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Бортовая интеллектуальная информационная система 
"Ситуационная осведомленность экипажа вертолета"

Введение

При поäãотовке поëета ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) иëи ãруппы ëетатеëüных аппаратов (саìоëетов,
вертоëетов) всеãäа ставится ãенераëüная заäа÷а вы-
ëета (ГЗВ) и назна÷аþтся роëи (ранãи) ЛА в ãруппе.
В проöессе выпоëнения поëета в кажäый текущий
ìоìент вреìени на ëþбоì ЛА ãруппы с поìощüþ
аëãоритìов äеятеëüности экипажа (АДЭ) и аëãо-
ритìов, реаëизованных в бортовых öифровых вы-
÷исëитеëüных ìаøинах (БЦВМ-аëãоритìов), ре-
øаþтся заäа÷и трех ãëобаëüных уровней управëе-
ния (ГëУУ):
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания (I-ГëУУ —
первый ãëобаëüный уровенü управëения);
заäа÷и опреäеëения раöионаëüноãо способа
äостижения оперативно поставëенной öеëи
(II-ГëУУ — второй ãëобаëüный уровенü управ-
ëения);
заäа÷и реаëизаöии принятоãо способа äостиже-
ния оперативно поставëенной öеëи (III-ГëУУ —
третий ãëобаëüный уровенü управëения).
Заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ, которые называþт

такти÷ескиìи, всеãäа реøаþтся экипажеì ЛА.
На необхоäиìостü поääержки БЦВМ-аëãорит-

ìаìи проöесса реøения такти÷еских заäа÷ экипа-
жеì указываëосü в ìноãо÷исëенных пубëикаöиях,
в ÷астности в работах [1—6]. В них быëа показана
возìожностü разработки бортовых интеëëектуаëü-
ных систеì, реøаþщих такти÷еские заäа÷и
(БИС-Т/З). Эти коìпüþтерные систеìы äоëжны
вырабатыватü и преäъявëятü экипажу (на инфор-
ìаöионно-управëяþщеì поëе кабины (ИУП)) ре-
коìенäаöии по способу оперативноãо реøения
такти÷еской заäа÷и, которая неожиäанно возникëа
в поëете ЛА.
Реøение заäа÷ I-ГëУУ и II-ГëУУ на ЛА 4-ãо по-

коëения осуществëяется экипажеì без какой-ëибо
поääержки с поìощüþ рекоìенäаöий, оперативно
вырабатываеìых БЦВМ-аëãоритìаìи. Дëя ЛА этоãо
покоëения БЦВМ-аëãоритìы разрабатываëисü,
ãëавныì образоì, äëя реøения заäа÷ III-ГëУУ. При
этоì испоëüзоваëасü конöептуаëüная ìоäеëü
"Эпизоä". Эта ìоäеëü соäержит набор пробëеìных
субситуаöий (Пр/СС), выäеëенных из кажäоãо этапа

(типовой ситуаöии (ТС)) поëета. По кажäой такой
ПрС/С безотноситеëüно к äруãиì ПрС/С этой ТС
инженераìи разрабатывается свое аëãоритìи÷еское
и инäикаöионное обеспе÷ение (АиИО): АиИО =
= АДЭ + БЦВМ-аëãоритìы. При этоì общуþ опе-
ративнуþ "систеìнуþ увязку" такоãо бортовоãо
АиИО при реøении такти÷еских заäа÷ инженеры
возëаãаþт в поëете на экипаж, не поääерживая еãо
никакиìи оперативныìи рекоìенäаöияìи. При ис-
поëüзовании конöептуаëüной ìоäеëи ЛА "Эпизоä"
заäа÷и I-ГëУУ и II-ГëУУ ис÷езаþт из поëя зрения
конструкторов бортовоãо АиИО.
При появëении возìожности реаëизоватü аëãо-

