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Аннотация: В настоящее время большое количество авиационных происшествий связано с потерей управления в полете 
и столкновением с землей в управляемом полете. Зачастую это происходит вследствие изменения условий полета, 
относительно которых происходила подготовка к вылету, и связано с необходимостью оперативного перестроения 
маршрута полета в условиях повышенной психофизиологической нагрузки и дефицита времени на принятие решения. 
Причинами перестроения ранее принятого и реализуемого в автоматическом, директорном или ручном режимах 
управления плана полета может стать, например, возникновение на пути следования грозовых очагов или появление не 
учтенных при планировании искусственных или естественных препятствий. Отсутствие полной ситуационной 
осведомленности является достаточно частой причиной авиационных происшествий для воздушных судов малой 
авиации. Авиационные происшествия самолетов транспортной категории, как правило, связаны с неправильными 
действиями экипажа при обнаружении на пути следования опасных зон полета. В статье, носящей обзорный характер, 
анализируются современные бортовые средства обнаружения препятствий, а также необходимые действия пилота, 
связанные с изменением маршрута полета с целью облета препятствий, обнаруженных в ходе полета. Показано, что 
современный уровень развития авионики обеспечивает необходимую для облета препятствий ситуационную 
осведомленность, но требует принятия своевременных, правильных и зачастую неочевидных решений экипажем по 
перестроению маршрута полета. Используемые же в смежных областях робототехническими комплексами различного 
назначения алгоритмы, обеспечивающие автоматическое перестроение маршрута движения с целью обхода препятствий, 
не могут быть напрямую использованы или адаптированы для реализации на борту воздушного судна в силу отсутствия 
учета при построении маршрутов обхода препятствий специфических особенностей воздушных судов – ограничений на 
управляющие параметры (угол атаки, перегрузка, угол крена); возможности системы управления (располагаемые темп 
создания перегрузки, располагаемая и максимально допустимая угловая скорость крена и др.). Следовательно, актуальной 
представляется задача разработки системы поддержки принятия решения пилота по облету препятствий, 
обеспечивающей синтез альтернативных безопасных маршрутов облета препятствий, оптимальных по заданному 
пилотом критерию (минимальные потери времени, минимальные дополнительные затраты топлива и т. п.). 
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Abstract: Currently, the large number of aircraft accidents is associated with the loss of control in flight and a controlled flight into 
terrain. It frequently occurs due to a change of flight conditions, relatively which a preparation for departure was carried out, and 
involves the necessity to reroute efficiently in the conditions of increased psychophysiological load and time constraint for decision-
making. Generated thunderstorm cells on route, artificial or natural obstacles, not considered while planning a route, can result in 
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amending a flight plan, which was earlier accepted and implemented in the automatic, flight director or manual modes of control. 
The lack of comprehensive situational awareness is fairly a frequent cause of aviation accidents for general aviation aircraft. 
Aviation accidents of transport category aircraft are typically associated with incorrect crew actions when dangerous flight zones 
are detected along the route. The article represents an overview and analyzes modern onboard facilities to detect obstacles, as well 
as required pilot actions to reroute a flight for in-flight detected obstacle avoidance. The current level of avionics development 
provides situational awareness necessary for obstacles avoidance but requires timely, correct and sometimes non-obvious flight 
crew rerouting decisions. The algorithms used with robotic packages of various applications in related fields ensure the automatic 
rerouting for obstacle avoidance. They cannot be directly used or adapted for the implementation on board an aircraft due to the 
lack of consideration for aircraft specific features when obstacle avoidance routing, i.e., restrictions of control parameters (an angle 
of attack, overload, roll angle), capabilities of a control system (available rate of overload, available and maximally allowable 
angular rolling velocity, etc.). Therefore, the issue to develop a system to support pilot decisions for obstacle avoidance is relevant. 
It encompasses the synthesis of safe alternatives for obstacle avoidance which are optimal by a pilot-assigned criterion (minimum 
loss of time, minimum additional fuel consumption, etc.). 
 
