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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Эëектроракетное äвиãатеëестроение явëяется
новой, быстро развиваþщейся отрасëüþ косìи÷ес-
коãо äвиãатеëестроения, объеäиняþщеãо проекти-
рование, отработку и изãотовëение косìи÷еских
äвиãатеëüных установок. Эëектри÷ескиìи äвиãа-
теëüныìи установкаìи принято называтü äвиãа-
теëüные установки косìи÷еских ëетатеëüных ап-
паратов (КЛА), преäназна÷енные äëя выпоëнения
в усëовиях косìи÷ескоãо поëета баëëисти÷ескоãо
ìаневра [1]. При поëетах КЛА по орбитаì спутни-
ков небесных теë иëи по ìежпëанетныì траекто-
рияì созäание необхоäиìых управëяþщих сиë и
ìоìентов в öеëях сохранения параìетров орбит
(траекторий) и заäанноãо поëожения КЛА в кос-
ìи÷ескоì пространстве преäставëяет собой сëож-
нуþ заäа÷у. Такая заäа÷а возникает, наприìер, при
окоëопëанетных поëетах и при управëении изìе-
нениеì скорости КЛА в öеëях перевоäа их с оäной
орбиты на äруãуþ, коррекöии орбит, сбëижения и
стыковки аппаратов, управëения при обеспе÷ении
посаäки КЛА на небесные теëа, взëета с них и äр.,

при ìежпëанетных переëетах сообщения косìи-
÷ескиì ëетатеëüныì аппаратаì необхоäиìых при-
ращений скорости äëя ухоäа из сферы äействия
небесных теë, перевоäа КЛА с ìежпëанетной ор-
биты на орбиту спутника небесных теë и äр. В ра-
боту совреìенных эëектри÷еских äвиãатеëüных ус-
тановок поëожен принöип созäания реактивной
äвижущей сиëы. Характерный эëеìент — äвиãа-
теëü, в котороì поäвоäиìая энерãия преобразуется
в кинети÷ескуþ энерãиþ истекаþщеãо рабо÷еãо
вещества и сиëа реакöии, возникаþщая при исте-
÷ении, непосреäственно сëужит äвижущей сиëой
(сиëой тяãи) [2].
В совреìенных КЛА øироко приìеняþтся äви-

ãатеëüные установки с хиìи÷ескиìи и ãазовыìи
реактивныìи äвиãатеëяìи. В хиìи÷еских äвиãа-
теëях запасенное на борту топëиво оäновреìенно
сëужит исто÷никоì энерãии и исто÷никоì рабо-
÷еãо вещества, а спеöиаëüные систеìы преобразо-
вания и рассеяния энерãии отсутствуþт. Рабо÷ий
проöесс хиìи÷еских äвиãатеëей скëаäывается из
äвух основных стаäий: сна÷аëа в каìере сãорания
хиìи÷еская энерãия топëива преобразуется в теп-
ëовуþ энерãиþ ãазообразных проäуктов сãорания,
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а затеì в сопëе тепëовая энерãия перехоäит в ки-
нети÷ескуþ энерãиþ реактивной струи ãазов. Воз-
ìожные зна÷ения эффективной скорости исте-
÷ения в хиìи÷еских äвиãатеëях оãрани÷ены как
сравнитеëüно ìаëой энерãией хиìи÷еских связей,
так и высокой ìоëекуëярной ìассой проäуктов
сãорания. Достижиìые эффективные скорости ис-
те÷ения в хиìи÷еских äвиãатеëях не превыøаþт
4,5—5,0 кì/с.
К настоящеìу вреìени эëектроракетные äви-

ãатеëи (ЭРД) наøëи приìенение в систеìах ори-
ентаöии и коррекöии разëи÷ных косìи÷еских ëе-
татеëüных аппаратов [2]. Как в России, так и за
рубежоì неоäнократно провоäиëисü ëетно-косìи-
÷еские испытания ЭРД разëи÷ных кëассов, на ря-
äе косìи÷еских объектов ЭРД выпоëняëи рабо÷ие
функöии. Преäусìатривается приìенение ЭРД в
перспективных ìарøевых äвиãатеëüных установ-
ках. Выпоëненные разработки и ëетно-косìи÷ес-
кие испытания выявиëи ряä преиìуществ ЭРД по
сравнениþ с äвиãатеëяìи äруãих кëассов, приìе-
няеìыìи äëя реøения схоäных заäа÷, наприìер,
по сравнениþ с ãазовыìи реактивныìи систеìаìи
и ìикро-ЖРД.
Дëя ряäа практи÷ески важных заäа÷ ЭРД по су-

ществу не иìеþт конкурентов [2]. Их основные
преиìущества, поäтвержäенные в проöессе иссëе-
äований и разработок высокий уäеëüный иìпуëüс
(от 5—10 кì/с äëя эëектроäуãовых äвиãатеëей äо
100 кì/с äëя ионных äвиãатеëей), боëüøой ресурс,
возìожностü боëüøоãо ÷исëа вкëþ÷ений (сотни —
тыся÷и), преäеëüно ìаëый еäини÷ный иìпуëüс äо

10–4 Н и äр.
Достиãнутый к настоящеìу вреìени уровенü

характеристик ЭРД не явëяется преäеëоì возìож-
ноãо, работы по äаëüнейøеìу боëее уãëубëенноìу
иссëеäованиþ äвиãатеëей и ускоритеëей проäоë-
жаþтся. На новоì этапе иссëеäований ìожно ожи-
äатü äаëüнейøих успехов: расøирения äиапазона
стабиëüной работы ускоритеëей с высокой эффек-
тивностüþ и низкиì уровнеì коëебаний, появëе-
ния новых разновиäностей ускоритеëей, обëаäаþ-
щих принöипиаëüно важныìи преиìуществаìи.
Поëу÷енные к настоящеìу вреìени резуëüтаты
посëужиëи нау÷ныì фунäаìентоì, на базе кото-
роãо быëи созäаны принöипиаëüно новые высоко-
эффективные кëассы перспективных косìи÷еских
эëектроракетных äвиãатеëей.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. 
ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Проãраììа испытаний опытноãо ЭДР обы÷но
вкëþ÷ает в себя экспериìентаëüное опреäеëение
сетки еãо орбитаëüных характеристик во всеì äиа-

