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МЕТОД ФОРМАЛИЗАЦИИ ЛИЧНОСТНОГО ФАКТОРА 

В ЭРГАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
 

Б.И. БАЧКАЛО1, В.И. ЗОЛОТЫХ1 
1Военный учебно-научный центр ВВС «Военно-воздушная академия 

им. профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 
 
Причины большинства авиационных происшествий, произошедших с государственными воздушными судами в Российской 
Федерации, обусловлены проявлениями «личностного фактора» летного состава во время выполнения полетного задания. 
Однако учет и оценка влияния «личностного фактора» на защищенность авиационной системы в настоящее время проводится 
фрагментарно и системного характера не имеет. Это является фактором, препятствующим применению системного подхода к 
проблеме влияния человеческого фактора на безопасность полетов. В связи с этим возникает необходимость количественно 
оценивать влияние «личностного фактора» на безопасность предстоящего полета с целью снижения этого влияния. Решение 
этой задачи потребует определить набор наиболее существенных показателей безопасности предстоящего полета со стороны 
«личностного фактора» летчика и обоснованно определить величину каждого определенного показателя. Ввиду отсутствия 
известных авторам механизмов оценки, позволяющих решить стоящую задачу, в статье обоснована необходимость 
разработки инструмента количественной оценки влияния потенциальных угроз, связанных с социальными и 
психофизиологическими ограничениями человека-оператора на безопасность управляемой им эргатической  системой. В 
результате личностно-ориентированного подхода к оценке состояния защищенности системы, реализованного путем 
применения интегрального показателя, определяющего суммарную величину угроз состоянию эргатической системы со 
стороны личностного фактора конкретного человека-оператора – суммарного показателя опасности человека-оператора, и 
выработки критериев оценки степени влияния данного показателя на безопасность эргатической системы, получен 
универсальный инструмент оценки влияния личностного фактора на безопасность эргатической системы. Данный 
инструмент назван «Метод формализации личностного фактора в эргатической системе». Полученный метод позволяет 
разработать методику оценки влияния личностного фактора оператора применительно к любой эргатической системе, в том 
числе к системе «экипаж – воздушное судно».  
 
Ключевые слова: эргатическая система, человек-оператор, личностный фактор, авиационная система, количественная 
оценка, опасный фактор. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Согласно официальной статистике причины большинства авиационных происшест-

вий (АП), произошедших с государственными воздушными судами в Российской Федерации, 
обусловлены проявлениями личностного фактора (ЛФ) летного состава во время выполнения 
полетного задания. В связи с этим возникает необходимость в управлении ЛФ каждого летчика 
в аспекте его негативных проявлений. Но, в соответствии с основным постулатом менеджмента, 
управлять возможно только тем, что измеримо, поэтому необходимо оценивать влияние ЛФ 
летчика на защищенность авиационной системы (АС) от воздействия факторов опасности (ФО).  

Таким образом, определена задача численной оценки влияния ЛФ на безопасность поле-
тов. Для решения этой задачи необходимо иметь методический аппарат количественной оценки 
состояния защищенности АС от ФО, обусловленных проявлениями ЛФ летного состава. 
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Ввиду отсутствия известных авторам инструментов количественной оценки влияния на за-
щищенность АС угроз, связанных с ЛФ авиационных специалистов, возникает необходимость в 
разработке метода, позволяющего учесть социальные и психофизиологические ограничения, свя-
занные с участием человека в управлении эргатической системой. Целью настоящей статьи являет-
ся доведение до научной общественности и специалистов в области безопасности полетов разрабо-
танного метода, позволяющего количественно учесть влияние потенциальных угроз, связанных с 
проявлениями ЛФ человека-оператора на безопасность управляемой им технической системой, ко-
торый назван «Метод формализации личностного фактора в эргатической системе». 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Системы, связанные с деятельностью человека, называются искусственными. В данном 

случае нас интересует система, которую человек создает в самом процессе труда для получения 
общественно-необходимого продукта. Такая система называется эргатической системой 
(от греч. "эргон" – работа) [1–4]. В зависимости от характера продукта труда они могут быть 
производственными, информационными, транспортными и т.п.  

Эргатическая система (далее ЭС) – это любая система, работающая с участием человека. 
Одним из видов технической ЭС является система «человек-машина».  

Существует несколько оснований классификаций ЭС. Так, в зависимости от числа дей-
ствующих в них людей, различают моноэргатические (один оператор) и полиэргатические (не-
сколько человек) системы. Представление о современной моноэргатической системе схематич-
но показано на рис. 1. 

По типу взаимодействия человека и машины различают системы непрерывного взаимо-
действия (например, система «экипаж – воздушное судно») и системы эпизодического взаимо-
действия (например, система «человек – компьютер»). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Подсистема «Человек»                                      Подсистема «Машина» 

Человек-
оператор 

Машина 

 
Переработка 
информации 

 
Средства 

отображения 
информации 

 
Управляющие 
воздействия 

 
Органы 

управления 

 
 

Рис. 1. Схема моноэргатической системы 
Fig. 1. The monoergatic system scheme 
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Результатом функционирования ЭС выступает эргатическая функция. Эргатическая 
функция – сложная функция управления, составной элемент которой – человек-оператор. Од-
ной из важнейших эргатических функций в [5] Е.А. Климовым выделена защита ЭС от помех и 
разрушений. Ввиду того, что современная ЭС – это человеко-машинная система, то при функ-
ционировании таких систем для реализации этой функции необходим учет человеческого фак-
тора (далее ЧФ), то есть выделения аспектов, связанных с присутствием человека. 

