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Оценка степени обученности оператора
для управления летательным аппаратом

Непрерывное поääержание ìастерства операто-
ров путеì выпоëнения систеìати÷еских трениро-
вок по управëениþ сëожныìи транспортныìи
среäстваìи типа атоìных поäвоäных ëоäок, кос-
ìи÷еских корабëей, назеìных боëüøеãрузных
транспортных среäств спеöиаëüноãо назна÷ения,
высокоìаневренных ëетатеëüных аппаратов — это
оäин из основных факторов, опреäеëяþщих без-
опасностü функöионирования такоãо типа объектов.
Повыøенная опасностü äëя жизни экипажей этоãо
типа транспортных среäств в на÷аëüный периоä
экспëуатаöии и их высокая стоиìостü привеëи к
необхоäиìости созäания тренажеров, воспроизво-
äящих иëëþзиþ пространственноãо переìещения
поäобных среäств в соответствуþщей среäе и по-
звоëяþщих отрабатыватü äействия операторов при
управëении иìи.
Важный фактор при обу÷ении операторов на

тренажерах — уìение контроëироватü и анаëизи-
роватü проöессы управëения и сравниватü их ìежäу
собой. В настоящее вреìя на основе практи÷ескоãо
опыта обу÷ения операторов сëожных транспорт-
ных среäств разработаны ìетоäы и норìативы
оöенки ка÷ества управëения указанныìи среäст-
ваìи [1—3].

Оäнако при оöенке степени тренированности
операторов и ка÷ества управëения транспортныìи
среäстваìи разëи÷ноãо назна÷ения боëüøое зна÷е-
ние заниìаþт субъективные критерии, вхоäящие в
ряä норìативов [3]. Основные при÷ины субъекти-
визìа в оöенке ка÷ества управëения такиìи транс-
портныìи среäстваìи оператораìи — инäивиäуаëü-
ные психофизиоëоãи÷еские особенности посëеäних
и разный уровенü профессионаëüной поäãотовки
инструкторов. Вìесте с теì, практи÷ески невоз-
ìожно поëностüþ автоìатизироватü проöесс поäãо-
товки операторов и оöенивание äостиãнутоãо иìи
ка÷ества управëения транспортныìи среäстваìи.
Чеëовек-инструктор нужен хотя бы на коне÷ноì
этапе поäãотовки операторов. Об этоì красноре-
÷иво ãоворит опыт поäãотовки операторов, вхоäя-
щих в состав экипажей ëетатеëüных аппаратов
(ëет÷иков, øтурìанов, бортинженеров и äруãих
спеöиаëистов, реаëизуþщих спеöифи÷еские функ-
öии операторов в поëете). Особенно сëожной оказы-
вается поäãотовка ëет÷иков-истребитеëей, высту-
паþщих в роëи операторов высокоìаневренных
сверх- и ãиперзвуковых ëетатеëüных аппаратов,
из-за остроãо äефиöита вреìени, необхоäиìоãо иì
äëя принятия реøений и посëеäуþщей реаëизаöии

Предлагается дисперсионный метод объективной оценки степени обученности оператора для управления сложным транс-
портным средством на примере маневренного летательного аппарата. Внешнее (входное) воздействие на летательный аппа-
рат со стороны окружающей его в полете среды воспроизводится с необходимой спектральной плотностью путем пропускания
через формирующий фильтр второго порядка сигнала от промышленного генератора белого шума.
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управëяþщих возäействий на орãаны управëения.
Остановиìся на этоì боëее поäробно.
Сëожностü воспроизвеäения на тренажере стрес-

совых усëовий поëета опреäеëяется не тоëüко теì,
÷то на ëетатеëüный аппарат в поëете äействуþт
возìущаþщие сиëы, которые ìоãут бытü преäстав-
ëены как стаöионарный сëу÷айный проöесс опре-
äеëенноãо äиапазона ÷астот и аìпëитуä, но и не-
обхоäиìостüþ у÷ета психофизиоëоãи÷еских воз-
ìожностей ÷еëовека-оператора [1, 2].
Есëи сëу÷айные стаöионарные возìущения