ритìи÷ескуþ поääержку проöесса принятия такти-
÷еских реøений экипажеì ЛА переä инженераìи,
разрабатываþщиìи бортовое АиИО, возникëа не-
обхоäиìостü перехоäа от конöептуаëüной ìоäеëи ЛА
"Эпизоä", которуþ они испоëüзоваëи äо настояще-
ãо вреìени и которая не выäеëяет такти÷еские за-
äа÷и, к новой конöептуаëüной ìоäеëи ЛА "Этап" [1].
Дëя реøения такти÷еских заäа÷ на борту ЛА но-

воãо покоëения буäут разìещатüся БИС-Т/З äвух
кëассов: БИС_ I-ГëУУ и БИС_ II-ГëУУ.

Бортовые интеллектуальные системы I-ГлУУ 
на борту летательных аппаратов

Интеëëектуаëüные систеìы, реøаþщие заäа÷и
I-ГëУУ, работаþт на всех этапах поëета ЛА. Они
äоëжны инфорìаöией и рекоìенäаöияìи поääер-
живатü сëеäуþщие составëяþщие проöесса реøения
этих заäа÷ экипажаìи ЛА: осìотритеëüностü эки-
пажа, ситуаöионнуþ освеäоìëенностü экипажа,
ситуаöионнуþ уверенностü экипажа.
Опиøеì эти составëяþщие (табë. 1).
Осмотрительность экипажа обеспе÷ивается
преäъявëениеì еìу на ИУП кабины потенöи-
аëüных уãроз öеëостности ЛА иëи выпоëнениþ
иì заäанной ГЗВ. Дëя этоãо на ИУП созäается
инфорìаöионная ìоäеëü внеøней и внутрибор-
товой обстановки с преäставëениеì в ней по-
тенöиаëüных уãроз. Моäеëü реаëизуется БЦВМ-
аëãоритìаìи интеãраëüной/коìпëексной обра-
ботки перви÷ной инфорìаöии, поступаþщей от
бортовых изìеритеëüных систеì, и БЦВМ-аë-

Система "Ситуационная осведомленность экипажа" входит в состав бортовых компьютерных систем, поддерживающих
процесс решения экипажем задачи оперативного целеполагания. Она предъявляет экипажу непосредственные угрозы выпол-
нению генеральной задачи вылета, целостности вертолета с определением для них так называемых "точек невозврата".
Ключевые слова: полетное задание, угрозы, осмотрительность, осведомленность, целеполагание, база знаний
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ãоритìаìи опознавания обнаруженных потен-
öиаëüных уãроз с кëассификаöией их по типу.
Работа таких БЦВМ-аëãоритìов не требует ни
äиаëоãовых проöеäур с экипажеì, ни инфорìа-
öии от неãо с ИУП.
Ситуационная осведомленность экипажа обеспе-
÷ивается интеëëектуаëüной инфорìаöионной
систеìой "Ситуаöионная освеäоìëенностü эки-
пажа" (ИИС СОЭ). Эта систеìа среäи потенöи-
аëüных уãроз, выäеëенных в бортовой инфорìа-
öионной ìоäеëи внеøней и внутрибортовой об-
становки (сì. выøе), опреäеëяет те, которые не-
посреäственно уãрожаþт выпоëнениþ текущеãо
этапа поëета ЛА иëи öеëостности ЛА. Назовеì
их непосреäственныìи уãрозаìи (НУГ). Обнару-
женные НУГ преäоставëяþтся экипажу на ИУП
кабины ЛА в инфорìаöионной ìоäеëи внеøней
и внутрибортовой обстановки. Экипаж испоëü-
зует инфорìаöиþ с ИИС СОЭ äëя реøения за-
äа÷и оперативноãо öеëепоëаãания в соответствии
с выпоëняеìой ãенераëüной заäа÷ей выëета и
ранãоì ЛА в ãруппе. Работа ИИС СОЭ также не
требует ни äиаëоãовых проöеäур с экипажеì, ни
инфорìаöии от неãо с ИУП.
Ситуационная уверенность экипажа обеспе÷ива-
ется бортовой оперативно советуþщей эксперт-
ной систеìой оперативноãо öеëепоëаãания
(БОСЭС-öеëепоëаãание). Она при появëении
непосреäственной внеøней и внутрибортовой
уãрозы успеøноìу выпоëнениþ поëетноãо за-
äания забëаãовреìенно преäъявëяет экипажу на
ИУП рекоìенäаöиþ по текущей öеëи поëета ЛА.
Эта рекоìенäаöия соãëасована с выпоëняеìой
ГЗВ и выäеëенной экипажеì НУГ, поступивøей
из ИИС СОЭ [3]. Фраãìенты таких рекоìенäа-
öий экипажу по новой öеëи поëета появëяþтся
на некоторых ЛА в ситуаöии, коãäа появëяþтся
уãрозы, связанные непосреäственно с существо-
ваниеì ЛА.
При работе БОСЭС-öеëепоëаãание преäусìат-

