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Энергетический метод прогнозирования дистанции
торможения воздушных судов

рого сообщают о более благоприятном развитии 
ситуации, чем это будет происходить в действи-
тельности. Оценка ситуации экипажем и при-
нятие решения по управлению полетом на осно-
вании оптимистического прогноза может в дей-
ствительности привести к нежелательным, в том 
числе и опасным последствиям. Применительно к 
авиации значимость разнополярных ошибок, или 
цена последствий, существенно различна. Так,
в случае экстренного торможения при прерван-
ном взлете пессимистическая переоценка тормоз-
ного пути может привести к ошибочному прекра-
щению взлета, а его оптимистическая недооцен-
ка — к выкатыванию за пределы ВПП. В первом 
случае это приведет к отмене или перенесению 
рейса и выплате штрафов, а во втором возможны 
поломка шасси, разрушение фюзеляжа, разруше-
ние двигателей, их возгорание, травмирование 
пассажиров и др.

В настоящей работе исследуются свойства раз-
работанных алгоритмов прогнозирования тор-
мозного пути с точки зрения точности и досто-
верности результатов прогнозирования по отно-
шению к реальным событиям.

Модификация метода прогнозирования
дистанции безопасного торможения

В пределах наземного участка траектории,
т. е. на этапах пробежки после приземления или 
разбега перед взлетом, могут возникать нештат-
ные ситуации, требующие незамедлительной ре-
акции пилота. Для содействия пилоту в приня-
тии решения нами предложено информировать 
пилота путем прогнозирования динамики дви-
жения ВС на впередилежащем фрагменте траек-
тории торможения.

На этапе торможения основной прогнозируе-
мой величиной является длина тормозного пути 
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Введение

Устойчивой тенденцией последних лет в орга-
низации пассажирских и транспортных перево-
зок стало уплотнение трафика и расширение до-
пустимых погодных условий эксплуатации воз-
душных судов (ВС). Особое внимание уделяется 
вопросам безопасности операций на взлетно-по-
садочной полосе (runway safety). Управление ВС 
на режимах взлета/посадки осуществляется с 
участием экипажа. Статистика летных происше-
ствий (ЛП) по материалам последних как зару-
бежных [1, 2], так и отечественных [3—5] иссле-
дований показывает, что доля ЛП, обусловлен-
ных участием человека в процессе выполнения 
полетного задания, колеблется в зависимости от 
методик оценки от 50 до 70 %. Такая высокая 
доля негативных происшествий обусловлена по-
вышенной психологической нагрузкой, скоротеч-
ностью процессов и дефицитом времени на при-
нятие решений. В работе [6] проанализированы 
причины и факторы возникновения ситуаций 
с выкатыванием ВС за пределы взлетно-поса-
дочной полосы (ВПП). В статье [7] исследованы 
статистические характеристики режимов тормо-
жения на аэродромах Канады по оригинальной 
методике. В наших предыдущих работах [8—11] 
были предложены методы оценивания текущей 
ситуации и прогнозирования будущего развития 
ситуации на ВПП. На основании таких прогно-
зов могут быть сформированы информационные 
сообщения и оповещения в поле зрения пило-
та. Однако для исключения ложных сообщений 
методы прогнозирования должны обладать не 
только высокой точностью, но и высокой досто-
верностью или надежностью результатов.

Результаты прогнозирования содержат разно-
полярные ошибки, т.е. прогноз может быть опти-
мистичным или пессимистичным. Оптимистич-
ным называется такой прогноз, результаты кото-
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Dторм от текущего положения самолета на ВПП 
до точки, в которой скорость качения V(t) будет 
погашена до конечной малой скорости. С исполь-
зованием критерия останова V(t) m ε, где ε — близ-
кая к нулю малая величина, в работах [9, 10] была 
найдена формула расчета прогнозной длины тор-
мозного пути в функции измеряемой продольной 
перегрузки nx(t):

 Dторм = S(t)прог = 0,5(ε2 – V  2(t))/gnx(t).

На основе оценки дальности останова ВС мо-
жет быть вычислена дистанция безопасного тор-
можения

 Lрезерв = LВПП – x(t) – Dторм

и в поле зрения пилота сгенерировано сообще-
ние об этом.