пазоне усëовий поëета. Резуëüтаты такоãо экспе-
риìента необхоäиìы äëя управëения и анаëиза
ëетно-техни÷еских äанных спутников, поскоëüку
рас÷етные орбитаëüные характеристики äвиãате-
ëя, испоëüзуеìые на первых этапах созäания спут-
ника, не всеãäа в поëной ìере отражаþт äействи-
теëüное вëияние усëовий поëета. Так, наприìер,
оäниì из перспективных ЭРД äëя корректируþ-
щих и ìарøевых äвиãатеëüных установок с÷ита-
ется эëектроäуãовой äвиãатеëü, обëаäаþщий вы-
сокиì энерãети÷ескиì КПД и ìаëой öеной тяãи
(еäиниöы Вт/ìН), ÷то позвоëит реаëизоватü ЭРД
с тяãой 1…10 Н при энерãозатратах окоëо 1…5 кВт.
Увеëи÷ение уäеëüноãо иìпуëüса эëектроäуãовоãо
äвиãатеëя äо 15 кì/с (при испоëüзовании воäо-
роäа) позвоëит созäатü высокоэффективный ЭРД,
конкурируþщий с совреìенныìи эëектростати-
÷ескиìи ЭРД. Вìесте с теì, такой äвиãатеëü явëя-
ется пряìыì прееìникоì ìикро-ЖРД и иìеет
анаëоãи÷ный еìу рабо÷ий проöесс и ìеханизì ус-
корения потока. Эëектроäуãовой äвиãатеëü ìожет
испоëüзоватüся в ка÷естве ìарøевоãо в заäа÷е äо-
вывеäения косìи÷ескоãо аппарата на рас÷етнуþ
орбиту. Неоспориìое преиìущество эëектроäуãо-
воãо äвиãатеëя состоит в испоëüзовании äеøево-
ãо рабо÷еãо теëа (аììиак, ãиäразин, воäороä) по
сравнениþ с эëектростати÷ескиìи ЭРД, испоëüзу-
þщиìи ксенон; коãäа суììарная ìасса рабо÷еãо
теëа ìожет составëятü от сотни киëоãраììов äо
нескоëüких тонн. Такие, ÷асто весüìа существен-
ные, поëетные факторы как изìенение пëотности
во всех эëеìентах обтекаеìой ÷асти, наруøение
ãеоìетри÷ескоãо поäобия из-за терìи÷еских и уп-
руãих äефорìаöий äетаëей, изìенение äействи-
теëüных характеристик систеìы управëения и оã-
рани÷ения режиìов и ряä äруãих, у÷итываþтся в
рас÷етах неäостато÷но поëно, äаже есëи испоëü-
зуеìая ìатеìати÷еская ìоäеëü иäентифиöирована
по резуëüтатаì назеìных стенäовых испытаний
äвиãатеëя [2].
Анаëиз характеристик äвиãатеëей такоãо кëасса

показаë, ÷то в ряäе сëу÷аев, в особенности при
сëожных законах управëения, изìенение пара-
ìетров äвиãатеëя не ìожет бытü описано уравне-
нияìи второãо поряäка, так как соответствуþщие
кривые соäержат то÷ки переãиба и существенно
ìеняþт свой виä в заäанных преäеëах изìенения
факторов. Приìенение пëанов экспериìента тре-
тüеãо иëи ÷етвертоãо поряäка связано со зна÷и-
теëüныì увеëи÷ениеì ÷исëа опытов и в äанной за-
äа÷е нераöионаëüно. В настоящей статüе проана-
ëизирован способ, позвоëяþщий в таких сëу÷аях
оãрани÷итüся эконоìныìи пëанаìи второãо по-
ряäка (коìпозиöионныìи иëи по÷ти D-оптиìаëü-
ныìи) äëя нахожäения в проöессе экспериìента
кваäрати÷ных поправок к некоторой базовой ха-
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рактеристике заранее описываеìой уравнениеì
ëþбой необхоäиìой сëожности. Но, вìесте с теì,
отìетиì, ÷то при пëанировании экспериìента äа-
же незна÷итеëüная поãреøностü откëонений при-
веäенных параìетров от базовых характеристик
(обы÷но откëонение не превыøает 5...10 %) ëиøü
в ìаëой степени отразится на то÷ности опреäеëе-
ния абсоëþтноãо зна÷ения параìетра.
Орбитаëüные характеристики äвиãатеëя опре-

äеëяþтся путеì изìерения еãо параìетров на раз-
ëи÷ных режиìах на спеöиаëüноì высотноì стен-
äе, позвоëяþщеì созäатü тяãу в äвиãатеëе  и рас-

хоä топëива , равные их зна÷енияì в поëете на
заäанной высоте H с заäанной скоростüþ V (÷ис-
ëоì Маха М), а за сопëоì äвиãатеëя — äавëение pH,
равное атìосферноìу äавëениþ на этой высоте.
Траäиöионная ìетоäика провеäения испыта-

ний своäится к сëеäуþщеìу. Выбирается оäно из
требуеìых со÷етаний высоты и скорости поëета,
устанавëиваþтся соответствуþщие зна÷ения пара-
ìетров косìи÷еской среäы переä спутникоì и в
этих усëовиях опреäеëяется äроссеëüная характе-
ристика äвиãатеëя — зависиìостü еãо параìетров
от уäеëüной тяãи . Посëе этоãо ìеняется высота
(иëи скоростü) поëета косìи÷ескоãо аппарата, со-
ответственно корректируþтся параìетры возäуха
на баëëисти÷еской траектории спутника и вновü
опреäеëяется äроссеëüная характеристика и т. ä.
Друãиìи сëоваìи, испытания своäятся к серии оä-
нофакторных экспериìентов, в кажäоì из кото-
рых изу÷ается вëияние уäеëüноãо расхоäа äвиãате-
ëя при постоянстве остаëüных опреäеëяþщих па-
раìетров [3]. При такоì поäхоäе äëя поëу÷ения
сетки баëëисти÷еских характеристик äвиãатеëя на
разëи÷ных режиìах требуется опреäеëитü (в зави-
сиìости от заäанноãо äиапазона усëовий поëета)
не ìенее 8—10 äроссеëüных характеристик, на каж-
äой из которых обы÷но сниìается 5—6 то÷ек при
разных уäеëüных тяãах; объеì экспериìента поëу-
÷ается äостато÷но боëüøиì. Межäу теì, испыта-
ния по опреäеëениþ высотно-скоростных харак-
теристик по своеìу существу преäставëяþт собой
заäа÷у, при реøении которой возìожно эффек-
тивное приìенение ìетоäов теории пëанирования
экспериìента (ТПЭ), позвоëяþщих поëу÷итü тре-
буеìые резуëüтаты при существенноì сокращении
необхоäиìоãо ÷исëа опытов [4].
Основная особенностü всех ìетоäов ТПЭ, как

