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Аннотация. Приведен обзор применяемых на сегодняшний день методов и технических 
средств для борьбы с обледенением лопастей несущего и рулевого винтов вертолета. Пред-
ставлено описание принципа работы таких систем, их особенности, области применения,  
а также выполнен анализ их достоинств и недостатков. Авторами предложена противооб-
леденительная система на основе использования ультразвуковых колебаний пьезоэлектри-
ческих элементов. Приводится разработанная авторами структурная схема электронного 
блока данной системы, описан ее состав и назначение блоков, приводится принцип работы 
разработанной системы. 
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Abstract. This article provides an overview of modern methods and technical means to combat 
icing of a helicopter main and tail rotor blades. The operating principle, characteristic features, 
and application areas of such systems are specified, and an analysis of their advantages and 
disadvantages is presented. The authors have proposed an anti-icing system based on using 
ultrasonic vibrations of piezoelectric elements. The article presents an authorial structural dia-
gram for the electronic block of this system, describes its composition and purpose of the 
blocks, and provides the operating principle of the developed system. 
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Задача определения принадлежности мобильных объектов («свой» или «чужой») является од-

ной из наиболее важных при ведении военных действий. От ее эффективного решения всецело зави-
сит эффективность применения поражающих средств. На разных уровнях технологического развития 
и для разного рода технических средств эта задача решалась по-разному, но смысл оставался одним и 
тем же: квалифицировать принадлежность объекта той или иной стороне и зафиксировать его место-
положение в системе координат поражающих средств. Для определения государственной принад-
лежности объектов практически во всех армиях мира принято использовать системы радиолокацион-
ного опознавания (РЛО) [1]. В настоящее время существует достаточное количество систем-прото-
типов, используемых для опознавания и целеуказания. В качестве простейшей можно рассматривать 
стандартную систему опознавания для самолетов, состоящую из радаров (для обнаружения целей)  
и системы закрытой радиосвязи для посылки шифрованного сигнала запроса и получения шифрован-
ного сигнала-отзыва от объекта. В качестве более сложного прототипа можно предложить, например, 
систему, состоящую из боевого радара, лазерного дальномера и системы закрытой радиосвязи между 
«своими» объектами и средствами огневой поддержки (истребителями, вертолетами и т.п.), на кото-
рых размещаются эти радары и дальномеры. Смысл работы такой системы будет заключаться в «об-
зоре» местности визуально или боевым радаром, визуальном (ручном) выборе цели, «прицеливании» 
при помощи лазерного дальномера, выполнении атаки и поражении цели соответствующими огне-
выми средствами.  

Авторами предлагается система опознавания государственной принадлежности, состоящая из 
двух функциональных частей – запросчика, находящегося у командира или в штабе, и ответчиков, 
которыми оснащены рядовые военнослужащие. 

Актуальность 

Когда вертолет входит в область обледенения, переохлажденные капли воды падают на перед-
нюю кромку его лопасти. Образование льда на лопастях несущего винта приводит к нарушению 
аэродинамики летательного аппарата, что может повлечь за собой катастрофические последствия. 

Обледенение – это образование льда (инея или изморози) на обтекаемых частях вертолетов при 
полете в облаках, тумане и мокром снеге, возникающее при отрицательной температуре воздуха, по-
верхности воздушного пространства, и наличии в воздухе достаточной влаги [1]. 

Наиболее опасным является обледенение именно несущего винта вертолета, которое отличает-
ся значительным своеобразием. При температуре воздуха ниже –10 °С лопасти большинства вертоле-
тов покрываются льдом практически по всей длине [2]. 

Существующие технические решения 

Для предотвращения критического образования льда на несущем винте разрабатываются раз-
личные системы защиты от обледенения. Проведя анализ существующих систем противообледене-
ния, авторы разделили все эти системы по принципу работы на две группы: тепловые и нетепловые. 