В процессе движения все силы меняются в 
соответствии с изменением скоростного режима 
или по какой-либо программе. Таким образом, 
прогноз не может совпадать с реальным процес-
сом и всегда содержит погрешность или неопре-
деленность.

Для повышения точности прогноза в данной 
работе предлагается новый эффективный метод 
коррекции алгоритмов прогнозирования. Целью 
коррекции являлось приближение расчетной про-
гнозируемой дальности до конечной точки пробе-
га к фактической. Повышение точности прогноза 
в работе достигается введением в алгоритм про-
гнозирования коэффициента коррекции (Qкор) 
результатов прогнозирования, полученных по те-
кущим параметрам движения воздушного судна.

Скорректированная длина тормозного пути 
находится в виде

 Dторм_кор = QкорDторм.

При этом

 Qкор = Qкор(Ji, kсц, V ),

где Ji — признак режимов; kсц — коэффициент 
сцепления шасси с покрытием ВПП; V — ско-
рость качения, км/ч.

Идентификаторами режимов являются логи-
ческие переменные:

 Jрев = 1, если αРУД(t) l REVmax и

 Jинт = 1, если αинтерц l 0.

Здесь αРУД(t) — положение рычага управления 
двигателем (РУД); REVmax — упор РУД в положе-
нии максимального реверса; αинтерц — угол вы-
пуска интерцепторов.

Коэффициент коррекции также различается 
по режимам:
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Как было показано в модельных эксперимен-
тах, в начале тормозного пути (на участке с мак-
симальным реверсом тяги) наибольшее влияние 
на ошибки прогнозирования имеют коэффици-
ент сцепления kсц и скорость качения V. Коэф-
фициент коррекции на участке максимального 
реверса Qрев в явном виде учитывал именно эти 
факторы:

 Qрев = krev(kсц)krev(V ).

Режим максимального реверса продолжается, 
пока скорость качения не достигнет скорости 
принудительного выключения реверса Vрев.

На участке пробега с выпущенными интер-
цепторами коррекция достигалась простым мас-
штабированием оптимальных коэффициентов 
kинт по массе, нормированной средней посадоч-
ной массой mнорм = m/90. После уборки интер-
цепторов коэффициент коррекции на финальном 
участке траектории Qфин уменьшался до 80 % от 
предыдущего значения.

В итоге была сформирована логическая струк-
тура цепи коррекции коэффициентов в алгорит-
ме прогнозирования (рис. 1).

Критерии оптимальности алгоритмов
прогнозирования событий
на режимах торможения

Заход на посадку и сам процесс торможения 
являются одними из самых динамичных и на-
пряженных этапов полета. На начальном участке 

Рис. 1. Логика адаптации коэффициента коррекции к режи-
мам торможения
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торможения с максимальным реверсом тяги ско-
рость движения наиболее высока, что приводит 
пилота в состояние повышенного психологиче-
ского напряжения. Информационная поддерж-
ка в форме точных оценок развития ситуации 
на участке реверсирования будет весьма полезна 
для принятия решения пилотом в условиях де-
фицита времени.

Настроечные параметры алгоритмов прогно-
зирования могут быть оптимизированными по 
разным критериям — по минимуму интегральной 
ошибки прогнозирования дальности до финаль-
ной точки останова в зоне наиболее скоростного 
участка траектории и на всей траектории тормо-
жения. В работе были исследованы характери-
стики алгоритмов с настройками по следующим 
критериям:

 1) |ΔDrev| ⇒ min t ∈ [t0, trev]
 (критерий min(Ош. рев.));

 2) ΔDfull ⇒ min t ∈ [t0, tfin]
 (критерий min(Ош. полн.)).

Здесь |ΔDrev| — модуль интегральной ошиб-
ки на участке реверса; ΔDfull — алгебраическая 
ошибка прогнозирования на полной траектории 
торможения.

В табл. 1 показаны интегральные ошибки 
прогнозирования дальности в пределах реверс-
ного участка и на всем пути при нескольких ко-
эффициентах сцепления и при оптимизации на-
строек алгоритмов по критериям min(Ош.рев) и 
min(Ош.полн).