Key words: flight on route, obstacle avoidance, algorithms of obstacle avoidance, construction of motion trajectories, flight 
automation. 
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Введение 
 

Анализ статистики авиационных проис-
шествий (АП), произошедших в период с 
2011 по 2020 год1 в Российской Федерации, 
показывает, что значительная часть АП как 
при осуществлении коммерческих перевозок, 
так и при совершении полетов авиации обще-
го назначения (АОН) связано со следующими 
группами событий (рис. 1–4): 
 столкновение с препятствиями при полете 

на малой высоте (LALT); 
 потеря управления в полете (LOC-I); 
 столкновение с землей в управляемом по-

лете (CFIT); 
 попадание в приборные метеоусловия, 

к которым экипаж не допущен (UIMC); 
 попадание в зону сильной грозовой дея-

тельности (WSTRW). 
Результаты расследований указанных АП 

показали, что значительная часть АП обу-
словлена отсутствием полной ситуационной 
осведомленности и неправильными действи-
ями экипажа в условиях повышенной психо-

                                                           
1  Анализ состояния безопасности полетов в граждан-

ской авиации Российской Редерации в 2020 году 
[Электронный ресурс] // Федеральное агентство воз-
душного транспорта управление инспекции по безо-
пасности полетов, 2021. 97 с. URL: https://aviaforum. 
ams3.cdn.digitaloceanspaces.com/data/attachment-
files/2021/04/1598384_a3450354b90aa72fe5588472bb4
eedfc.pdf (дата обращения: 08.10.2022). 

физиологической нагрузки и дефицита вре-
мени на принятие решения. 

Так, 28 апреля 2002 года произошла ката-
строфа вертолета Ми-8, которая привела к 
гибели 8 человек, находившихся на борту, в 
том числе и губернатора Красноярского края 
Александра Ивановича Лебедя. Вертолет вы-
полнял полет в горной местности на высоте 
ниже безопасной и в условиях ограниченной 
видимости на высоте около 35 метров столк-
нулся с проводами грозозащиты ЛЭП, поте-
рял управляемость и столкнулся с заснежен-
ной поверхностью земли, получив при этом 
значительные повреждения. Очевидно, что 
наличие информации о взаимном расположе-
нии пилотируемого вертолета и ЛЭП могло 
бы предотвратить указанную катастрофу.  

В то же время информирование экипажа 
о наличии препятствия на маршруте полета 
не является достаточным для предотвраще-
ния АП. Так, 22 августа 2006 года под До-
нецком произошла катастрофа самолета 
Ту-154М авиакомпании «Пулково». При по-
лете на высоте, близкой к высоте практиче-
ского потолка, экипаж неправильно оценил 
метеоусловия, принял запоздалое решение об 
обходе слева с набором высоты грозовых 
очагов и после входа в зону опасных метео-
явлений вывел самолет на закритические уг-
лы атаки, что привело к его сваливанию, пе-
решедшему в плоский штопор, в результате 
чего воздушное судно (ВС) столкнулось 
с землей с большой вертикальной скоростью. 
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Можно утверждать, что своевременное пре-
доставление экипажу одного или нескольких 
альтернативных безопасных вариантов про-
должения полета могло бы предотвратить 
указанную катастрофу. 

Таким образом, актуальной в широком 
смысле является задача идентификации по-
тенциально опасных ситуаций полета и фор-
мирования альтернативных безопасных вари-
антов его продолжения. В частности, несо-
мненный практический интерес представляет 
задача оперативной реконфигурации реали-
зуемого плана (маршрута) полета в условиях 
возникновения угрожающего безопасности 

полета ВС препятствия, например, наземного 
естественного или искусственного объекта, 
опасной области пространства и т. п. 
 
Анализ существующих подходов 
к облету ВС препятствий 
 

Современные ВС могут реализовывать по-
лет в автоматическом или директорном режи-
ме в соответствии с заданным в бортовом 
компьютере маршрутом полета. Способ зада-
ния и содержание плана полета зависит от ти-
па ВС. Так, план полета магистральных ВС 

 
 

Рис. 1. Типы событий, определившие авиационные происшествия  
с самолетами коммерческой авиации в 2011–2020 годах 

Fig. 1. Types of events that caused aviation accidents  
with commercial aircraft in 2011–2020s 

 

 
 

Рис. 2. Типы событий, определившие авиационные происшествия 
с вертолетами коммерческой авиации в 2011–2020 годах 

Fig. 2. Types of events that caused aviation accidents  
with commercial helicopters in 2011–2020s 
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включает не только полет по воздушным 
трассам, но и стандартные маршруты вылета 
по приборам (SID), стандартные процедуры 
прибытия (STAR) и захода на посадку 
(APPROACH), разрабатываемые для каждого 
аэропорта. Однако в части собственно марш-
рута полета принципиальных отличий между 
ВС, как правило, нет, и маршрут задается с 
помощью точек в пространстве, включающих 
исходный, поворотные и конечный пункты 
маршрута. Маршрут полета может быть раз-
работан и внесен в бортовой компьютер непо-
средственно самим пилотом или рассчитан на 
наземных компьютерах с использованием 

специализированного программного обеспе-
чения и затем уже загружен на борт. На рис. 5 
для примера представлен экран монитора си-
стемы G3000 Garmin, разработанной для лег-
ких ВС с газотурбинными двигателями, с за-
данным пользователем маршрутом полета в 
виде ломаной, соединяющей выбранные из 
базы данных стандартные или заданные поль-
зователем точки маршрута. Однако после 
взлета изменение маршрута, отклонение от 
него может совершаться только пилотом в ав-
томатическом (например, путем добавления 
новых точек маршрута или задания нового 
курса полета) или ручном режиме.  
 

