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Концепция построения эргатического интерфейса 
многофункционального авиационного комплекса

с интегрированной модульной авионикой

Введение

В связи с развитием вычислительной техни-
ки, резким повышением производительности 
бортовых цифровых вычислительных машин, 
ростом объема памяти и скорости передачи 
информации по цифровым каналам инфор-
мационного обеспечения, а также миниатю-
ризации микропроцессорной электроники 
возникает необходимость перехода от федера-
тивной архитектуры вычислительной системы 
к распределенной интегрированной архитек-
туре, получившей название "интегрированная 
модульная авионика" (ИМА). Глубокая инте-
грация бортовых комплексов связана с объек-
тивной необходимостью снижения стоимости 
производства оборудования и повышения его 
эффективности при эксплуатации. Эффектив-
ное использование летчиком потенциала, за-

кладываемого в самолет и эргатический ком-
плекс управления, во многом определяется 
степенью соответствия систем информацион-
ного обеспечения, средств интеллектуальной 
поддержки, систем автоматизации управления 
и органов управления бортовым оборудовани-
ем психофизиологическим возможностям лет-
чика при решении профессиональных задач.

Концепция построения интегрированной 
модульной авионики

Концепцией построения интегрированной 
модульной авионики предусматриваются:
 � отделение функционального программного 

обеспечения (ПО) от аппаратного исполне-
ния вычислительной среды;

 � повторное использование ПО;

Рассматривается концепция построения и архитектура эргатического интерфейса перспективного авиацион-
ного комплекса с использованием интегрированной модульной авионики, которые базируются на методологии раци-
онального согласования совокупных свойств взаимодействия человека-оператора, техники и модуля формирования 
образа цели управления и применения в интересах повышения эффективности деятельности экипажа и безопасности 
полета. Описываются системы отображения информации и контроля, формируемые на базе цифровых электронных 
устройств и комплексного управлени я информацией с разделением времени операций контроля и отображения данных 
и с обеспечением наиболее удобной формы представления информации. В таких системах воспроизводится только 
та информация, которая необходима летчику для данного режима полета, либо вызвана им по требованию. Широ-
кие возможности в варьировании объема и вида представления отдельных параметров в зависимости от режимов 
полета требуют инженерно-психологического обоснования принципов рационального информационного обеспечения 
летчика в процессе решения профессиональных задач. Приводятся результаты сравнительных исследований принци-
пов отображения пространственного положения ЛА для трех типов индикации: "вид с самолета на землю" (тип 1), 
"вид с земли на самолет" (тип 2) и "вид своего самолета и "лидера" (образа цели управления) с другого самолета, на-
ходящегося сзади на одной и той же высоте и путевой скорости" (тип 3), показавшие преимущества третьего вида 
индикации — информационной командно-лидерной индикации. Этот тип индикации обеспечивает формирование у 
летчика геоцентрического образа полета относительно земной нормальной системы координат, направлениями осей 
которой является вектор путевой скорости, гравитационная вертикаль и линия горизонта, а также образ цели 
управления и применения в виде отображения заданного пространственного положения и изменения положения его 
конфигурации в соответствии с принципом управления "делай как я". Рассматриваются возможности использования 
ИМА-технологии и мнемокадров с информационной командно-лидерной индикацией, позволяющие повысить эффек-
тивность деятельности экипажей многофункциональных авиационных комплексов.

Ключевые слова: эргатический интерфейс, информационная модель, модуль "эталонного маневрирования", образ 
полета, образ цели управления, интегрированная модульная авионика, информационная командно-лидерная индикация
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 � реализация нескольких функциональных 
приложений на одной вычислительной 
платформе с применением технологии без-
опасных разделов;

 � автономное создание и сертификация четко 
специфицированных модулей-функций;

 � интеграция функций управления в единый 
модуль.
ИМА определяется как совместно исполь-

зуемый набор гибких, повторно используемых 
и взаимодействующих аппаратных и програм-
мных ресурсов, которые, будучи интегрирован-
ными, образуют разработанную и проверенную 
в отношении определенного набора требований 
к безопасности и техническим характеристикам 
самолета платформу, обеспечивающую надеж-
ное функционирование комплекса бортового 
оборудования, уменьшение его массогабарит-
ных характеристик, облегчение технического 
обслуживания, уменьшение стоимости.