риваþтся äиаëоãовые проöеäуры с экипажеì и
поступëение в БОСЭС-öеëепоëаãание инфорìа-
öии от неãо с ИУП [4].

Бортовая интеллектуальная 
информационная система 

"Ситуационная осведомленность экипажа вертолета"

База знаний ИИС СОЭ состоит из трех бëоков:
бëока набëþäаеìых потенöиаëüных уãроз, бëока
выäеëения непосреäственных уãроз, бëока кëасси-
фикаöии непосреäственных уãроз.
Блок наблюдаемых потенциальных угроз поëу÷ает
от бортовых инфорìаöионных среäств, от
БЦВМ-аëãоритìов интеãраëüной/коìпëексной
обработки инфорìаöии все обнаруженные по-
тенöиаëüные уãрозы:
1) внеøние уãрозы;
2) внутрибортовые уãрозы;
3) уãрозу неäостато÷ности бортовых расхоäуе-

ìых среäств.
Даëее в табë. 2 и 3 показаны некоторые уãрозы

из пере÷исëенных типов и бортовые устройства,
которые ìоãут обнаруживатü соответствуþщуþ уã-
розу. Обы÷но äëя потенöиаëüных уãроз инженеры
собираþт экспертные оöенки вреìени, которое
необхоäиìо экипажу äëя принятия реøений о воз-
ìожности и типу противоäействия уãрозе. Эта
оöенка ìожет испоëüзоватüся в бëоке выäеëения
непосреäственных уãроз.
Блок выделения непосредственных угроз. 
В бëоке в режиìе реаëüноãо вреìени по кажäой

обнаруженной потенöиаëüной уãрозе провоäится
проãноз ее развития и опреäеëение тоãо ìоìента
вреìени, коãäа ëþбое противоäействие (из иìеþ-
щихся в наëи÷ии противоäействий) этой уãрозе бу-
äет неэффективныì. Назовеì этот ìоìент "то÷кой
невозврата". Дëя еãо опреäеëения в этоì бëоке
äоëжны соäержатüся ìатеìати÷еские ìоäеëи про-
ãноза развития уãрозы с проöеäураìи выявëения
соответствуþщих "то÷ек невозврата".
Привеäенные в табë. 2 экспертные оöенки вре-

ìени, необхоäиìоãо экипажу äëя принятия реøе-
ния, äоëжны у÷итыватüся при преäъявëении эки-
пажу на ИУП опреäеëивøейся "то÷ки невозврата".
Выявëенные непосреäственные уãрозы переäа-

þтся в бëок кëассификаöии выäеëенных уãроз, ãäе

Табëиöа 1
Составляющие решения задачи оперативного целеполагания

Составëяþщие
заäа÷и оперативноãо 

öеëепоëаãания

БЦВМ-аëãоритìы обеспе÷ения 
проöесса реøения заäа÷и

оперативноãо öеëепоëаãания

Инфорìаöия экипажу
на ИУП, преäставëяеìая
БЦВМ-аëãоритìаìи

У÷астие экипажа в работе БЦВМ-аë-
ãоритìов, обеспе÷иваþщих реøение 
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания

