формулой (3), приложенное 
к центру качки: 

 

 𝜃борт ൌ 𝜃଴ ∙ 𝑠𝑖𝑛 ൬
ଶగ

்борт
∙ 𝑡൰. (3) 

 
 

 
 

Рис. 19. Расчетная схема бортовой качки  
Fig. 19. Calculation scheme of on-board pitching 
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Для расчета были приняты следующие ве-
личины: 

коэффициенты трения между полозком и 
посадочной площадкой μ = 0,5, 

время интегрирования t = 40 c, 
шаг интегрирования h = 0,01 c. 
 
Результаты расчета посадки представлены 

на рис. 20–23. 
Величину корректировки противокапо-

тажного угла [4] для принятой в расчете гео-
метрии БЛА ВТ можно определить в соответ-
ствии с формулой 

 
 

 

 

 𝛥ф ൌ ௱௦ᇲ

஻
ൌ ଶ௱௦

஻
ൌ ଶ ‧ ଴,଴଴ସ

ଵ,ହ
ൌ 0,3°, (4) 

 
где Δs’ – разница вертикальных перемещений 
полозков по левому и правому борту; Δs – 
разница хода амортизаторов по левому и пра-
вому борту; B – колея шасси. 

Можно отметить, что полученная величина 
является незначительной по сравнению с ми-
нимально допустимой величиной противока-
потажного угла γ, равной 35°, следовательно, 
данная схема шасси демонстрирует хорошую 
устойчивость при размещении на корабле. 

 

 
 

Рис. 20. Линейные перемещения ЦМ БЛА ВТ относительно ВППл, бортовая качка, мм 
Fig. 20. Linear movements of the HT UAV center of mass relative to the landing pad, side pitching, mm 

 
 

 
 

Рис. 21. Угол поворота БЛА ВТ относительно ВППл θ, бортовая качка, град 
Fig. 21. Angle of rotation of the HT UAV relative to the landing pad θ, side roll, deg 
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Рис. 22. Усилия в амортизаторах Qг, бортовая качка, кгс 
Fig. 22. Forces in shock absorbers Qг, side pitching, kgf 

 
 

 
 

Рис. 23. Ход амортизаторов шасси, бортовая качка, мм 
Fig. 23. Stroke of the landing gear shock absorbers, side pitching, mm 

 
Заключение 
 

Технический облик корабельного БЛА ВТ 
в части взлетно-посадочных устройств опре-
деляется спецификой условий базирования 
на корабле. 

С учетом наложенных ограничений на кон-
струкцию шасси установлено, что наиболее 
предпочтительной для перспективного БЛА ВТ 
является схема полозкового шасси рычажно-
параллелограммного типа с выносным аморти-
затором, так как она обеспечивает заданный 
клиренс при посадке и неизменяемую попе-
речную базу для возможности применения ме-
ханизма принудительной посадки с фиксацией 
за полозки при относительно малых посадоч-
ных перегрузках, а также устойчивое и не при-
водящее к возникновению незатухающих ко-
лебаний поведение на корабле малого водоиз-

мещения. Подобная схема может быть приме-
нена также для пилотируемых вертолетов бе-
регового и корабельного базирования. 

В дальнейшем необходимо провести ра-
боты для выбранной конструкции шасси, свя-
занные с оптимизацией конструкции по мас-
се, определением достаточной прочности, а 
также, по отстройке системы «шасси – фюзе-
ляж» от автоколебаний типа земной резонанс. 
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