Принцип работы тепловой системы противообледенения сводится к тому, что в ней использу-
ется тепловая энергия для растопления накопившегося льда. Однако при эксплуатации данной систе-
мы возникает множество проблем, основная из которых состоит в том, что такая система требует 
большого количества энергии и способствует нежелательному увеличению общего веса и стоимости 
вертолета. Необходимо также отметить проблему «бега воды назад», поскольку неправильно субли-
мированная ледяная жидкость может течь в кормовом направлении и снова замерзнуть в том месте, 
где нет защиты ото льда. Эти недостатки сильно ограничивают область применения электротепловых 
систем.  

Авторы также приводят несколько распространенных в настоящее время нетепловых методов 
антиобледенения: электроимпульсное, пневматическое, жидкое и ультразвуковое антиобледенение. 
Хотя снижение мощности и нетепловое удаление льда было достигнуто этими предлагаемыми систе-
мами, каждая из них также имеет свои недостатки. Электроимпульсное противообледенение никогда 
не применялось к лопастям несущего винта вертолета из-за большого объема приведения в действие. 
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Пневматические противообледенительные системы в неразвернутом положении создают нежела-
тельное увеличение мощности для горизонтального полета и избыточные вибрации в развернутом 
положении [3]. В реализации жидкого метода сложности связаны с тем, что требуется перевозка на 
борту большого количества жидкости, которая в свою очередь должна передаваться через сложные 
скользящие кольца.  

Недостатки приведенных противообледенительных систем устраняются использованием уль-
тразвуковой маломощной системы защиты ото льда. В таких системах используются резонирующие 
пьезоэлектрические сдвиговые приводы, с помощью которых генерируются ультразвуковые колеба-
ния на границе раздела лед/лопасть вертолета, вследствие чего происходит мгновенное микроскопи-
ческое растрескивание и таяние слоев льда. Однако для такого быстродействия необходимо согласо-
вание импеданса между приводом и источником усиления, заключающееся в равенстве выходного 
сопротивления источника питания и входного сопротивления привода, к которому источник подклю-
чен [4]. Это делается для максимальной передачи мощности в нагрузку и минимизации отражений от 
нее [5]. 

Техническое решение 

На основе проведенного обзора методов и средств антиобледенения, исследования их особен-
ностей, области применения, предпосылок дальнейшего их использования авторами был обоснован и 
принят в использование ультразвуковой метод. На основе проведенного исследования была разрабо-
тана структурная схема противообледенительной системы лопастей вертолета, которая изображена 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Cтруктурная схема электронного блока противообледенительной  

системы винтов лопастей винтов вертолета 
 
Конструктивно данная система состоит из двух подсистем. Подсистема сбрасывания льда с ло-

пастей несущего винта состоит из датчиков измерения толщины льда (Д) и дисковых приводов PZT-4 
(ДП), размещенных на четырех лопастях. Генератор (Г1), который включается при запуске пилотом 
системы противообледенения, соединен с ключом (Кл). Когда толщина льда на лопастях вертолета 
достигнет критической величины, сигнал после датчика (Д) проходит в частотный дискриминатор, 
состоящий из фазовращателя (ФВ), фильтра нижних частот (ФНЧ), фазового детектора (ФД) и срав-
нивающего устройства (СУ). В СУ происходит сравнение частоты сигнала и эталонной частоты, 
установленной в блоке настройки (Н) пульта управления (ПУ). Относительно других лопастей про-
цесс прохождения сигнала осуществляется аналогичным образом, и все сигналы попадают на логиче-
ский элемент «ИЛИ» (ИЛИ1). Если сигнал на одном из датчиков превышает критическое значение 
или хотя бы равен ему, то на выходе элемента «ИЛИ» будет логическая единица, которая поступает 



 
Инжиниринг и технологии. 2022. Т.7(1) 
Engineering and Technology. 2022;7(1) Page 4 of 5 

 

на аналоговый ключ (АК1), который в свою очередь запускает генераторы (Г2–Г5), вырабатывающие 
сдвиговые напряжения, необходимые для работы приводов PZT-4 (ДП).  

На лопастях рулевого винта вертолета датчики работают аналогично. Сигналы с их выходов 
поступают на элемент ИЛИ2. Если на его выходе установится логическая единица, то она попадает 
на аналоговый ключ (АК2), запускающий генераторы Г6–Г8. Генераторы, аналоговые ключи и эле-
менты «ИЛИ» составляют блок формирования сдвиговых напряжений (БФСН). 