Осìотритеëüностü Аëãоритìы интеãраëüной обра-
ботки перви÷ной инфорìаöии

Инфорìаöионная ìоäеëü внеøней и 
внутрибортовой обстановки

Нет

Аëãоритìы выäеëения потен-
öиаëüных уãроз

Потенöиаëüные уãрозы в инфорìа-
öионной ìоäеëи внеøней и внутри-
бортовой обстановке

Нет

Ситуаöионная
освеäоìëенностü

ИИС СОЭ НУГ в инфорìаöионной ìоäеëи 
внеøней и внутрибортовой обстановке

Нет

Ситуаöионная
уверенностü

БОСЭС-öеëепоëаãание Рекоìенäуеìая текущая öеëü поëета 
ЛА (рекоìенäуеìая ТС)

1. Поäтвержäение НУГ.
2. Коëи÷ественная оöенка сëожив-
øейся ситуаöии
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происхоäит их кëассификаöия и ранжирование по
ìоìентаì наступëения "то÷ек невозврата".
Привеäеì иëëþстративный приìер опреäеëе-

ния "то÷ки невозврата" в ситуаöии отказа äвиãате-
ëей вертоëета.
Пр иì е р. Иллюстративная математическая

модель определения "точки невозврата" для непосред-
ственной угрозы "Отказ двигателей". В сëу÷ае ос-
тановки äвиãатеëей вертоëет ìожет опуститüся на
зеìëþ на авторотируþщеì винте. В этоì режиìе
обы÷но возникает о÷енü боëüøая скоростü сниже-
ния. Дëя ее уìенüøения при поäхоäе к зеìëе äавно
преäëаãаëся о÷енü простой приеì "Поäрыв": переä
саìыì уäароì о зеìëþ ëет÷ик резко увеëи÷ивает
øаã несущеãо винта. Это созäает äопоëнитеëüнуþ
поäъеìнуþ сиëу, торìозящуþ спуск вертоëета.
Несущий винт явëяется как бы аккуìуëятороì
энерãии, и эту энерãиþ ìожно израсхоäоватü äëя
торìожения спуска. Винт при этоì быстро теряет
свои обороты, и эффект торìожения ис÷езает. По-
этоìу приеìоì "Поäрыв" сëеäует поëüзоватüся на
коне÷ноì у÷астке снижения, обеспе÷ив ìиниìаëü-
нуþ скоростü снижения в ìоìент касания зеìëи.
Рассìотриì упрощеннуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-

äеëü развития этой потенöиаëüной уãрозы при сëе-
äуþщих преäпоëожениях:
снижение вертоëета на режиìе авторотаöии
происхоäит без ãоризонтаëüноãо переìещения,

"Поäрыв" осуществëяется на установивøейся
скорости спуска vавт;
посëе выпоëнения "Поäрыва" возникает äопоë-
нитеëüная поäъеìная сиëа, которая сообщает
вертоëету постоянное торìозящее ускорение aп,
äëящееся tп с, äостато÷ное äëя снижения ско-
рости спуска вертоëета äо äопустиìой;
при касании зеìëи äопустиìая скоростü верто-
ëета äоëжна бытü не боëüøе väоп, которая опре-
äеëяется про÷ностüþ øасси вертоëета;
бортовой раäиовысотоìер (РВ) постоянно из-
ìеряет текущуþ высоту вертоëета НРВ относи-
теëüно пëоской поверхности зеìëи.
Тоãäа опреäеëение "то÷ки невозврата" (остаток

вреìени äо поäрыва) äëя НУГ "Остановка äвиãа-
теëя" осуществëяется сëеäуþщиì образоì:
потребное торìозящее ускорение

aп = ;

высота поäрыва

Hпоäр = vавтtп – ап  = (vавт + väоп);

остаток вреìени äо поäрыва

t = .