известно, закëþ÷ается в ìноãофакторноì поäхоäе
к провеäениþ экспериìента, преäусìатриваþщеì
не поо÷ереäное, а оäновреìенное изìенение от
то÷ки к то÷ке всех äействуþщих факторов. Разра-
ботанные в теории ìетоäы составëения оптиìаëü-
ных пëанов ìноãофакторноãо экспериìента поз-
воëяþт выбратü äëя провеäения опытов наибоëее

инфорìативные со÷етания зна÷ений опреäеëяþ-
щих факторов и обоснованно назна÷итü ÷исëо
опытов, необхоäиìое и äостато÷ное äëя поëу÷ения
резуëüтата с требуеìой поëнотой и то÷ностüþ. Ре-
зуëüтаты опытов, провеäенных в соответствии с
ìноãофакторныì пëаноì, обрабатываþтся так,
÷тобы по изìеренныì зна÷енияì опреäеëитü ко-
эффиöиенты уравнения реãрессии заранее выбран-
ноãо виäа (обы÷но поëиноìа) и поëу÷итü, такиì
образоì, ìатеìати÷еское описание зависиìости
изу÷аеìых параìетров иëи характеристик объекта
(функöий откëика) от опреäеëявøих факторов и
их взаиìоäействий [5].
Приìенитеëüно к рассìатриваеìой заäа÷е оп-

реäеëения баëëисти÷еских параìетров ìноãофак-
торный пëан экспериìента озна÷ает, ÷то при ис-
пытаниях на высотноì стенäе от то÷ки к то÷ке наäо
ìенятü не тоëüко тяãу äвиãатеëя, как при траäи-
öионноì поäхоäе, но оäновреìенно и параìетры,
характеризуþщие высоту и скоростü поëета. Пер-
ви÷ные резуëüтаты испытания при этоì не преä-
ставëяþт собой каких-ëибо характеристик, а яв-
ëяþтся набороì экспериìентаëüных то÷ек, соот-
ветствуþщих разëи÷ныì со÷етанияì зна÷ений Н,
V и , из которых искоìые характеристики опре-
äеëяþтся тоëüко посëе спеöиаëüной ìатеìати÷ес-
кой обработки. Реаëизаöия такоãо поäхоäа к от-
ветственноìу и äороãостоящеìу экспериìенту на
äвиãатеëе требоваëа преоäоëения известноãо психо-
ëоãи÷ескоãо барüера, поскоëüку она противоре÷и-
ëа про÷но установивøейся и проверенной ìноãо-
ëетней практикой ìетоäике высотных испытаний.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ. 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

При испытаниях на высотноì стенäе ЭРД быëи
приìенены ìетоäы теории пëанирования экспе-
риìента. Соãëасно проãраììе требоваëосü опре-
äеëитü изìенение основных параìетров в зави-

сиìости от тяãи äвиãатеëя (  = 1…5•10–2 Н) äиа-
пазоне высот 200—250 кì при постоянноì ÷исëе
Маха М набеãаþщеãо потока [6]. Эти усëовия оз-
на÷аþт, ÷то при испытаниях теìпература торìо-
жения на вхоäе в äвиãатеëü äоëжна сохранятüся
постоянной, а изìенение высоты поëета иìитиру-
þтся изìенениеì поëноãо äавëения возäуха на
вхоäе, при÷еì требуется изìенятü и äавëение в ба-
рокаìере pH соответственно тяãе , сохраняя пос-
тоянныì зависящее от ÷исëа М набеãаþщеãо по-
тока отноøение /pH. Поэтоìу в ка÷естве факто-
ров быëи выбраны äве независиìые, управëяеìые
и хороøо контроëируеìые веëи÷ины — уäеëüная
тяãа  и поëное äавëение возäуха pH. Функöияìи

pв*

Gв
*

pв* pв*

pв*

pв*

pв*

pв*
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откëика сëужиëи основные параìетры äвиãатеëя —
реактивная тяãа и расхоä топëива. Резуëüтаты на-
бëþäений, провеäенных в соответствии с ìноãо-
факторныì пëаноì, обрабатываëисü так, ÷тобы по
изìеренныì веëи÷инаì опреäеëитü коэффиöиен-
ты уравнения реãрессии заранее выбранноãо виäа
(обы÷но поëиноìа) и поëу÷итü, такиì образоì,
ìатеìати÷еское описание зависиìости изу÷аеìых
параìетров иëи характеристик объекта (функöий
откëика) от опреäеëяþщих факторов и их взаиìо-
äействий.
Анаëиз ранее поëу÷енных экспериìентаëüных,

а также рас÷етных высотных характеристик пока-
заë, ÷то иссëеäуеìые зависиìости в указанных
äиапазонах изìенения факторов ìоãут бытü хоро-
øо аппроксиìированы парабоëой. Исхоäя из
этоãо, äëя провеäения опытов быë принят äвух-
факторный коìпозиöионный ротатабеëüный пëан
второãо поряäка [6, 7], состоящий, как известно,
из äевяти то÷ек (опытов), распоëоженных в фак-
торной пëоскости в верøинах кваäрата, в öентре и
на осях коорäинат на расстоянии «звезäноãо» пëе-

÷а α =  ≈ 1,414 от öентра [8].
Связü ìежäу физи÷ескиìи зна÷енияìи факто-

ров в то÷ках пëана pH(z1) и (z2) и их безразìер-

ныìи (коäированныìи) зна÷енияìи x1 и x2 опре-
äеëяется из соотноøения

xi = ,

ãäе zi0 = (zi max + zi min)/2 — нуëевое зна÷ение и
Δzi = (zi max – zi min)/2 — интерваë варüирования.
В соответствии с обы÷ной ìетоäикой в ка÷естве
факторов — их в äанноì сëу÷ае три — быëи при-
няты тяãа p, высота H и ÷исëо Маха М набеãаþ-
щеãо потока (табë. 1). Диапазон изìенения этих
веëи÷ин быë заäан проãраììой H = 200÷250 кì;

М = 22÷25; р = 10–2÷15–2 Н. В äанноì сëу÷ае ис-
поëüзуþтся новые переìенные: Х1 = Н, Х2 = М,
Х3 = р.