  
 

Рис. 3. Типы событий, определившие авиационные происшествия 
с самолетами АОН в 2011–2020 годах 

Fig. 3. Types of events that caused aviation accidents 
 with general aviation aircraft in 2011–2020s 

 

 
 

Рис. 4. Типы событий, определившие авиационные происшествия 
с вертолетами АОН в 2011–2020 годах 

Fig. 4. Types of events that caused aviation accidents 
 with general aviation helicopters in 2011–2020s 
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Рис. 5. Пример маршрута полета, сформированный на экране G3000 Garmin 
Fig. 5. Example of a flight route displayed on the G3000 Garmin screen  

 
 

 
 

Рис. 6. Пример грозового фронта на масштабе 40 и 80 морских миль 
Fig. 6. Example of a line squall on a scale of 40 and 80 nautical miles 
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Следует отметить, что экипажи современ-
ных ВС обладают достаточной для соверше-
ния безопасного полета ситуационной осве-
домленностью.  

Так, например, информация об опасных яв-
лениях погоды может быть получена пилотом 

от бортовых метеолокаторов или штормоско-
пов, а также по широковещательным каналам 
связи. На рис. 6 приведен пример грозового 
фронта в двух масштабах на многофункцио-
нальном индикаторе ВС типа Airbus. На рис. 7 
показан внешний вид карты погоды, получае-

 
 

Рис. 7. Пример отображения карты погоды в комплексе компании Garmin 
Fig. 7. Example of a weather map display in the Garmin suite 

 
 

 
 

Рис. 8. Пример отображения системы синтетического видения в комплексе компании Garmin 
Fig. 8. Example a synthetic vision system display in the Garmin suite 
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мый по спутниковому каналу связи комплекса 
G1000 Garmin 2. Как следует из рисунков, пи-
лот имеет возможность определить вид метео-
явления (по цвету), степень опасности метео-
явления (по интенсивности цвета), а также де-
тально исследовать размеры и очертания зоны, 
изменяя масштаб изображения [1]. 

При полетах на малых высотах критической 
является информация об искусственных препят-
ствиях и рельефе местности. Указанная инфор-
мация содержится на борту ВС в виде цифро-
вых карт местности и регулярно, как правило 
раз в одну или две недели, обновляется. В част-
ности, цифровые карты используют системы 
синтетического видения и системы предотвра-
щения столкновения с землей (TAWS) [2] ссыл-
ка на источник https://www.spiedigitallibrary. 
org/conference-proceedings-of-spie/2472/0000/ 
Testing-the-helicopter-obstacle-avoidance-system/ 
10.1117/12.212025.short?SSO=1. На рис. 9 пред-
ставлен пример отображения подстилающей 
поверхности, синтезированный на экране ком-
плекса Garmin. Видно, что синтетическое изоб-
ражение отличается реалистичностью и обес-
                                                           
2  Pilot`s Guide G1000 Integrated flight deck Cessna cita-

tion mustang [Электронный ресурс] // garmin.com. 
2007. 508 p. URL: https://static.garmin.com/pumac/ 
G1000:CessnaMustang_PilotsGuide.pdf (дата обраще-
ния: 08.10.2022). 

печивает экипаж достаточной информацией о 
рельефе местности по пути следования ВС в 
любых условиях. 

Кроме того, для обнаружения препятствий 
на пути следования ВС могут комплектовать-
ся камерами различных диапазонов (видимо-
го и инфракрасного), георадарами и дально-
мерами. Так, в настоящее время широкое 
распространение получили лидары [3] ссылка 
на источник https://journals.sagepub.com/doi/ 
abs/10.1177/0954406215618684. Пример ком-
плексного изображения, полученного от ка-
мер видимого и инфракрасного диапазонов, 
совмещенного с данными от лидара, приве-
ден на рис. 9. Видно, что представленное 
изображение позволяет обнаружить и иден-
тифицировать искусственное препятствие на 
маршруте полета ВС.   