Табëиöа 2
Внешние угрозы

№
п/п Уãрозы Бортовые среäства 

инструìентаëüноãо обнаружения

Кëасси-
фикаöия 
уãрозы

Оöенка вреìени, кото-
рое необхоäиìо экипажу 
äëя принятия реøения

1 Марøрут прохоäит ÷ерез обëастü опасной ìетео-
обстановки

Раäиоëокаöионная станöия (РЛС) Внø-2 От 4 с

2 Неäопустиìая бëизостü к запретной зоне поëета, 
ãраниöы которой заäаны с поìощüþ ИУП

БЦВМ Внø-2 От 4 с

3 Опасностü сбëижения с зеìëей Раäиовысотоìер (РВ) Внø-3 От 4 с
4 Опасное сбëижение с äруãиì ЛА при оäино÷ноì 

поëете
Систеìа преäотвращения
стоëкновений (TCAS)

Внø-3 От 4 с

5 Опасное сокращение äистанöии ìежäу ЛА при 
поëете в ãруппе

TCAS Внø-3 От 4 с

6 Опасностü стоëкновения с препятствиеì РЛС Внø-3 От 4 с
7 Зона äействия ПВО противника РЛС, БКО Внø-3 От 4 с
8 Атака вертоëета ракетой возäух-возäух Бортовой коìпëекс обороны (БКО) Внø-3 От 2 с
9 Атака вертоëета ракетой зеìëя-возäух БКО Внø-3 От 2 с

Табëиöа 3
Внутрибортовые угрозы

№
п/п Уãрозы

Бортовые среäства
инструìентаëüноãо
обнаружения

Обозна÷ение 
ситуаöии

Оöенка вреìени,
которое необхоäиìо экипажу 

äëя принятия реøения

1 Повыøенная вибраöия вертоëета Дат÷ики вибраöии Внт-2 От 4 с
2 Стружка в реäукторе Сиãнаëизатор стружки Внт-2 От 2 с
3 Неäопустиìая теìпература ìасëа в реäукторе Сиãнаëизаторы теìпературы Внт-2 От 2 с
4 Неäопустиìое äавëение ìасëа в реäукторе Сиãнаëизатор äавëения ìасëа Внт-2 От 2 с
5 Отказ äвиãатеëя Систеìа реãистраöии 

состояния äвиãатеëя
Внт-3 От 4 с

6 Peжиì "Вихревое коëüöо" БЦВМ Внт-3 От 4 с

vавт väоп–

tп
--------------------

tп
2

2
---

tп
2
---

HРВ Hпоäр–

vавт
-------------------------
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Матеìати÷еская ìоäеëü рассìатриваеìой непо-
среäственной уãрозы испоëüзуется в базе знаний
ИИС СОЭ-вертоëета äëя рас÷ета "то÷ки невозвра-
та" и переäа÷и ее в "Бëок кëассификаöии непо-
среäственных уãроз".
Блок классификации непосредственных угроз. 
В бëоке äëя посëеäуþщеãо реøения заäа÷и опе-