Даëее осуществëяется перехоä к коäированныì
переìенныì:

x1 = ,  x2 = ,  x3 = .

Постуëируеìая ìоäеëü преäставëена в виäе по-
ëиноìа:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 +
+ b123x1x2x3,

ãäе y — расхоä, ìã/с. Дëя этоãо поëиноìа необхо-
äиìо найти неизвестные коэффиöиенты. Соот-
ветственно строится ìатриöа пëана с äубëирован-
ныì экспериìентоì (табë. 2).
В преäставëенной ìоäеëи набëþäения уäовëет-

воряþт сëеäуþщиì усëовияì.
Резуëüтаты экспериìента свобоäны от систе-
ìати÷еских оøибок иëи, иныìи сëоваìи, ìа-
теìати÷еское ожиäание веëи÷ины yi равно

äействитеëüноìу зна÷ениþ выхоäа в то÷ке xi:

M{yi} = f i΄(x) b, т. е. M{εi} = 0.

Резуëüтат набëþäения в то÷ке xi не зависит от

резуëüтата в то÷ке xj, т. е. набëþäения некорре-
ëированные.

Дисперсия набëþäений во всех то÷ках xi оäи-

накова, т. е. D{yi} = σ2 äëя всех i иëи D{εi} = σ2

äëя всех i.
С у÷етоì этих усëовий постуëируеìуþ ìоäеëü

äëя всех набëþäений ìожно записатü в ìатри÷-

ноì виäе: Y = Xb + ε; M{ε} = 0; D{ε} = σ2IN, ãäе
ε = (ε1, ε2, ..., εN)΄ — сëу÷айный вектор, IN — еäи-
ни÷ная ìатриöа. Это выражение описывает ëи-
нейнуþ ìоäеëü с некорреëированныìи набëþäе-
нияìи.

Таблица 1
Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

Факторы
Высота,
кì, X1

Чисëо
Маха, X2

Тяãа,
10–2 Н, X3

Основный уровенü 
(нуëевой)

225 23,5 1,25

Нижний уровенü (–1) 200 22 1
Верхний уровенü (+ 1) 250 25 1,5
Шаã варüирования 25 1,5 0,5

Таблица 2
Êîäèðîâàííûå ôàêòîðû è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ

№ x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3

1

+

—
—

—

+ +
+

— 1,546 1,406

2 +
—

—
+

1,453 1,403

3 —
+

+

—

1,434 1,34

4 +
+ —

— 1,334 1,301

5 —
—

+

+ 1,321 1,296

6 +
—

+
—

1,251 1,251

7 —
+

—
+

1,234 1,234

8 + + + + 1,152 1,052

y1′ y1″

2

pв*

zi zi0–
Δzi
----------------

X1 225–
25

---------------------
X2 23,5–

1,5
-----------------------

X3 1,25–
0,5

-----------------------
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Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы найти оöенку 
вектора b. Дëя этоãо буäеì рассìатриватü кëасс
ëинейных оöенок, образуеìых ëинейныìи коìби-
наöияìи резуëüтатов набëþäений yi.

Рассìотриì функöионаë

S = (yi – )2 = |Y – |2 = (Y – )'(Y – ),

ãäе Y — вектор набëþäений;  = Xb — вектор ис-
тинных зна÷ений выхоäа.

Зна÷ение , ìиниìизируþщее преäставëенный
функöионаë при набëþäенных зна÷ениях y1, y2, ...,

yN, называется оöенкой ìетоäа наиìенüøих кваä-

ратов (МНК-оöенкой) неизвестноãо параìетра b.

Такиì образоì, S( ) = S(b).

О÷евиäно, ÷то этот функöионаë ìожно запи-
сатü как S = S(b) = Y'Y + β'X'Xb – 2Y'Xb. Зäесü S —
расøиренная кваäрати÷ная форìа bi, которая в сëу-

÷ае невырожäенности ìатриöы X΄X иìеет еäинст-

венный ìиниìуì при b =  = (X'X )–1X'Y. Матриöа

X'X невырожäенная, т. е. det(X'X ) ≠ 0, есëи ìатриöа
X иìеет ранã k + 1.

Матриöа C = (X'X )–1 разìера (k + 1) × (k + 1) естü

äисперсионная ìатриöа. Такиì образоì,  = CX'Y.
Соответствуþщие уравнения с расс÷итанныìи ко-
эффиöиентаìи преäставëены в виäе:

 = 1,341 – 0,043x1 – 0,052x2 – 0,101x3 –

– 2,375•10–3x1x2 + 5,125•10–3x1x3 +

+ 5,625•10–3x2x3 – 6,25•10–4x1x2x3,

 = 1,285 – 0,034x1 – 0,054x2 – 0,077x3 –

– 0,022x1x2 – 0,023x1x3 – 0,012x2x3 – 0,013x1x2x3.