Информационная модель интегрированной 
модульной авионики

При функционировании перспективного 
авиационного комплекса с ИМА летчик судит 
о процессе пилотирования и ходе выполнения 
полетных задач по информационной модели, 
дающей совокупность текущей информации 
о состоянии объекта управления, положении 
органов управления и их воздействии на управ-
ляемый процесс.

Такая информационная модель полета 
представляет собой общую информационную 
картину, построенную на базе представлен-
ной экипажу уведомительной и предупрежда-
ющей информации, поступающей от системы 
отображения информации, неинструменталь-
ной информации, получаемой при системати-
ческом обзоре внекабинного пространства и 
при ощущении угловых и линейных ускоре-
ний, а также за счет оценки усилий на орга-
нах управления и акустических шумов. Кроме 
этого, в процессе управления используется ин-
формация о цели управления в виде заданных 
значений полетных параметров — высоты, ско-
рости, направления полета (курса), указаний об 
изменении маршрута, профиля полета и т. д.

Сравнивая информационную модель поле-
та с желаемым образом полета, летчик путем 
воздействия на командные органы управления 
самолетом и его силовой установкой добивает-
ся совпадения информационной модели и же-
лаемого образа полета.

Известно, что эффективность функциониро-
вания системы летчик — самолет в значитель-
ной степени зависит от рациональности постро-
ения информационно-управляющего поля. На 
перспективных маневренных самолетах в каче-
стве основных индикаторов инструментальной 
информации используются многофункциональ-
ные экранные индикаторы и многофункцио-
нальные пульты управления с многостраничной 
логикой управления индикацией, режимами по-
лета самолета и бортовым оборудованием.

В соответствии с новым подходом системы 
отображения информации и контроля строят-
ся на базе цифровых электронных устройств и 
комплексного управления информацией с раз-
делением времени операций контроля и ото-
бражения данных и обеспечением наиболее 
удобной формы представления информации. 
В таких системах воспроизводится только та 
информация, которая необходима летчику для 
данного режима полета, либо вызвана им по 
требованию. Широкие возможности в варьиро-
вании объема и вида представления отдельных 
параметров в зависимости от режимов полета 
настоятельно требуют инженерно-психологиче-
ского обоснования принципов рационального 
информационного обеспечения летчика в про-
цессе решения профессиональных задач. При 
этом необходимо учитывать необходимость 
максимально возможного сохранения привыч-
ной пространственной компоновки основных 
элементов информационно-управляющего поля 
кабины, объема, формы и логики представления 
пилотажно-навигационной и общесамолетной 
информации, чтобы не разрушать имеющихся у 
летного состава сенсорных и моторных навыков.

Информационно-управляющее поле (ИУП) 
объединяет все системы и устройства, создаю-
щие и поддерживающие внутрикабинный ин-
терфейс между членами экипажа, бортовыми 
системами самолета и наземными пунктами 
управления движением и поддержки полета. 
Системы индикации и сигнализации становят-
ся частью комплекса, построенного на техно-
логии ИМА, при этом сохраняются функции 
внутрикабинного интерфейса, выполнение 
которых будет возлагаться на средства ИУП. 
Формирование ИУП кабины и принципов под-
держки экипажа обеспечивается на основе:
 � совершенствования способов индикации и 

управления информационным полем;
 � рационального распределения функций 

между экипажем и бортовыми системами;
 � рациональной компоновки кабины экипажа.



61Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 1, 2019

Основными направлениями совершенство-
вания эргатического интерфейса кабины яв-
ляются:
 � переход от приборного вида пилотажных 

данных к визуальному представлению ин-
формации на широкоформатных экранах;

 � использование информационной команд-
но-лидерной индикации для маневренных 
режимов полета летательных аппаратов, 
обеспечивающей формирование у пилотов 
рациональных образов полета и цели управ-
ления с прогнозной информацией;

 � переход на курсорное управление при вы-
ставке заданных значений параметров, вы-
боре необходимого формата индикации и 
масштаба отображения, при управлении 
электронными контрольными картами и 
другими режимами;

 � реконфигурация многоэкранной системы 
индикации и перераспределение функций 
индикации в целях обеспечения непрерыв-
ного отображения высотно-скоростных и 
угловых параметров движения и параметров 
силовой установки;

 � внедрение авиационных систем улучшенно-
го, синтезированного и интегрированного 
видения.