Первый критерий обеспечивает достаточно 
малые ошибки на всех участках, зато прогноз по 
второму критерию дает более точные результаты 
на конечном участке вблизи точки останова. По-
этому дальнейшие оценки качества прогнозиро-
вания выполнялись в двух вариантах настроек. 
Алгоритм прогнозирования на начальном ско-
ростном этапе торможения настраивался по кри-
терию минимума ошибок на реверсном участке 
min(Ош.рев). Для минимизации вероятности 
выкатывания использовался второй критерий 
min(Ош.полн).

Оценка уровней ущерба
от ошибочных прогнозов

С позиции общего подхода к анализу вариан-
тов развития опасных событий на объектах по-
вышенного риска, приведенного в работе [12],
в рамках вероятностной модели полет может 
быть представлен в виде реализации одного из 
возможных сценариев.

Абсолютно успешное выполнение этапа тор-
можения с нулевым ущербом — это процесс пе-
рехода ВС из состояния начального торможения 
в конечное состояние останова (или достижения 
скорости руления) I0 в пределах ВПП. Под влия-
нием факторов опасности (ФО) сценарий тормо-
жения отклоняется от нормативной траектории, 
в результате может наступить любое из множе-
ства q возможных нештатных событий (исходов 
полета) Ij ( j = 1, q).

Упрощенно представим, что каждый исход 
Ij описывается только двумя параметрами: ве-
роятностью Рj его наступления и предполагае-
мым (гипотетическим) ущербом Sj. В ситуациях 
с выкатыванием за порог ВПП ущерб наиболее 
сильно коррелирован со скоростью, при которой 
произошло выкатывание [12, 13]. Ввиду недоста-
точной статистики по характеру повреждений в 
результате выкатывания и тем более в стоимост-
ном выражении таких АП, будем считать размер 
ущерба (в некотором приближении) пропорцио-
нальным скорости выкатывания Vor:

 ( ) .j j
j or orS S V V≅ = η  (1)

Все исходы полета образуют полную группу 
событий:

 0
1

( ) ( ) 1.
q

j
j

P I P I
=

+ =∑

Произведение вероятности каждого исхода 
торможения и ущерба может рассматриваться 
как риск, связанный с этим исходом (событием):

 Rj = Pj  Sj. (2)

Таблица 1

Ошибки прогноза [м] на участке реверса и за весь тормозной путь

Критерий оп-
тимизации

Коэффициент сцепления

0,3 0,5 0,75

Ош. рев. Ош. полн Ош. рев Ош. полн Ош. рев Ош. полн

min(Ош.рев) –8,97 –8,94 –0,48 10,27 –0,23 6,03

min(Ош.полн) –21,35 –3,81 –3,54 –2,0 1,55 0,55



427Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 6, 2018

Сумма произведений (2) представляет собой 
среднее случайной величины ущерба �R , которое 
и является одной из возможных характеристик 
суммарного риска режима торможения:

 �
1

.
q

j j
j

R P S
=

= ∑

Если предположить бесконечно большое чис-
ло исходов полета, то приходим к непрерывной 
случайной интегральной величине ущерба, для 
которой риск считается как математическое 
ожидание М(S):

 ( ) ( ) ,R M S Sf S dS
+∞

−∞
= = ∫

где f(S) — плотность распределения вероятно-
стей ущерба. Или при нашем допущении (1) при-
нимаем выражение f(S) через плотность распре-
деления вероятностей скорости в виде:

 ( ) ( , ).orf S f V≅ η

Для оценки серьезности последствий АП в 
ИКАО принята шкала из пяти уровней. Для на-
ших целей будем использовать такую же шкалу 
градаций скорости выкатывания. Статистиче-
ские характеристики вероятной скорости выка-
тывания определим следующим образом. Каждая 
траектория торможения заканчивается конечным 
участком, на котором скорость качения монотон-
но уменьшается до нуля. Вид этой зависимости 
определяется коэффициентом сцепления колес с 
покрытием ВПП, массой ВС и силами торможе-
ния. развиваемыми всеми средствами торможе-
ния. Поскольку на конечном участке аэродинами-
ческие силы невелики, реверс тяги выключен, то 
динамика торможения зависит только от степени 
обжатия тормозной системы колес. В ситуациях 
приближения к торцу ВПП для предотвращения 
выкатывания естественным образом всегда ис-
пользуется одна и та же максимальная степень 
обжатия. Это позволяет зависимость скорости ис-
кать в виде V = V(m, μ, Dfin), где μ — коэффициент 
сцепления шасси с покрытием ВПП; Dfin — даль-
ность до финальной точки, т.е. до останова.