оöениватü среäниì кваäрати÷ескиì откëонениеì
σx [4—6] и, кроìе тоãо, провоäитü изìерение среä-
ней кваäрати÷еской оøибки пиëотирования (при-
öеëивания, управëения бортовыìи систеìаìи) σ,
то преäëаãаеìый äисперсионный ìетоä объектив-
ной оöенки проöесса тренировки и степени обу-
÷енности операторов ëетатеëüноãо аппарата в за-
äа÷ах стабиëизаöии и управëения посëеäниì сво-
äится к опреäеëениþ отноøения σ/σx.
Сущностü äанноãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то

есëи, несìотря на проäоëжение тренировок, ÷ис-
ëенное зна÷ение отноøения σ/σx не уìенüøается
(явëяется ìиниìаëüныì [σ/σx]min), то это указы-
вает на тот факт, ÷то оператор äостато÷но обу÷ен
управëениþ объектоì, и оøибка пиëотирования
остается в среäнеì неизìенной.
Зна÷ения [σ/σx]min у операторов разëи÷ны и за-

висят от инäивиäуаëüных ка÷еств ÷еëовека, опре-
äеëяеìых еãо психофизиоëоãи÷ескиìи возìожно-
стяìи. Чеì ìенüøе зна÷ение [σ/σx]min, теì ëу÷øе
оператор ìожет стабиëизироватü ëетатеëüный ап-
парат и управëятü иì.
При обосновании äисперсионноãо ìетоäа объ-

ективной оöенки проöессов тренировок и степени
обу÷енности буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то äëя обу-
÷ения операторов навыкаì управëения ëетатеëü-
ныì аппаратоì на тренажерах испоëüзуþтся сëе-
äуþщие основные ÷етыре заäа÷и стабиëизаöии и
управëения [7—10].

1. Стабиëизаöия изоëированноãо äвижения
крена. Данное äвижение описывается уравнениеì

 +  = kγZp + χγ,

ãäе γ, ,  — уãоë крена, первая и вторая еãо про-

извоäные; , kγ — коэффиöиенты переäа÷и; Zp —

переìещение ру÷ки управëения в попере÷ноì на-
правëении; χγ — непрерывное сëу÷айное возìуще-
ние в попере÷ноì направëении.

2. Стабиëизаöия изоëированноãо äвижения тан-
ãажа. Движение объекта управëения в äанноì сëу-
÷ае описывается систеìой уравнений

 + 2ξω0  + α = KαXp + χα = Sαα + ,

ãäе α, ,  — уãоë атаки, первая и вторая еãо про-
извоäные; ξ — коэффиöиент äеìпфирования ëета-
теëüноãо аппарата; ω0 — собственная ÷астота ëета-

теëüноãо аппарата; K α, Sα — коэффиöиенты пере-
äа÷и; Xp — переìещение ру÷ки управëения в
проäоëüноì направëении; χα — непрерывное сëу-
÷айное возìущение в проäоëüноì направëении.

3. Стабиëизаöия äвижения крена при наëи÷ии
танãажа. Движение по крену и танãажу описывается
так же, как в преäыäущих заäа÷ах, оäнако при этоì
внеøние возìущения в канаëе танãажа отсутствуþт
(χα = 0).