Сравнительные исследования принципов 
отображения пространственного положения ЛА

Сравнительные исследования принципов 
отображения пространственного положения 
ЛА проводились на диалоговом моделирующем 
комплексе с использованием трех типов инди-
кации: "вид с самолета на Землю" (Тип 1), "вид 
с Земли на самолет" (Тип 2) и "вид своего само-
лета и "лидера" (образа цели управления) с дру-
гого самолета, находящегося сзади на одной 
и той же высоте и путевой скорости" (Тип 3). 
Мнемокадры трех типов индикации приведены 
на рис. 1, 2 и 3 (см. вторую, третью и четвертую 
стороны обложки).

На рис. 3 обозначены:
1 — силуэт самолета, вращающийся по кре-

ну, изменяющий длину киля в зависимости от 
текущей перегрузки, имеющий скобу ограни-
чения перегрузки и меняющий конфигурацию 
в зависимости от тангажа; 2 — силуэт лидера, 
вращающийся в соответствии с заданным кре-
ном, меняющий конфигурацию в зависимости 
от заданного тангажа и перемещающийся по 
экрану в зависимости от позиционных откло-
нений в горизонтальной и вертикальной пло-

скостях; 3 — шкала крена; 4 — шкала угла атаки 
с указателем; 5 — счетчик текущей перегрузки; 
6 — шкала текущей перегрузки с указателем; 
7 — навигационно-пилотажный прибор; 8 — 
шкала вертикальной скорости с указателем и 
счетчиком; 9 — счетчик заданной баровысоты; 
10 — счетчик текущей баровысоты; 11 — счет-
чик заданной приборной скорости; 12 — счет-
чик текущей приборной скорости; 13 — прибор 
измерения скорости; 14 — высотомер; 15 — ин-
дикатор направления ветра; 16 — счетчик на-
правления и скорости ветра; 17 — группа счет-
чиков VOR; 18 — счетчик АРК; 19 — счетчики 
давления и температуры аэродрома; 20 — счет-
чики давления и температуры на аэродроме.

При использовании индикации Тип 3
(рис. 3) под пространственной ориентировкой 
следует подразумевать постоянную и активно 
сохраняемую осведомленность летчика о по-
ложении и характере перемещения самолета 
в пространстве относительно поверхности Зем-
ли, а также о состоянии и динамике отдельных 
параметров полета, связанных с перемещением 
в пространстве. Кроме того, необходимо иметь 
информацию о цели управления, заданных па-
раметрах углового положения, местоположения 
и вектора скорости по принципу "делай, как я" 
и информацию о критических состояниях по-
лета путем изменения конфигурации образа 
цели управления.

Такой формат обеспечивает летчику бы-
строе и наглядное представление о простран-
ственном положении самолета и потребных 
управляющих воздействиях.

На рис. 4 для сравнения показаны схемы 
отображения пространственного положения 
ЛА для трех типов индикации (Тип 1, Тип 2, 
Тип 3) для следующих условий:
 � угол тангажа равен –10° (пикирование),
 � углы крена равны +30° и +120°;
 � скорость полета 700 км/ч.

Можно заметить, что при угле крена 30° раз-
личия в восприятии информации о простран-
ственном положении ЛА между указанными 
типами индикации невелики. В то же время, 
в случае, когда угол крена составляет 120°, при 
быстром взгляде на индикацию Тип 1 (рис. 4, а) 
невозможно сходу "прочитать" положение ЛА. 
Более понятным является отображение поло-
жения ЛА при индикации Тип 2 (рис. 4, б). На 
экране, отображающем ЛА Тип 3 (рис. 4, в), со-
вершенно однозначно определяется положение 
его в пространстве относительно вертикали и 
линии горизонта. Приведенные рассуждения 
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особенно заметно подтверждаются при выпол-
нении экспериментов, связанных с пилотиро-
ванием ЛА в сложных метеоусловиях, при от-
сутствии видимости линии горизонта и Земли.

Результаты экспериментальной оценки про-
цессов пилотирования на режимах "Взлет", 
"Набор высоты и скорости", "Возврат", "Полет 
по коробочке", "Заход на посадку" "Посадка" 
с использованием различных систем отобра-
жения пилотажной информации на экранных 
индикаторах приведены на рис. 5, 6, 7.

На рис. 7 изображены траектории полета 
в сложных метеоусловиях при использова-
нии различных видов индикации на режимах 
взлет — набор высоты и скорости — возврат — 
полет по коробочке — заход на посадку — по-
садка.