В табë. 2 преäставëены рас÷етные зна÷ения рас-
хоäных характеристик  и  при первоì и второì
проäубëированноì экспериìенте. Анаëизируя по-
ëу÷енные уравнения реãрессии и поверхностü от-
кëика (рис. 1—3), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìеж-
факторное взаиìоäействие незна÷итеëüное. Наи-
боëüøее возäействие на характеристики äвиãатеëя
при управëении оказывает высота, затеì ÷исëо
Маха и тяãа.

b̂

i 1=

N

∑ yi
∼ Y

∼
Y
∼

Y
∼

Y
∼

b̂

b̂ min
b

b̂

b̂

y1'

y1''

Рис. 1. Линии уровня при фиксировании первого фактора — высоты

Рис. 2. Линии уровня при фиксировании второго фактора — числа Маха

y1' y1''
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Зäесü ìатриöа пëана и вектор исхоäных äанных
при äубëировании экспериìента иìеет виä [8]:

X = ,  y1 = .

В äанноì сëу÷ае äве верøины заìенены на то÷-
ки с коорäинатаìи (1; 1; 0,5) и (–1; 0,5; 1). Ана-
ëити÷еская зависиìостü приìет виä:

y = 1,323 – 0,028x1 + 0,191x2 + 0,152x3 –
– 0,246x1x2 + 0,252x1x3 + 0,252x2x3 + 0,00025x1x2x3.

Даëее привеäен приìер построения ортоãо-
наëüноãо öентраëüноãо коìпозиöионноãо пëана
(ОЦКП) второãо поряäка äëя n = 2 (рис. 4). Пос-
туëируется ìатеìати÷еская ìоäеëü виäа

 = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b3(  – a) +

+ b4(  – a).

Коэффиöиенты реãрессионной ìоäеëи в этоì
сëу÷ае вы÷исëяþтся по форìуëе

bi = xij yj/ .

Параìетры пëана N0 = 4, N = 9, α = 1,414,

a = 2/3, 1 – a = 1/3, α2 – a = 1,339, откуäа конс-
танта преобразования

a =  = .

В ОЦКП кажäый фактор в общеì сëу÷ае фикси-
руется на пяти уровнях (–α, –1, 0, +1, +α) (табë. 3).
В табë. 4 привеäены коäированные и соответству-
þщие иì физи÷еские зна÷ения факторов в то÷ках
пëана.
Коэффиöиенты поëиноìа b0 = 4, b1 = 0,

b2 = 0,138, b12 = 0,5, b3 = 3, b4 = 0. Переìенные

x1 =  и x2 = .

Поëу÷енное реãрессионное уравнение прини-

ìает виä:  = 4 + 0,138x2 + 1,5x1x2 + 3(  – 0,67).

Соответствуþщие реãрессионные кривые при раз-

1 1– 1– 1– 1 1 1 1–
1 1 1– 1– 1– 1– 1– 1
1 1– 1 1– 1– 1 1 1
1 1 1 0,5 1 0,5 0,5 1–
1 1– 0,5 1 0,5– 1– 1– 1
1 1 1– 1 1– 1 1 1–
1 1– 1 1 1– 1– 1– 1–
1 1 1 1 1 1 1 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1,5

1,45
1,4
1,33
1,3
1,25
1,2
1,15⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 3. Линии уровня при фиксировании третьего фактора — тяги

ŷ x1
2

x2
2

j 1=

N

∑
j 1=

N

∑ xij
2

N0

N
------- 2n

2n 2n n0+ +
------------------------------- Рис. 4. Расположение «звездных» точек композиционного плана

второго порядка для двух факторов

M 225–
25

---------------------- p 1,25–
0,5

--------------------

ŷ x1
2
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ëи÷ных вариаöиях параìетров преäставëены на
рис. 5 и 6.
Поëезно рассìотретü сëу÷ай при оäновреìен-

ноì варüировании трех факторов (n = 3). Заäа-
äиìся зна÷енияìи орбитаëüных характеристик:

H = 200÷250 кì; М = 22÷25; р = 1÷1,5•10–2 Н.
Постуëируеìая реãрессионная ìоäеëü в этоì

сëу÷ае иìеет виä:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 +

+ b23x1x3 + b11  + b22  + b33 ,

N0 = 8,  N = 15,  α = 1,68,

c = (N0 + 2α2)/N = 0,7,

в ОЦКП второãо поряäка кажäый фактор в об-
щеì сëу÷ае фиксируется на пяти уровнях (+α, +,
0, –, –α). В табë. 5 привеäены коäированные и со-
ответствуþщие иì физи÷еские зна÷ения факторов
в то÷ках пëана (табë. 6). На рис. 7 и 8 указаны то÷-
ки пëана, ãäе провоäиëисü вы÷исëения.
Посëе вы÷исëения коэффиöиентов поëиноìа и

анаëиза окон÷атеëüно реãрессионная ìоäеëü при-
ìет виä:

y = 4,5 + 0,68x1 + 0,2x2 + 0,12x3 + x1x2 + 0,5x1x3 +

+ 0,75x2x3 + 2,95  + 2,15  + 3,35 .

Резуëüтаты изìерений, провеäенных в то÷ках
пëана при незна÷итеëüноì отëи÷ии äействитеëü-
ных зна÷ений факторов от указанных на рис. 7 и

Таблица 3
Óðîâíè ïëàíà

Уровенü х Высота Н, кì Тяãа р, 10–2 Н

+α 251,4 0,4
+ 250 1
0 225 1,25
– 200 1,5
–α 198,6 2,9

Таблица 4
Êîìïîçèöèîííûé ïëàí

№ x0 x1 x2 x1x2 у

1

+

—
—

+

1/3

1/3

6 6,352

2 +
—

3 6,352

3 —
+

4 6,628

4 + + 7 6,628

5 –1,414
0

0

–2/3
5 10,95362

6 1,414 5 11,07105

7

0

–1,414

–2/3
1/3

1 10,95362

8 1,414 3 11,07105

9 0 –2/3 2 1,989211

x1
2 x2

2
ŷ

Таблица 5
Óðîâíè ïëàíà

Уровенü х Высота Н, кì Чисëо Маха
М

Тяãа р,
10–2 Н 

+α 251,2 26,2 0,2
+ 250 25 1
0 225 235 1,25
– 200 22 1,5
–α 198,8 20,8 2,7

x1
2 x2

2 x3
2

x1
2 x2

2 x3
2

Рис. 5. Зависимость функции отклика от влияющих факторов при
фиксированных значениях тяги: 1 — x2 = 1; 2 — x2 = 1,25; 3 —
x2 = 1,5; 4 — x2 = 2,9

Рис. 6. Зависимость функции отклика от влияющих факторов при
фиксированных значениях высоты полета: 1 — H = 251,4; 2 —
H = 250; 3 — H = 225; 4 — H = 200
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в табë. 6, быëи испоëüзованы äëя опреäеëения ко-
эффиöиентов уравнений реãрессии bi по общиì

форìуëаì, привеäенныì, наприìер, в работе [7].