Затем была поставлена задача найти статисти-
ческие свойства вероятных скоростей выкатыва-
ния, обусловленных ошибками прогнозирования 
точки останова ВС в процессе торможения в об-
ласти эксплуатационных режимов торможения.

Эта область ограничена начальными скоро-
стями торможения, допустимыми посадочными 
массами и приемлемыми для эксплуатации ВС 
состояниями покрытия ВПП. Состояние покры-
тия условно характеризуется измеренным коэф-
фициентом сцепления μ.

Как отмечалось выше, ущерб или уровень ри-
ска при выполнении финального этапа торможе-

ния с учетом прогноза имеет явную корреляцию 
со скоростью выкатывания Vor. Очевидно, что 
эта скорость непосредственно зависит от рас-
стояния в момент пересечения границы ВПП 
до прогнозной точки останова. Это расстояние 
является ошибкой прогнозирования. Таким об-
разом, Vor = f(ΔDторм). Вид функции f(ΔD_торм) 
определяется только динамикой торможения 
на конечном участке траектории, на котором вы-
ключен реверс, убраны интерцепторы, отсутству-
ет аквапланирование и который поэтому хорошо 
детерминирован и консервативен по отноше-
нию ко всем предыдущим эволюциям траекто-
рии. Эта функция для каждой j-й конфигурации 
конкретного ВС определяется по записям мо-
дельных полетов. Путем обработки результатов 
детерминированного моделирования режимов 
торможения методом регрессионного анализа в 
работе были найдены аналитические аппрокси-
мации функции торм торм( ) .( )j j

orV D f DΔ = Δ  Поиск 
выполнялся специальным программным моду-
лем, имеющимся в составе стенда.

Монотонный характер замедления ВС наибо-
лее рационально описывается полиномиальной 
зависимостью. В окне настроек модуля аппрок-
симации можно задавать степень полинома от 
2-го до 4-го порядка.

С помощью этой функции статистические 
характеристики дальности гипотетического вы-
катывания конвертируются в соответствующие 
характеристики скорости. Вид функции и ее ап-
проксимация полиномом 3-й степени приведены 
на рис. 2 (см. третью сторону обложки).

В среде эксплуатантов авиационной техники 
имеется статистика АП с описанием инцидентов 
с выкатыванием, включая записи всех координат 
процесса торможения и характера повреждений. 
По такой статистике может быть установлена от-
носительная цена ущерба η в функции скорости 

( ,)j
orVη η=  при которой произошло выкатыва-

ние. В данной работе ущерб также оценивается в 
относительной шкале по пяти уровням.

В качестве примера приводятся результаты 
статистического анализа модельных испытаний 
процесса торможения ВС (рис. 3, см. третью сто-
рону обложки, и рис. 4). Номинальные условия 
торможения: масса ВС m = 105 т, kсц = 0,5. Вари-
ации: 3σm = 5 %, 3σk  сц = 10 %. Число испытаний 
1000.

На рис. 3, 4 приведена графическая интерпре-
тация результатов в виде графиков плотности 
вероятности ошибок прогнозирования (рис. 3, 
см. третью сторону обложки) и гистограммы рас-
пределения числа ошибочных прогнозов по пяти 
группам скоростей выкатывания (так называе-
мым карманам) (рис. 4).

Программа статистического анализа формиру-
ет отчет непосредственно на экране стенда (рис. 5, 
см. третью сторону обложки) и создает текстовый 
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файл отчета для распечатки документа. Фрагмент 
отчета с указанием границ ("от" и "до") каждого 
интервала дальности, соответствующего ему ско-
ростного интервала, числа ошибок и их вероят-
ности в этом интервале показан ниже.