Белой сплошной линией обозначена тра-
ектория полета, полученная при использова-
нии индикации Тип 3 (ИКЛИ), серыми точ-
ками — при использовании индикации Тип 1
(вид с самолета на Землю), белыми штриха-
ми — при использовании индикации Тип 2 
(вид с Земли на самолет).

Результаты проведенных инженерно-пси-
хологических исследований, приведенные на 
рис. 5—7, показали, что индикация в режиме 
командно-лидерного управления с исполь-
зованием сигналов, формируемых модулем 
"эталонного маневрирования", обеспечивает 
повышение точности пилотирования, увели-
чение резерва внимания для выполнения до-
полнительной работы, снижение показателей 
психофизиологического напряжения летчика, 

Рис. 5. Показатель резервов внимания при различных вари-
антах системы индикации:
1 — Тип 1, 2 — Тип 2, 3 — Тип 3, в условиях плохой види-
мости аэродрома
Fig.5. Indicator of reserves of attention with different versions of 
the display system:
1 — Type 1, 2— Type 2, 3 — Type 3, in conditions of poor vis-
ibility of the airfield

Рис. 6. Показатель правильных реакций по дополнительной 
работе при различных вариантах системы индикации:
1 — Тип 1, 2 — Тип 2, 3 — Тип 3
Fig.6. Index of the correct reactions for additional work with 
different versions of the display system:
1 — Type 1, 2 — Type 2, 3 — Type 3

Рис. 4. Варианты индикации пространственного положения ЛА:
а — Тип 1; б — Тип 2; в — Тип 3
Fig. 4. Variants for indicating the spatial position of the aircraft:
а — Type 1; б — Type 2; в — Type 3
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уменьшение сложности пилотирования, уве-
личение среднего значения амплитудно-ча-
стотной характеристики оператора, снижение 
потребной скорости переработки информации. 
По характеристикам отказобезопасности ин-
формационная командно-лидерная индика-
ция имеет явные преимущества перед вариан-
тами индикации Тип 1 и Тип 2. Этот тип ин-
дикации обеспечивает формирование у летчика 
геоцентрического образа полета относительно 
земной нормальной системы координат, на-
правлениями осей которой является вектор 
путевой скорости, гравитационная вертикаль 
и линия горизонта, а также образа цели управ-
ления и применения в виде отображения за-
данного пространственного и изменения по-
ложения его конфигурации в соответствии 
с принципом управления "делай, как я".

Таким образом, использование ИМА-тех-
нологии и мнемокадров с информационной 
командно-лидерной индикацией позволяет 
повысить эффективность деятельности эки-
пажей многофункциональных авиационных 
комплексов.
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Abstract
In the focus of this research are the concept of construction and the architecture of the ergatical interface of a prospective 

aviation complex using integrated modular avionics, which are based on the methodology of rational coordination of the aggregate 
properties of human operator interaction, technology and the image forming module of the management goal and application 
in the interests of increasing the efficiency of crew activity and flight safety. Information display and control systems, which 
are based on digital electronic devices and integrated information management, with the separation of the time of operations 
for monitoring and displaying data and providing the most convenient form of information representation, are examined in this 
article. In such systems, only the information that the pilot needs for a given flight mode is reproduced, or called upon them on 
demand. Wide opportunities in varying the volume and type of presentation of individual parameters depending on the flight 
modes require engineering and psychological justification for the principles of rational information support for the pilot in the 
process of solving professional problems. The results of comparative studies of the principles of mapping the spatial position of 
aircraft for three types of indication are presented: "view from aircraft to ground" (type 1), "view from ground to plane" (type 2) 
and "view of aircraft and "leader" from another aircraft located behind at the same altitude and ground sp eed" (type 3), which 
showed the advantages of the third type of indication — information command-leader display. This type of indication provides the 
pilot with the geocentric image of the flight relative to the earth’s normal coordinate system, the directions of which are the vector 
of the ground speed, the gravitational vertical and the horizon line, and the image of the control objective and app lication in the 
form of reflection of change in attitude and change in the configuration position in accordance with the "do as I do" management 
principle. The possibilities of using IMA-technology and mnemonic frames with information command-leader indication, which 
allow to increase the efficiency of the crew of multifunctional aviation complexes, are presented.

Keywords: ergatical interface, information model, "standard maneuvering" module, flight image, management goal image, 
integrated modular avionics, information command-leader display
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