ративноãо öеëепоëаãания в ИИС СОЭ äоëжна
бытü выпоëнена кëассификаöия НУГ [4].
Внеøние уãрозы:
при выпоëнении поëета ãруппой вертоëетов/оä-
ниì вертоëетоì ìоãут возникатü уãрозы, вëи-
яþщие на ка÷ество выпоëнения вертоëетоì ГЗВ
(обозна÷иì их Внø-1-1), уãрозы опекаеìоìу иì
äруãоìу объекту (обозна÷иì их Внø-1-2) иëи
коìанäа с внеøнеãо исто÷ника, преäëаãаþщая
изìенитü/скорректироватü выпоëняеìуþ ГЗВ
(обозна÷иì эти уãрозы Внø-1-3).
При этоì ìоìент обнаружения уãрозы обеспе-
÷ивает резерв вреìени экипажу на осìысëива-
ние ситуаöии и на выработку реøения на про-
тивоäействие уãрозе;
уãрозы öеëостности вертоëета, ìоìент возникно-
вения которых обеспе÷ивает экипажу указанный
выøе резерв вреìени (обозна÷иì их Внø-2);
уãрозы öеëостности вертоëета, ìоìент возник-
новения которых не обеспе÷ивает экипажу ука-
занный выøе резерв вреìени (обозна÷иì их
Внø-3);
Внутрибортовые уãрозы:
при выпоëнении поëета возникаþт уãрозы, вëи-
яþщие на ка÷ество выпоëнения ГЗВ саìиì вер-
тоëетоì (обозна÷иì их Внт-1). При этоì ìоìент
обнаружения уãрозы обеспе÷ивает экипажу ука-
занный выøе резерв вреìени;
уãрозы öеëостности вертоëета и зäоровüþ еãо
экипажа, ìоìент возникновения которых обес-
пе÷ивает экипажу указанный выøе резерв вре-
ìени (обозна÷иì их Внт-2);
уãрозы öеëостности вертоëета и зäоровüþ еãо
экипажа, ìоìент возникновения которых не
обеспе÷ивает экипажу указанный выøе резерв
вреìени (обозна÷иì их Внт-3).
ИИС СОЭ кëассифиöирует набëþäаеìые уãрозы,

выäеëяя отìе÷енные выøе типы внеøних и внутри-
бортовых уãроз.
В табë. 2, 3 привеäены приìеры кëассификаöии

некоторых внеøних уãроз (табë. 2), внутриборто-
вых уãроз (табë. 3). Отäеëüныì стоëбöоì в табëиöах
отìе÷ены бортовые среäства инструìентаëüноãо
обнаружения названных уãроз и экспертные оöен-
ки вреìени, необхоäиìоãо экипажу äëя принятия
соответствуþщеãо реøения.
Тщатеëüно провеäенный в 2015 ã. спеöиаëиста-

ìи ОАО "РПКБ" патентный поиск показаë, ÷то на
бортах существуþщих вертоëетов ìожно встретитü
фраãìенты базы знаний систеìы ИИС-СОЭ-вер-
тоëета, выäеëяþщие тоëüко опреäеëенный тип уã-
роз. В ряäе патентов кроìе обнаружения уãрозы

преäëаãается и способ противоäействия ей, а это уже
фраãìент базы знаний БОСЭС-öеëепоëаãание.
Материаëов же по ИИС-СОЭ-вертоëета, рабо-

таþщей по всей совокупности потенöиаëüных уãроз
и выявëениþ среäи них НУГ с позиöии реøения за-
äа÷и оперативноãо öеëепоëаãания, не обнаружено.

ИИС-СОЭ-вертолета в бортовой 
информационной среде вертолета

На рисунке (сì. третüþ сторону обëожки) по-
казано взаиìоäействие ИИС-СОЭ-вертоëета:
с систеìой поäãотовки выëета вертоëета (преä-
поëетная инфорìаöия: априорная инфорìаöия
об ожиäаеìых уãрозах в преäстоящеì поëете);
с бортовыìи инфорìаöионныìи систеìаìи/уст-
ройстваìи;
с ИУП кабины (МФИ — ìноãофункöионаëüные
инäикаторы, РИ — ре÷евые инфорìаторы,
МФПУ — ìноãофункöионаëüные пуëüты уп-
равëения);
с БОСЭС-öеëепоëаãание.
Как виäно из рисунка (сì. третüþ сторону об-

ëожки), взаиìоäействия ИИС-СОЭ-вертоëета с
экипажеì и БОСЭС-öеëепоëаãание, выхоäная ин-
форìаöия систеìы (НУГ) преäъявëяется оператору
на инäикаторах ИУП и ÷ерез бортовые ре÷евые ин-
форìаторы. Также отìетиì, ÷то из ИИС-СОЭ-
вертоëета инфорìаöия о появëении уãрозы типа
Внø-3 и Внт-3 также сразу поступает в БОСЭС-
öеëепоëаãание [4].
Взаиìоäействие БИС_I-ГëУУ с экипажеì и

äруãиìи бортовыìи интеëëектуаëüныìи систеìа-
ìи такти÷ескоãо уровня описано в работе [7].