4. Управëение ëетатеëüныì аппаратоì. Движе-
ние ëетатеëüноãо аппарата описывается в этоì сëу-
÷ае уравненияìи

 + 2ξω0  +  = Kαα + χα;

 = Sαα;  = θ,

ãäе θ,  — уãоë накëона траектории и еãо вторая
произвоäная; V — скоростü поëета;  — превыøе-
ние ëетатеëüноãо аппарата наä заäанной то÷кой.
Переäато÷ная функöия оператора при реøении

заäа÷ стабиëизаöии по крену äостато÷но то÷но
описывается выражениеì виäа [2]

W = ( p + μγ)e
–τp, (1)

ãäе , μγ — коэффиöиенты переäа÷и, изìеняþ-
щиеся по ìере роста натренированности оператора;
р — оператор Лапëаса; τ — вреìя реакöии опера-
тора. Опыт работы операторов показывает, ÷то тре-
нировки по÷ти не изìеняþт поëное вреìя реак-
öии, поэтоìу еãо ìожно с÷итатü постоянныì, рав-
ныì 0,2 с [2, 11, 12].
Переäато÷ная функöия оператора иìеет ана-

ëоãи÷ный виä и при реøении заäа÷ стабиëизаöии по
танãажу, и при управëении ëетатеëüныì аппаратоì.
Коэффиöиенты переäа÷и ìожно опреäеëитü из

выражений, поëу÷енных из усëовия ìиниìуìа среä-
некваäрати÷еской оøибки ìежäу вы÷исëяеìыì по
переäато÷ной функöии оператора (1) и факти÷е-
скиì переìещениеì ру÷ки управëения. Выраже-
ния äëя опреäеëения этих коэффиöиентов в канаëе
крена иìеþт виä

 = ; μγ = .

Оøибка аппроксиìаöии äействий оператора в
канаëе крена опреäеëяется выражениеì

σ2 = [ (t – τ) + μγγ(t – τ) – Zp(t)]
2dt.

Внеøнее возìущение Х со спектраëüной пëот-
ностüþ, бëизкой к той, ÷то характерна äëя реаëü-
ных усëовий поëета ëетатеëüноãо аппарата, ìожет
бытü поëу÷ено путеì пропускания сиãнаëа от про-
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ìыøëенноãо ãенератора беëоãо øуìа ÷ерез фор-
ìируþщий фиëüтр второãо поряäка виäа [5]

X = .

Практи÷ескуþ проверку преäëаãаеìоãо äиспер-
сионноãо ìетоäа объективной оöенки ка÷ества
тренировки и степени обу÷енности операторов
провоäиëи на спеöиаëизированноì тренажере ëет-
÷иков приìенитеëüно к заäа÷аì стабиëизаöии и
приöеëивания. Тренажер быë выпоëнен на тех же
принöипах и эëеìентной базе, ÷то и серийные тре-
нажеры. В проверке ìетоäа приниìаëи у÷астие
операторы разëи÷ной кваëификаöии с разëи÷ныì
опытоì ëетной работы.
В проöессе практи÷еской проверки преäëаãае-

ìоãо ìетоäа установëено, ÷то:
у всех операторов оøибка пиëотирования ÷ерез
5...7 äней тренировок уìенüøается не ìенее ÷еì
в äва-три раза, при этоì коэффиöиенты пере-
äато÷ной функöии оператора в соответствуþ-
щих канаëах управëения увеëи÷иваþтся боëее
÷еì в три-÷етыре раза;
изëиøнее ÷исëо тренировок при реøении заäа÷
стабиëизаöии и приöеëивания практи÷ески не
снижает среäнекваäрати÷еской оøибки пиëоти-
рования и не увеëи÷ивает коэффиöиентов пере-
äато÷ной функöии оператора;
äëя восстановëения навыков пиëотирования посëе
äëитеëüноãо перерыва äаже опытноìу оператору
необхоäиìа тренировка. Наприìер, при перерыве
в пиëотировании в оäин ìесяö необхоäиìа трени-
ровка проäоëжитеëüностüþ не ìенее оäноãо рабо-
÷еãо äня;
äëя характеристики проöесса обу÷ения наряäу с
оøибкой пиëотирования öеëесообразно ис-
поëüзоватü коэффиöиенты переäато÷ной функ-
öии оператора. Это обусëовëено теì, ÷то, не-
сìотря на то ÷то среäнекваäрати÷еская оøибка
пиëотирования по÷ти не ìеняется, коэффиöи-
енты переäа÷и по ìере äаëüнейøеãо обу÷ения
проäоëжаþт некоторое вреìя увеëи÷иватüся.
В закëþ÷ение сëеäует заìетитü, ÷то преäëожен-