Общее для всех указанных выше техниче-
ских средств то, что они являются информа-
ционными и по сути только визуализируют 
информацию о приближающемся препят-
ствии, оставляя пилоту весь последующий 
набор действий, необходимый для безопасно-
го облета препятствия, а именно: 
 обнаружение препятствия на экране мони-

тора; 
 идентификацию препятствия; 

 
 

Рис. 9. Пример отображения распознавания препятствий 
Fig. 9. Example of an obstacle detection display
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 оценку степени его опасности; 
 принятие решения по способу облета пре-

пятствия; 
 реализацию принятого решения. 

Отметим, что в зависимости от режима по-
лета и дальности обнаружения препятствия 
время, доступное пилоту для реализации ука-
занных выше действий, может быть суще-
ственно разным. Но, как правило, указанные 
действия выполняются пилотом в очень сжа-
тых временных рамках в условиях повышенно-
го психоэмоционального напряжения, что, как 
показывает представленный выше анализ АП, а 
также результаты исследований [4] данного 
источника нет в электронном виде, но много-
численно повторяется в списках литературы 
диссертаций, может приводить к возникнове-
нию ошибок даже в достаточно простых ситу-
ациях. В этой связи представляет несомненный 
интерес инструментарий, позволяющий в сжа-
тые сроки рассчитать и предложить пилоту 
один или несколько альтернативных безопас-
ных и реализуемых ВС вариантов продолже-
ния полета с облетом возникшего препятствия.  

Для оперативного перестроения маршрута 
полета существует целый набор апробирован-
ных алгоритмов обхода препятствий [5], ис-
пользуемых различными робототехническими 
комплексами, такими, например, как беспилот-

ные грузовые тележки, автомобили, роботы-
пылесосы и т. п. Рассмотрим для примера не-
которые из таких алгоритмов, а именно: 
 диаграмму Вороного; 
 граф видимости; 
 метод быстро исследующих случайных де-

ревьев (Rapidly-Exploring Random Trees, RRT); 
 Bug-алгоритм. 

Работа алгоритм на основе диаграммы Во-
роного [3] ссылка на источник https://journals. 
sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954406215618684, 
заключается в построении вариантов маршрута, 
состоящего из отрезков, точки которого равно-
удалены от точек, составляющих геометрию 
облетаемых препятствий. Пример построения 
такого маршрута приведен на рис. 10. Алгоритм 
может построить сразу несколько вариантов об-
лета препятствий, из которых кратчайший 
маршрут можно определить, используя, напри-
мер, алгоритм Дейкстры [6, [6, 7] вот ссылка на 
данный источник https://cyberleninka.ru/article/ 
n/metod-obespecheniya-ustoychivosti-telekommu 
nikatsionnoy-seti-za-schet-ispolzovaniya-ee-
topologicheskoy-izbytochnosti. Недостаток алго-
ритма на основе диаграммы Вороного заключа-
ется в существенном замедлении расчета при 
увеличении количества препятствий. 

Метод построения на основе графа видимо-
сти [8] заключается в определении промежу-

 

Рис. 11. Пример диаграммы видимости 
Fig. 11. Visibility Diagram example 

 

Рис. 10. Пример диаграммы Вороного 
Fig. 10. Voronoi Diagram example 
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точных пар точек между начальной и конечной 
точками маршрута облета, которые можно со-
единить прямой линией, не пересекающей за-
данные препятствия. Недостаток метода за-
ключается в наличии ограничений в виде тре-
бований к форме препятствий – алгоритм рабо-
тает только с препятствиями, имеющими фор-
му многогранника или многоугольника. При-
мер построения маршрутов с помощью диа-
граммы видимости приведен на рис. 11. 

Метод быстро исследующих случайных 
деревьев (RRT) [9] относится к методам слу-

чайного выбора. Данный метод заключается в 
построении дерева узловых точек из случай-
ных положений, расположенных как можно 
ближе к требуемому конечному положению 
ВС, с последующим удалением двух возмож-
ных положений, которые при их соединении 
пересекают запрещенные области. Пример 
построения дерева поиска алгоритмом RRT 
представлен на рис. 12. На данном рисунке 
приведено два решения с разным количе-
ством итераций, рис. 12, а – 1 000 итераций, 
рис. 12, б – 2 000 итераций. Преимуществом 

 
        а                                                                                   б 

 
Рис. 12. Пример построения дерева поиска алгоритмом RRT:  а – 1 000 итераций, б – 2 000 итераций 

Fig. 12. Example of building a search tree using the RRT algorithm 
a – 1000 iterations, b – 2000 iterations 

 

 
 

Рис. 13. Пример варианта Bug-алгоритма 
с выходом на ближайшую точку к цели 

Fig. 13. Example of a Bug-variant algorithm 
with entering the nearest point to the target 

 

 
 

Рис. 14. Пример варианта Bug-алгоритма 
с сохранением наклона прямой на цель 

Fig. 14. Example of a Bug-variant algorithm 
with maintaining the inclination of a straight line 

to the target 
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данного метода является относительно не-
большое увеличение времени, необходимого 
для расчета, при увеличении количества пре-
пятствий. Недостатком данного метода явля-
ется то, что алгоритм выдает только один ва-
риант облета препятствия, который может 
быть не оптимальным в смысле протяженно-
сти маршрута. 