Подсистема сбрасывания льда с лопастей рулевого винта имеет аналогичную структуру за ис-
ключением количества генераторов (три генератора на три датчика), лопастей, и следовательно, ко-
личества блоков. 

В состав всей системы также входят аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), блоки инди-
кации (И), (Наг НВ – РВ) и интерфейс передачи данных. 

Описание принципа работы 

Опишем принцип работы данной системы. В момент включения пилотом противообледени-
тельной системы на генератор, необходимый для формирования напряжения на датчиках, подается 
питание. На каждой лопасти несущего имеется датчик и двенадцать дисковых приводов, на каждой 
лопасти рулевого винта – один датчик и три дисковых привода. В качестве датчиков используются 
пьезоэлектрические элементы, в которых даже в отсутствие электрического поля возникает электри-
ческая поляризация при приложении к ним механических напряжений. 

В кабине пилота включается светодиодный индикатор, что является свидетельством работы  
системы. Выходное напряжение генератора, поступая на обмотку пьезоэлектрического элемента, воз-
буждает колебания в его мембране. Частота ее колебаний зависит от частоты напряжения, поступа-
ющего на обмотку с генератора, и от жесткости самой мембраны. Во всем пьезоэлектрическом эле-
менте возникает переменное напряжение, частота которого равна частоте его подвижной части. 

При входе вертолета в область обледенения на мембране его пьезоэлектрического элемента  
образуется лед, тем самым увеличивая ее жесткость. Частота переменного напряжения элемента 
начинает совпадать с частотой его мембраны. Напряжение на выходе пьезоэлектрического элемента, 
пропорциональное толщине наледи, поступает на частотный дискриминатор. Сигнал делится на две 
составляющие, фазовый сдвиг между которыми равен 90°. При отклонении частоты входного напря-
жения от переходной, фазовый сдвиг изменяется в соответствии с фазовой характеристикой резо-
нансного контура, и одновременно с этим амплитуда напряжения второй составляющей сигнала 
начинает уменьшаться. Выходное напряжение фазового детектора изменяется. 

Напряжение с фазового детектора подается на первый вход компаратора. На второй его вход 
поступает напряжение с установленной в блоке настройки частотой. Блок настройки находится в ка-
бине пилота. Компаратор выполняет функцию сравнения напряжений, поступающих на его входы. 
Если частоты этих двух напряжений равны, то на выходе компаратора появляется сигнал, который 
поступает на логический элемент «ИЛИ», расположенный на несущем винте. В кабине пилота заго-
раются индикаторы нагрева одного из винтов или их обоих. Если на выходе элемента «ИЛИ» образу-
ется логическая единица, то сигнал с компаратора поступает на аналоговый ключ, который включает 
генераторы Г2–Г5. В генераторах обрабатываются сигналы на резонансной частоте. После обработки 
эти сигналы поступают на дисковые приводы, которые работают как двигатели переменного тока.  
В каждом генераторе выделяется сигнал для дисковых приводов конкретной лопасти. С трех других 
пьезоэлектрических элементов, находящихся на лопастях несущего винта вертолета, процесс про-
хождения сигнала происходит аналогичным образом.  

С пьезоэлектрических элементов рулевого винта сигнал проходит аналогично несущему за ис-
ключением того, что у рулевого винта имеется свой логический элемент «ИЛИ» и аналоговый ключ 
запускает генераторы Г6–Г8. 

На лопасти несущего винта находится датчик, с которого данные передаются бортовому реги-
стратору через АЦП. 

Заключение 

В ходе проведенного анализа существующих на сегодняшний день противообледенительных 
систем, изучения их достоинств и недостатков авторами была предложена ультразвуковая противооб-
леденительная система, поскольку в ней устраняются недостатки других рассмотренных систем, свя-
занные с потреблением энергии, быстродействием, простотой реализации, области применения и т.д.  

Была предложена структурная схема электронного блока противообледенительной системы и 
описан принцип ее работы. 
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