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Среднее значение = –0,14368
Средне-квад. значение = 2,47688
Левые интервалы: — всего 450:
1 интервал от –8,83 до –6,74, скорость от 23,93 
до 20,52 — количество 4 вероятность 0,004
2 интервал от –6,74 до –4,84, скорость от 20,52 
до 17,11 — количество 42 вероятность 0,042
3 интервал от –4,84 до –3,10, скорость от 17,11 
до 13,70 — количество 96 вероятность 0,096
4 интервал от –3,10 до –1,50, скорость от 13,70 
до 10,29 — количество 131 вероятность 0,131
5 интервал от –1,50 до 0,00, скорость от 10,29 
до 6,88 — количество 177 вероятность 0,177
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

Приведенные данные показывают, что резуль-
таты прогнозирования содержат малые ошибки 
по отношению к реальному движению ВС, а про-
гнозируемые исходы с выкатыванием более веро-
ятны с малыми скоростями и, соответственно, с 
малым вероятным ущербом.

Исследования алгоритмов прогнозирования
на стенде

Для исследований был разработан специ-
альный компьютерный многофункциональный 
стенд [11]. В его состав входила полная нелиней-
ная модель Ту-204-200. Исследования проводили 
на результатах статистических испытаний алго-
ритмов в широком диапазоне условий торможе-
ния с посадочными массами от 70 до 105 т, коэф-
фициентами сцепления от 0,3 до 0,7 и начальны-
ми скоростями торможения от 180 до 240 км/ч. 
Были выполнены серии испытаний длиной 1000 
и 10  000 полетов. Итоговый отчет об испытани-
ях содержал записи основных параметров каждого 
полета и итоговую таблицу статистических оценок 
всех параметров на всей совокупности полетов.

При этом для каждого полета фиксировал-
ся индекс генератора случайных чисел (SEED), 
который использовался для моделирования всех 
возмущений и помех в текущем полете. Зная этот 
индекс, можно было воспроизвести любой полет 
в разовом пуске с регистрацией полного набора 
параметров полета и записью всех координат для 
детального анализа данного полета. Очевидно, 
что наибольший интерес представляют полеты, 
в которых наблюдаются наихудшие или наилуч-
шие результаты прогнозирования. Номера этих 
полетов также отмечаются в сводной таблице.

Стенд непрерывно совершенствовался. Вид 
экрана оператора в современной версии стенда 
после серии испытаний из 1000 полетов с заклю-
чительным фрагментом отчета представлен на 
рис. 5 (см. третью сторону обложки).

В состав сервисного программного обеспе-
чения исследовательского стенда был включен 
модуль для анализа результатов статистических 
испытаний разрабатываемых алгоритмов про-
гнозирования. Модуль анализа может быть на-
строен на анализ статистических характеристик 
любой из зарегистрированных переменных. Для 
целей настоящей работы наибольший интерес 
представляет анализ погрешностей прогнозиро-
вания дальности до точки останова в процессе 
торможения самолета на ВПП.

Программа статанализа дополнена специаль-
ной функцией определения числа прогнозов, по-
падающих в допуски "справа" и "слева" относи-
тельно среднего значения или нулевого значения 
оцениваемого параметра. Число ошибок в пре-
делах этих допусков индицируется при постро-
ении графиков. Границы допусков на графиках 
функции распределения и плотности выделяют-
ся красными пунктирными линиями. При вы-
числении доверительного интервала может быть 
заказан желаемый уровень доверия. На всем 
диапазоне исследованных режимов торможения 
ширина интервала не превышала 1,5 м. Это озна-
чает, что результаты прогнозирования дальности 
до останова с вероятностью 95 % отстоят от ис-
тинного значения не более чем на 1,5 м.

Окно настроек модуля в функции графопо-
строителя показано на рис. 6.