ный ìетоä äает возìожностü:
объективно оöенитü степенü тренированности и
поäãотовëенности операторов к реøениþ заäа÷

управëения ëетатеëüныìи аппаратаìи по зна÷е-
нияì относитеëüной среäнекваäрати÷еской
оøибки управëения и коэффиöиентаì переäа-
то÷ной функöии оператора в разëи÷ных канаëах
управëения;
сократитü сроки обу÷ения операторов и боëее
эффективно испоëüзоватü тренажеры за с÷ет по-
выøения то÷ности опреäеëения степени поäãо-
товки операторов и выявëения их инäивиäуаëü-
ных ка÷еств в заäа÷ах управëения ëетатеëüныì
аппаратоì по разëи÷ныì канаëаì.
Испоëüзование в тренажерах в ка÷естве возìу-

щаþщих сиë стаöионарноãо сëу÷айноãо проöесса
опреäеëенноãо äиапазона аìпëитуä и ÷астот при-
бëижает усëовия тренировки операторов на трена-
жере к реаëüныì усëовияì поëета и повыøает ка-
÷ество тренажей.
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Safety and efficiency of operation of complex high-cost means of transportation are impossible without thorough training
of operators. Major attention in the process of training of the operators is devoted to the trainer-machine and methods of evaluation
of the reached results of training. The author proposes a methodology for evaluation of the quality of man-operator training
for operation of the complex high-cost means of transportation, aircraft, for example. In the process of realization of operators’
training the trainer-machines are used for receiving signals from the filter of the second order. The filter meets the standard
of a generator of a white noise. Use of a standard generator of the white noise gives a possibility to obtain valuable conclusions.
The experiment of the trainer-machine was an immediate success — the results were surprising. A spectrum of the signals were
received, which by the frequency and amplitude, as it was found out, were near the spectrum of the signals typical for the real
conditions of a high-mobile flight of an aircraft. Evaluation of the reached results of training on the trainer-machine demon-
strated the quality of stabilization and direction-control of an aircraft as far as four rather difficult problems are concerned.
Those problems relate to the dynamics of an aircraft. They are described by the systems of a differentiation equation, which
is the program maintenance of the trainer-machine. An operator solves the problems of the longitudinal and transversal or di-
ametrical direction of a flight. The mathematical algorithm for stabilization and direction of an aircraft envisages that the ma-
chine time of the operator’s reaction is equal to 2 s. It is the time accepted for the standard, based on the results of a big number
of experiments and thorough research. Evaluation of the reached results of training of a man-operator is based on the es-
tablished facts and it ensures the minimal value of the ratio of the root-mean-square deviations of the parameters of a turbulent
airflow and errors of stabilization and control of a man-operator on pitch and roll of a plane (aircraft).

Keywords: estimation, operator, quality of training, reliability, aircraft, effectiveness, training, form-filter of the second order
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Теоретические основы построения системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим приемником потока

Введение

Поëет саìоëета происхоäит в преäеëах атìосфе-
ры, и äëя еãо выпоëнения в øтурваëüноì и автоìа-
ти÷ескоì режиìах пиëотирования и эффективноãо
реøения поëетных заäа÷ необхоäиìа äостоверная

инфорìаöия о веëи÷ине и составëяþщих вектора
истинной возäуøной скорости, аэроäинаìи÷еских
уãëах атаки и скоëüжения, бароìетри÷еской высо-
те, приборной скорости, ÷исëе Маха, äруãих воз-
äуøных сиãнаëах, опреäеëяþщих аэроäинаìику и

Pаскрываются особенности построения, алгоритмы обработки информации, методика и оценка погрешностей измерения
высотно-скоростных параметров системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока.
Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный невыступающий приемник, теоретиче-

ские основы построения, алгоритмы, оценка точности измерительных каналов