Посëе проверки по t-критериþ абсоëþтных зна÷е-
ний поëу÷енных коэффиöиентов и искëþ÷ения
статисти÷ески незна÷иìых ÷ëенов (т. е. нахоäя-
щихся в преäеëах возìожной поãреøности их вы-
÷исëения) уравнения реãрессии приниìаþтся в
окон÷атеëüноì виäе. Проверка по F-критериþ
показывает, ÷то уравнения аäекватно описываþт
резуëüтаты экспериìента. Заìенив в уравнениях
коäированные зна÷ения факторов физи÷ескиìи,
поëу÷аеì выражения, с поìощüþ которых ìожно
расс÷итатü скоëü уãоäно поäробнуþ сетку высо-
тных расхоäных и тяãовых характеристик в иссëе-
äованноì äиапазоне изìенения параìетров кос-
ìи÷еской среäы. Дëя боëее наãëяäной пряìой
проверки уравнений реãрессии ìожно äопоëни-
теëüно к то÷каì пëана, в усëовиях, соответству-
þщих ìиниìаëüной и ìаксиìаëüной высотаì по-
ëета, обы÷ныì способоì снятü äве äроссеëüные
характеристики. При обы÷ноì поäхоäе в äанной
заäа÷е äëя поëу÷ения резуëüтатов потребоваëосü
бы снятü не ìенее ÷етырех äроссеëüных характе-
ристик, т. е. провести приìерно 20—25 опытов.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Мноãофакторный пëан äаже в рассìотренной
простой заäа÷е позвоëяет сократитü необхоäиìый
объеì экспериìента приìерно вäвое (с у÷етоì

Рис. 7. Расположение «звездных» точек композиционного плана
второго порядка для двух факторов

Таблица 6
Êîìïîçèöèîííûé ïëàí âòîðîãî ïîðÿäêà

№

Матриöа независиìых переìенных

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 y

1

+

—
—

—

+ +
+

0,3 0,3 0,3

8

2 +
—

— 4

3 —
+

+

—

3

4 +
+ —

7

5 —
—

+

5

6 +
—

+ 7

7 —
+

—
+

7

8 + + + 9

9 —1,215
0

0

0 0 0

0,8 —0,3

—0,3

2

10 1,215 4

11

0

—1,215

—0,3

0,8
1

12 1,215 1

13

0

—1,215

—0,3
0,8

6

14 1,215 2

15 0 —0,3 2

x1
2 x2

2 x3
2
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нескоëüких повторных опытов äëя оöенки äис-
персии воспроизвоäиìости); при боëüøеì ÷исëе
факторов эффективностü ìетоäов ТПЭ буäет еще
боëüøей.
Первые поëожитеëüные резуëüтаты, поëу÷ен-

ные в настоящей работе, позвоëят перейти к при-
ìенениþ ìетоäов ТПЭ äëя реøения боëее сëож-
ной заäа÷и — опреäеëения управëяþщих параìет-
ров высотно-скоростных характеристик ЭРД.
Отìетиì, ÷то äëя описания рас÷етных высотно-

скоростных характеристик ЭРД äостато÷но урав-
нения второãо поряäка с взаиìоäействияìи. По-
этоìу в экспериìенте ìожет бытü приìенен рота-
табеëüный коìпозиöионный пëан второãо поряä-
ка, вкëþ÷аþщий в себя 15 опытов при разëи÷ных
со÷етаниях веëи÷ин Н, М, . Опреäеëение коэф-
фиöиентов уравнения оäновреìенно по всеì сня-
тыì экспериìентаëüныì то÷каì, т. е. построение
общей äëя всех снятых то÷ек поверхности откëи-
ка, иìеет важные преиìущества по сравнениþ с
построениеì обы÷ных оäнофакторных зависиìос-
тей [8].
При известноì из теории снижении äисперсии

опреäеëения коэффиöиентов уравнения реãрес-
сии — повыøении то÷ности оöенки вëияния от-
äеëüных факторов и их взаиìоäействий — по оста-
то÷ныì разностяì ëеãко обнаруживаþтся выпаäа-
þщие то÷ки, ãäе при набëþäениях иëи перви÷ной
обработке быëи äопущены ãрубые оøибки. На
кривых (äроссеëüных характеристиках), построен-
ных по небоëüøоìу ÷исëу то÷ек оäнофакторноãо
экспериìента, такие оøибки ìоãут остатüся неза-
ìе÷енныìи, оäнако при перестроении характе-
ристик, наприìер, по ÷исëу М иëи высоте при
постоянноì äавëении, ìоãут привести к неверныì
вывоäаì [8]. В äанной работе указанные сообра-
жения позвоëиëи устранитü нескоëüко оøибок и

зна÷итеëüно уìенüøитü остато÷нуþ äисперсиþ.
Данные, поëу÷енные в этоì экспериìенте по
12-ти опытаì, при траäиöионной ìетоäике потре-
боваëи бы снятия äроссеëüных характеристик по
ìенüøей ìере на трех-÷етырех зна÷ениях высоты
и трех ÷исëах М на кажäой из них, т. е. приìерно
втрое боëüøеãо ÷исëа опытов [7].
Анаëиз ìатериаëов экспериìента показаë, ÷то