Bug-алгоритм [10] ориентирован на ис-
пользование в автономных самоходных робо-
тах. В качестве входных данных алгоритм 
использует получаемую в процессе функцио-
нирования робота информацию о препят-
ствиях и о цели движения. Суть алгоритма 
заключается в том, что робот движется к цели 
и, встречая препятствие перед собой, начина-
ет его обходить, пока не вернется на исход-
ный маршрут. Алгоритм имеет несколько 
разновидностей. Так, обход препятствия мо-
жет продолжаться до тех пор, пока робот не 
выйдет на точку, ближайшую к цели 
(рис. 13). В другой версии алгоритма робот 
при движении стремится сохранить курс на 
цель, и обход препятствия заканчивается, ко-
гда текущий курс становится равным началь-
ному (рис. 14). Недостаток алгоритма заклю-
чается в том, что строится только один 
маршрут обхода препятствий, который может 
быть не кратчайшим.  

Общим недостатком рассмотренных алго-
ритмов является то, что все они не могут быть 
напрямую использованы для построения 
маршрутов облета на борту ВС ввиду того, 
что определяемый ими маршрут представляет 
собой траекторию, синтезированную без учета 
существующих ограничений на управляющие 
параметры ВС, такие, например, как нормаль-
ная скоростная перегрузка, угол атаки  
и др. [11] ссылка на данный источник 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=12878365. 

Существующие на сегодняшний день 
подходы по созданию траекторий, реализуе-
мых на борту ВС, можно условно разделить 
на две группы. 

Исследования первой группы [12] ссылка 
на данный источник https://www.elibrary.ru/ 
item.asp?id=23824218 базируются на вероят-
ностном подходе и связаны с решением задач 
преодоления противовоздушной обороны 

(ПВО). Указанный подход предполагает воз-
можность входа в зоны ПВО, а значит, не может 
быть использован напрямую для решения обо-
значенной выше задачи облета препятствий. 

Исследования второй группы [[13-17]–17] 
нацелены на решение локальной задачи – 
увода ВС от столкновения с препятствием и 
не предполагают дальнейшего продолжения 
реализации исходного маршрута полета. 

 
Заключение 
 

Представленный выше анализ АП указы-
вает на необходимость создания алгоритмов, 
обеспечивающих оперативное перестроение 
плана (маршрута) полета в процессе его вы-
полнения. Можно утверждать, что наличие 
таких алгоритмов на борту ВС способствовало 
бы предотвращению целого ряда произошед-
ших катастроф с ВС различных категорий.  

Современный уровень развития бортового 
оборудования обеспечивает достаточную для 
идентификации препятствий и определения 
степени их опасности ситуационную осведом-
ленность пилота. В то же время повышенная 
психофизиологическая нагрузка и дефицит 
времени на принятие решения делают затруд-
нительным самостоятельный поиск правиль-
ного решения по облету препятствий. 

Используемые в смежных областях алго-
ритмы обхода препятствий не могут быть ис-
пользованы на борту ВС в силу наличия су-
щественных особенностей ВС как объекта 
управления. 

Таким образом, на сегодняшний день ак-
туальной задачей является разработка специ-
ализированных бортовых алгоритмов, обес-
печивающих перестроение маршрута полета. 
Ключевыми требованиями к таким алгорит-
мам являются: 

1) определение множества альтернатив-
ных маршрутов, обеспечивающих облет пре-
пятствий на безопасном расстоянии в автома-
тическом или в директорном режимах управ-
ления ВС с учетом возможностей и характе-
ристик ВС; 

2) автоматическое разделение множества 
альтернативных маршрутов по заданным 
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критериям (минимизация дополнительных за-
трат времени, необходимых для облета препят-
ствий, минимизация дополнительных затрат 
топлива, необходимых для облета препятствий 
облета, минимальное боковое отклонение от 
исходного маршрута полета, минимальное от-
клонение от исходного маршрута по высоте 
полета и др.) с выделением оптимальных 
маршрутов по каждому из заданных критериев.  
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