Косвенное представление о характере рас-
пределения ошибок дает число ошибок, по-
падающих в трубки допуска разной ширины.
В табл. 2 показаны зависимости числа прогно-
зов дальностей до точки останова, попадающих 
в допуск, от ширины этого допуска. Зависимо-
сти получены по результатам статистического 
моделирования режима торможения самолета с 
начальной скоростью 220 км/ч, массой 90 т на 
полосе с коэффициентом торможения 0,5. Число 
модельных посадок было 10 000. Статистические 
вариации массы и коэффициента торможения 
были заданы нормальными распределениями

Рис. 4. Гистограмма распределения вероятных скоростей вы-
катывания по пяти зонам
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Таблица 2

Число ошибочных прогнозов точки останова

Допуск на ошибку прогноза, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ошибки слева 146 257 377 487 594 704 796 921 1003 1118

Ошибки справа 129 275 411 565 731 903 1094 1274 1492 1697

с увеличенными до 10 % рассеяниями: 3σm = 0,01m 
и 3

сцkσ  = 0,01kсц.
Данные в табл. 2 показывают несимметричное 

распределение ошибок прогноза в пределах лю-
бого допуска, что хорошо видно по разнице оши-
бок справа и слева, причем оптимистических, т.е. 
потенциально опасных ошибок, меньше. Такое 
распределение показывает, что тяжелые послед-
ствия от ошибочных принятий решений, осно-
ванных на предложенном методе прогнозирова-
ния, будут возникать с меньшей вероятностью, 
что может быть аргументом в пользу одобрения 
метода прогнозирования эксплуатантами.

Заключение

На основании большого объема статистиче-
ских испытаний алгоритмов прогнозирования 
в широкой области эксплуатационных режимов 
было предложено оптимизировать алгоритмы по 
двум критериям, в соответствии с наиболее от-
ветственными участками траектории — участ-
ком с максимальным реверсом тяги и конечным 
участком вблизи задней границы ВПП. В слу-
чае индикации результатов текущего прогноза в 
поле зрения пилота для улучшения его ситуаци-
онной осведомленности результаты должны быть 
не только точными, но и достоверными. Досто-
верность прогноза определяется статистически-
ми характеристиками на множестве испытаний. 
Приведены результаты обработки серий испы-
таний длиной 1000 и 10  000 модельных полетов 
с вероятностным разбросом основных факторов 
процесса торможения — массы и коэффициен-
та сцепления. Результаты свидетельствуют, что 
ошибки прогнозирования на реверсном участке 
не превышают 20 м при любой настройке алго-
ритма, а на конечном участке ошибки по даль-
ности могут трансформироваться в скорость вы-
катывания порядка 10...15 км/ч с вероятностью 
0,6. Доверительный интервал для исследованных 
сценариев торможения находится в пределах

1,5 м, что свидетельствует о высокой достовер-
ности метода прогнозирования, развиваемого в 
наших работах [8—11].
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According to estimates of numerous publications around the world, more than 50 % of all flight accidents occur on the 
takeoff and landing phases of aircraft flight. The main reason for these events is the "human factor". To reduce reduce 
psychological stress and assist the pilot in making urgent decisions, various methods of information support have been de-
veloped previously. Pilot alert message contain information about the current and future situation. In the presented paper, 
we propose new efficient methods for predicting the coordinates of the aircraft on the runway during the braking phase. 
Predicting methods are based on the energy balance equation. For ground modes, the equation has been expanded by 
introducing a new member describing the mechanical resistance force of the chassis. The problem of finding the predicted 
coordinates of the aircraft is formulated as a terminal problem of achieving the desired value of total energy at the end point 
of the trajectory. This formulation made it possible to determine the length of the brake-way before reaching the stopping 
or taxiing speed. The information presented to the pilot should be not only accurate, but also reliable. To improve accu-
racy, a new correction circuit’s structure was developed. The methodology of research and proof the prediction algorithm’s 
reliability on the basis of statistical tests results is also developed. A computer stand for prediction algorithms testing was 
developed. The stand is equipped with service tools for registration and statistical analysis of the results. A large amount of 
deterministic and statistical tests of prediction algorithms in a wide operating range of flight regimes has been performed. 
Statistical characteristics of errors are obtained. Average prediction errors in different situations are 10—20 m. Confidence 
intervals of predicted brake-way expectation are calculated. They are in the range of 1.5—2 m.

Keywords: Energy approach, predicting method, prediction reliability, pilot information support, landing
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