Заключение

1. Дëя поääержки проöесса реøения экипажеì
заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания на борту вер-
тоëета необхоäиìо разìещение спеöиаëüной ин-
теëëектуаëüной систеìы ИИС-СОЭ-вертоëета.
Систеìа оперативно преäъявëяет экипажу на ИУП
инфорìаöиþ о возникøих НУГ, которые препятст-
вуþт выпоëнениþ вертоëетоì текущеãо этапа поëета
иëи уãрожаþт еãо öеëостности. В ИИС-СОЭ-вер-
тоëета äоëжна бытü кëассификаöия НУГ по бëи-
зости кажäой из них к соответствуþщей "то÷ке не-
возврата".
Непосреäственнуþ же поìощü экипажу в реøе-

нии заäа÷и оперативноãо öеëепоëаãания оказывает
БОСЭС-öеëепоëаãание.
База знаний ИИС-СОЭ-вертоëета вкëþ÷ает в

себя три основных бëока:
базу äанных набëþäаеìых потенöиаëüных уãроз;
бëок выäеëения НУГ;
бëок кëассификаöии выäеëенных уãроз.
2. Кëþ÷евыì и наибоëее труäоеìкиì этапоì со-

зäания ИИС-СОЭ-вертоëета явëяется разработка ба-
зы знаний систеìы и, в ÷астности, созäание äëя
нее ìатеìати÷еских ìоäеëей проãноза развития



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016 707

кажäой потенöиаëüной уãрозы äо превращения ее
в НУГ с опреäеëениеì äëя этой уãрозы "то÷ки не-
возврата".
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During performance of a flight task (FT) by a helicopter (flight machine (FM)) the crew always has to solve the so-called
tactical problems: the problem of the operative goal setting and the problems of designing of a way to achieve the operatively
appointed purpose of the flight. The problem of the operative goal setting arises in a flight in case of occurrence of the direct
external and intraonboard threats, which undermine performance of FT or threaten the integrity of FM. In this case the crew
can demand to appoint a new current purpose of the flight, preferred to its carried out current purpose of FT. After a successful
achievement of this new current purpose of the flight the crew solves the goal setting problem: a problem of return to performance
of TF. Onboard computer systems were developed to help the crew solve the problem of the operative goal setting. They operatively
ensure for the crew the discretion, the situational awareness, the situational confidence. The discretion of the crew is provided
with the onboard algorithms of the complex processing of the information, which arrives from the onboard measuring systems.
Those algorithms detect the external and intraonboard threats, which can prevent the performance of FT or threaten the in-
tegrity of FM. Those potential threats are shown to the crew on the information and control field (ICF) of the FM cabin. The
situational awareness of the crew is ensured by the intelligent information system "Crew Situational Awareness" (IIS CSA).
The system allocates the direct threats among the potential threats and defines for them the so-called "points of noreturn". The
direct threats and their "points of noreturn" are shown to the crew on ICF. The ranging of the direct threats is used during
decision making concerning an operative goal setting problem. The situational confidence of the crew is ensured with an on-
board operatively advising expert system "Operative Goal Setting" (BOSES — goal setting). The system recommends to the
crew the priority current purpose of the flight. In the article the structure of units of IIS CSA is described and an example is
provided of the definition of a "point of noreturn" for a certain direct threat.
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Разработка системы управления безопасностью полета вертолета