в ка÷естве фактора öеëесообразно выбиратü не фи-
зи÷ескуþ, а уäеëüнуþ тяãу , явëяþщуþся крите-
риеì ãазоäинаìи÷ескоãо поäобия режиìа. Деëо в
тоì, ÷то при испоëüзовании в ка÷естве фактора
физи÷ескоãо параìетра при рас÷ете орбитаëüных
характеристик по уравнениþ реãрессии проис-
хоäит, по существу, экстрапоëяöия äанных по
уäеëüной тяãе, ÷то всеãäа сопряжено со снижени-
еì то÷ности. Такое поëожение обы÷но иìеет ìес-
то, поскоëüку в то÷ках коìпозиöионноãо пëана
(сì. рис. 5) отсутствуþт со÷етания преäеëüных
зна÷ений факторов, в ÷астности, наиìенüøей теì-
пературы  (т. е. ìаëых ÷исеë М на боëüøой вы-
соте) и ìаксиìаëüной физи÷еской тяãи. С этой
то÷ки зрения ìожет бытü боëее öеëесообразныì
приìенение пëанов Бокса [7], которые по сущест-
ву явëяþтся коìпозиöионныìи пëанаìи со «звезä-
ныì» пëе÷оì α = 1. Соображения поäобия режи-
ìов оказываþтся существенныìи и при оöенке
äруãих веëи÷ин, приìеняеìых в ка÷естве факто-
ров в рассìатриваеìоì экспериìенте.
Отìетиì, ÷то факторы äоëжны бытü управëяе-

ìыìи, так как в противноì сëу÷ае невозìожно
провоäитü экспериìент в соответствии с заäанныì
пëаноì. Наприìер, такой фактор, как пëотностü
на высоте не явëяется управëяеìыì, еãо сëеäует
отнести к øуìовоìу фону. Даëее, факторы äоëж-
ны бытü совìестныìи и функöионаëüно незави-
сиìыìи. Наприìер, рассìатривая такие переìен-
ные, как высоту H, ÷исëо Маха М и äавëение ок-
ружаþщей среäы, в ка÷естве факторов ìожно взятü
ëþбые äва из трех (наприìер, высоту H и ÷исëо
Маха М), так как все три переìенные связаны
функöионаëüной зависиìостüþ. При сиììетри÷-
ноì и ортоãонаëüноì (относитеëüно на÷аëа коор-
äинат высоты H и ÷исëа Маха М) распоëожении
то÷ек пëана экспериìента указанные факторы зна-
÷итеëüно корреëированны при изìенении тяãи 

и теìпературы .

Корреëяöия реаëüных управëяеìых факторов
 и  наруøает оäно из усëовий оптиìаëüноãо

пëанирования — независиìостü факторов. Осо-
бенно сиëüно проявиëасü корреëяöия опреäеëяþ-
щих параìетров при анаëизе пëана испытаний
äвиãатеëя сëожной схеìы, коãäа требоваëосü оп-
реäеëитü высотно-скоростные характеристики в

Рис. 8. Сочетания параметров Н, М, р и Y в точках плана экс-
перимента при изменении условий полета
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øирокоì äиапазоне изìенения высоты и скорости
поëета. Кроìе тоãо, зäесü иìеется известная сво-
боäа выбора, поскоëüку известно, ÷то äëя основ-
ной ÷асти поëетных режиìов ЭРД, коãäа сверх-
крити÷еский перепаä äавëений в сопëе äостато÷ен
äëя стабиëизаöии коэффиöиента расхоäа, веëи÷и-
на pH не вëияет на параìетры рабо÷еãо проöесса и
расхоä топëива, а изìеренная на стенäе тяãа ëеãко
привоäится к ëþбоìу требуеìоìу зна÷ениþ pH.

Спеöифика ЭРД как объекта испытаний созäа-
ет äопоëнитеëüные труäности при форìировании
пëана экспериìента, поскоëüку реаëüные оãрани-
÷ения режиìов работы во ìноãих сëу÷аях не поз-
воëяþт опреäеëитü параìетры äвиãатеëя при пре-
äеëüных со÷етаниях факторов — отäеëüные то÷ки
оптиìаëüноãо пëана не реаëизуеìы из-за несов-
ìестиìости зна÷ений факторов [9]. При испыта-
ниях ЭРД со øтатной систеìой автоìатики и уп-
равëения указанные со÷етания параìетров прос-
то не буäут реаëизованы. Вìесто них ìожно снятü
преäеëüные то÷ки на режиìах оãрани÷ения соот-
ветствуþщих параìетров, оäнако при этоì как
пëан экспериìента, так и построенное по еãо ре-
зуëüтатаì уравнение реãрессии потеряет ряä öен-
ных ка÷еств — сиììетрии, ортоãонаëüности иëи
ротатабеëüности, понизится то÷ностü вы÷исëения
коэффиöиентов, возрастет сìеøивание эффектов.
Боëее öеëесообразно приìенение известных из
теории несиììетри÷ных пëанов, наприìер, насы-
щенных по÷ти D-оптиìаëüных пëанов [7], обеспе-
÷иваþщих наряäу с äостато÷ной инфорìативнос-
тüþ также некоторое сокращение ÷исëа опытов по
сравнениþ с коìпозиöионныìи пëанаìи второãо
поряäка. По÷ти D-оптиìаëüный трехфакторный
пëан, который ìожет бытü приìенен äëя опреäеëе-
ния высотно-скоростных характеристик ЭРД, со-
äержит 10 экспериìентаëüных то÷ек (вìесто 15-ти
в коìпозиöионноì пëане) (сì. рис. 8), при÷еì в
неì отсутствуþт ÷етыре то÷ки, соответствуþщие
верøинаì куба, т. е. ÷етыреì преäеëüныì со÷ета-
нияì факторов. Наäëежащиì образоì ориентиро-
вав зна÷ения факторов по осяì куба, ìожно такиì
образоì избежатü нереаëизуеìых режиìов набëþ-
äений. Есëи этоãо окажется неäостато÷но, ìожно
воспоëüзоватüся поворотоì осей коорäинат, ÷тобы
обеспе÷итü совìестиìостü факторов во всех то÷-
ках пëана без уìенüøения интерваëа варüирова-
ния факторов.
Отìетиì, ÷то с развитиеì ìетоäов и автоìа-

тизаöией испытаний ЭРД на высотных стенäах
ìожно буäет приìенитеëüно к кажäой конкретной
проãраììе испытаний реøатü заäа÷у о раöио-
наëüноì разìещении заäанноãо ÷исëа экспери-
ìентаëüных то÷ек в несиììетри÷ной иëи сëожно

орãанизованной обëасти изìенения факторов, т. е.
о форìировании оптиìаëüноãо пëана испытания с
оöенкой еãо ка÷ества по инфорìаöионной ìатри-
öе Фиøера. Это оäновреìенно позвоëит реøитü
практи÷ески важнуþ заäа÷у о раöионаëüноì (ìи-
ниìаëüноì) äопоëнении заäанных основной про-
ãраììой режиìов испытаний опытноãо äвиãатеëя
в заявëенных поëетных усëовиях с теì, ÷тобы по-
ëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи не тоëüко прове-
ритü соответствие äвиãатеëя техни÷ескиì усëови-
яì, но и построитü сетку еãо высотно-скоростных
характеристик [9].
В ка÷естве базовой характеристики ìожно при-

нятü, наприìер, зеìнуþ (поëу÷еннуþ в усëовиях
Н = 0, М = 0) äроссеëüнуþ характеристику, а функ-
öии откëика преäставëятü в виäе откëонения при-
веäенных параìетров δy = f( , H, M), ãäе

δy = .

Зäесü упр — веëи÷ина, изìеренная в то÷ке пëана и

привеäенная по обы÷ныì форìуëаì при Н = 0,
М = 0, у0 — базовое зна÷ение при тоì же зна÷е-

нии .
Сëеäует иìетü в виäу, ÷то наëи÷ие на зеìной

äроссеëüной характеристике режиìов с äокрити-
÷ескиì отноøениеì äавëений в сопëе привеäет к
зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ поëетной поправки δy
в ëевой ÷асти äроссеëüных характеристик. Чтобы
избежатü этоãо, ìожно в ка÷естве базовой принятü
какуþ-ëибо из высотно-скоростных äроссеëüных
характеристик, äëя уäобства привеäеннуþ к стан-
äартныì зеìныì атìосферныì усëовияì [9].
Указанное преäставëение функöии откëика за-

ìетно снижает требования к то÷ности описания
резуëüтатов экспериìента. Действитеëüно, äаже
зна÷итеëüная поãреøностü откëонений привеäен-
ноãо параìетра от базовой характеристики (обы÷-
но разìер откëонения не превыøает) 5÷10 % ëиøü
в ìаëой степени отразится на то÷ности опреäеëе-
ния абсоëþтной веëи÷ины параìетра. Заìетиì,
÷то функöия откëика в виäе δy по существу явëя-
ется экспериìентаëüной поправкой к форìуëаì
привеäения в иссëеäованноì äиапазоне изìене-
ния высотно-скоростных усëовий. Форìуëы при-
веäения с экспериìентаëüно поëу÷енныìи поп-
равкаìи äëя оäноãо äвиãатеëя ìоãут бытü испоëü-
зованы äëя ëþбоãо экзеìпëяра äвиãатеëя той же
партии иëи äаже бëизкой ìоäификаöии. Тоãäа äëя
рас÷ета орбитаëüных характеристик конкретноãо
äвиãатеëя äостато÷но знатü еãо зеìнуþ äроссеëü-
нуþ характеристику (наприìер, по äанныì при-
еìо-сäато÷ных испытаний). Изëоженные резуëüта-

pв*
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ты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то приìенение ìето-
äов ìатеìати÷ескоãо пëанирования экспериìента
äействитеëüно позвоëяет повыситü инфорìатив-
ностü оäноãо из важных виäов испытаний эëектри-
÷еских ракетных äвиãатеëей на высотных стенäах и
äоëжно внеäрятüся в практику [10]. Спеöиаëüной
проработки, коне÷но, потребует оптиìаëüное пëа-
нирование анаëоãи÷ных испытаний приìенитеëü-
но к совреìенныì ЭРД со сëожныìи законаìи
реãуëирования и оãрани÷ения режиìов, в особен-
ности äëя опреäеëения орбитаëüных характерис-
тик на разëи÷ных режиìах работы äвиãатеëей.
Некоторые изëоженные выøе общие соображения
ìоãут бытü поëезныìи при поäãотовке таких ис-
пытаний.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäенный анаëиз показывает, ÷то ЭРД в за-
висиìости от усëовий ìожет работатü в разëи÷ных
режиìах, кажäый из которых отëи÷ается спеöифи-
÷ескиìи особенностяìи. Ускорение пëазìы в ЭРД
в типи÷ных усëовиях происхоäит при оäновре-
ìенноì äействии разëи÷ных ìеханизìов. Такой
характер проöессов в ЭРД, с оäной стороны, ус-
ëожняет реãуëирование еãо характеристик, а также
затруäняет еãо рас÷ет. К настоящеìу вреìени уäа-
ëосü развитü уäовëетворитеëüные ìетоäы рас÷ета
ëиøü äëя отäеëüных ÷астных сëу÷аев высотных
характеристик. С äруãой стороны, возìожностü
испоëüзования разëи÷ных режиìов управëения
работой äвиãатеëя, несоìненно, расøиряет прак-
ти÷еские возìожности еãо приìенения при управ-
ëении косìи÷ескиì аппаратоì на орбите. Так, на-
приìер, вкëаä ãазоäинаìи÷еских и äиссипативных
ìеханизìов ускорения позвоëяет поëу÷атü скоро-
сти исте÷ения, которые превосхоäят веëи÷ину,
опреäеëяеìуþ приëоженной разностüþ потенöи-
аëов. Изëоженные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то приìенение ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
пëанирования экспериìента äействитеëüно поз-
воëяет повыситü инфорìативностü оäноãо из важ-
ных виäов испытаний ЭРД на высотных стенäах и
äоëжно внеäрятüся в практику. Приìенение пëа-
нов третüеãо иëи ÷етвертоãо поряäка связано со
зна÷итеëüныì увеëи÷ениеì ÷исëа опытов и äëя ре-
øения äанной заäа÷и нераöионаëüно. Преäëожен-
ный способ позвоëяет оãрани÷итüся эконоìныìи
пëанаìи второãо поряäка (коìпозиöионныìи иëи
по÷ти D-оптиìаëüныìи) äëя нахожäения в проöес-
се экспериìента кваäрати÷ных поправок к некото-
рой базовой характеристике, заранее описываеìой
уравнениеì ëþбой необхоäиìой сëожности.
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