Введение

В совреìенной авиаöионной технике боëüøое
вниìание уäеëяется коìпëексныì систеìаì уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи (КСУ ЛА) [1],
функöионирование которых направëено на уëу÷-
øение пиëотирования ЛА в разëи÷ных режиìах
управëения. Основныìи поäсистеìаìи КСУ явëя-
þтся коìпëексы эëектроäистанöионноãо и авто-
ìати÷ескоãо управëения. Систеìы эëектроäистан-
öионноãо управëения (ЭДСУ) преäназна÷ены äëя
переäа÷и управëяþщих сиãнаëов от ры÷аãов уп-
равëения на руëевые поверхности по ëинияì
эëектри÷еской связи. Дëя реаëизаöии режиìов ав-
тоìати÷ескоãо управëения ЛА приìеняþтся раз-
ëи÷ные систеìы автоìати÷ескоãо управëения.
Приìенение КСУ в ЛА обусëовëивает высокие

требования к ее эëеìентаì и устройстваì по на-
äежности и безопасности поëета, а также к взаиìо-
äействиþ пиëота с бортовыìи систеìаìи управëе-
ния. Поэтоìу, наприìер, вероятностü наступëения
отказа систеìы ЭДСУ äоëжна бытü ìенее 10–9, ÷то
соответствует катастрофи÷ескоìу уровнþ отказо-
безопасности äëя сëу÷ая катастрофы. Оäниì из
среäств обеспе÷ения наäежности функöионирова-

ния САУ, а также взаиìоäействия пиëота с борто-
выì оборуäованиеì явëяется испоëüзование сис-
теìы управëения безопасностüþ поëета (СУБ).
СУБ поëета ЛА преäставëяет коìпëекс контроëя

и управëения, функöионирование котороãо связано
с обнаружениеì и устранениеì ëетных происøе-
ствий поä возäействиеì внутренних и внеøних
факторов на зеìëе и в возäухе.
В конöе ХХ века в авиаöии стаëи появëятüся

устройства обнаружения и преäупрежäения пиëота
о наступëении ëетноãо происøествия с испоëüзо-
ваниеì ëоãи÷еских эëеìентов, наприìер, ре÷евой
инфорìатор, относящийся к среäстваì ãоëосовоãо
оповещения. При наступëении ëетноãо происøе-
ствия иëи отказе систеìы ЛА инфорìатор выäает
ãоëосовуþ инфорìаöиþ с испоëüзованиеì набора
правиë, реаëизованных аппаратно в ëоãи÷еской
форìе. Отìетиì, ÷то преäëаãаеìый поäхоä отно-
сится к экспертныì систеìаì.
Даëее стаëи появëятüся боëее соверøенные ìе-

тоäы и устройства повыøения безопасности пиëо-
тирования аппарата. Так, КСУ [2] соäержит интеë-
ëектуаëüнуþ систеìу поääержки экипажа, преäназ-
на÷еннуþ äëя переäа÷и инфорìаöии пиëоту ÷ерез

Проведено исследование взаимодействия систем автоматического и электродистанционного управления, а также рас-
смотрены внешние и внутренние воздействующие факторы. Показана необходимость применения в составе комплексной сис-
темы управления летательными аппаратами системы управления безопасностью полета. Особенностью предложенной сис-
темы является использование и реализация в ее структуре алгоритмов нечеткой логики и экспертной системы. Предложенный
подход позволяет создать систему, адаптивную к изменяющимся условиям полета летательного аппарата, повысить быстро-
действие реакции системы при наступлении неблагоприятного события. Получена математическая модель вычислительного
ядра системы управления безопасностью полета вертолета, позволяющая исследовать физические процессы, протекающие в
системе. Проведен ее анализ на корректность согласно условиям Адамара. Предложена структурная схема системы управ-
ления безопасностью полета вертолета, реализация которой осуществляется на базе искусственного интеллекта. Рассмат-
риваются различные аспекты применения экспертных систем и алгоритмов нечеткой логики в системе управления вертолетом.
Особое внимание уделяется анализу взаимодействия системы с другими комплексами управления летательным аппаратом.
Ключевые слова: система управления безопасностью полета, электродистанционная система управления, экспертные сис-
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