В данном случае необходимо рассматривать ЧФ в аспекте личностного фактора (да-
лее ЛФ) человека-оператора. Под «личностным фактором» будем понимать набор социальных, 
физиологических и психологических возможностей и ограничений, присущих конкретному 
специалисту – индивидууму, представляющих собой потенциальную угрозу безаварийному 
функционированию ЭС.  

В общем случае трагические события, причины которых обусловлены проявлениями ЛФ 
человека-оператора в ЭС, развиваются, как правило, по одному из двух путей развития ситуа-
ции:  

 ошибочное решение, ставшее следствием неполной или искаженной информации о 
состоянии ЭС или низкой квалификации, которое приводит к неверным поступкам, 
которые, в свою очередь, становятся причиной развития или углубления аварийной 
ситуации; 

 несанкционированные действия, которые расцениваются как преступные, ведущие к 
аварии или катастрофе. 

Можно ли спрогнозировать и предотвратить негативные проявления социальных и пси-
хофизиологических аспектов, связанных с участием человека в управлении техническими си-
стемами? Иными словами, возможно ли «обуздать» ЛФ? Над решением этой проблемы пока без 
особых положительных результатов работают ученые многих стран на протяжении векового 
отрезка истории развития технического прогресса. В последнее время проблема влияния ЛФ на 
безопасность функционирования технических систем рассматривалась рядом исследователей 
[6–16].  

По мнению авторов статьи решение обозначенной выше проблемы потребует примене-
ния личностно-ориентированного подхода к оценке состояния системы человек – машина [17]. 
Суть одной из задач, поставленной для решения этой проблемы, заключается в необходимости 
численной оценки или учета влияния ЛФ человека, участвующего в управлении ЭС, на без-
опасность этой системы. В таком аспекте проблема ЛФ широко не рассматривалась.  

Прежде чем приступить к решению поставленной задачи, необходимо определить, что 
такое безопасность ЭС, ведь именно безопасность ЭС необходимо обеспечивать при ее функ-
ционировании. 

Главной целью системы безопасности является сохранение целостности ЭС в процессе 
функционирования в результате защиты системы от воздействия внутренних и внешних угроз. 
Для удобства назовем угрозу ЭС термином «фактор опасности». В настоящей статье под без-
опасностью любой эргатической системы понимается защищенность системы от воздей-
ствия факторов опасности, которая позволяет обеспечить целостность системы в процессе 
ее функционирования по предназначению. Под защищенностью следует понимать способность 
ЭС противостоять ФО с сохранением возможности функционировать по предназначению в 
штатных и нештатных ситуациях. Данное определение дает возможность установить прямую 
зависимость между состоянием системы в процессе функционирования и воздействием на 
нее ФО.  

Необходимо отметить, что безопасность или защищенность ЭС достигается в результате 
функционирования системы безопасности в двух контурах: 

1. Система обеспечения безопасности ЭС, главной целью которой является создание не-
обходимых условий для безаварийного функционирования ЭС по предназначению. 
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2. Система управления безопасностью функционирования ЭС, предназначенная для 
компенсации влияния воздействия ФО на состояние ЭС в процессе ее функционирования по 
предназначению.  

В настоящей статье речь идет об обеспечении безопасности ЭС. Очевидно, для того, 
чтобы достичь главной цели обеспечения безопасности ЭС, необходимо выявить все ФО, по-
тенциально угрожающие безаварийному функционированию ЭС, и устранить их, если это ре-
ально возможно, или минимизировать их влияние на состояние ЭС до начала процесса функци-
онирования ЭС по предназначению.  

При решении задач защиты ЭС от ФО, связанных с ЛФ человека-оператора, возникает 
необходимость учета влияния ЛФ каждого конкретного индивидуума, выступающего в роли 
оператора в конкретной ЭС, будь то самолет, электростанция, поезд, буровая установка и т.д. 

Представим абстрактную ЭС в виде модели, изображенной на рис. 2,  
где ЭС – система «человек-машина»; 
ЧОi – i-й человек-оператор, участвующий в управлении ЭС; 
n – количество операторов, допущенных к управлению данной ЭС. 

В качестве оператора в ЭС могут выступать только штатные специалисты. Отсюда сле-
дует, что размерность n – конечна, поэтому задача по выявлению угроз системе, обусловленных 
ЛФ, – решаема. 

 
 

 

 

 

 

ЭС 

ЧО1 ЧО2             . . .      . . . ЧОi          . . .             . . . ЧОn 
 

 
Рис. 2. Модель абстрактной эргатической системы 

Fig. 2. Abstract ergatic system model 
 
Учет влияния на состояние защищенности ЭС опасных факторов, связанных с лично-

стью конкретного человека-оператора, как главного элемента ЭС, определяет необходимость 
разработки дополнительных критериев оценки уровня обеспечения безопасности ЭС, которые 
позволят объективно учесть влияние на безопасность системы показателей, связанных с такими 
явлениями, как: 

 возникновение особой ситуации по вине человека-оператора (здесь под особой ситуа-
цией понимается любая нештатная ситуация, перерастание которой в аварийную воз-
можно предотвратить только своевременными, чаще всего неординарными действия-
ми);  

 ошибочные действия или бездействие при управлении ЭС; 
 иные проявления недостаточного профессионализма при управлении ЭС; 
 проявления недисциплинированности при управлении ЭС; 
 иные несанкционированные действия при управлении ЭС; 
 факты отстранения от управления ЭС; 
 нечестность (сокрытие фактов возникновения особой ситуации) и т.д. 
Для того, чтобы учесть влияние данных показателей на уровень обеспечения безопасно-

сти ЭС и увеличить количество достоверно известной информации о состоянии защищенности 
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ЭС, потребуется применить интегральный показатель, определяющий суммарную величину 
угроз состоянию ЭС со стороны ЛФ конкретного человека-оператора. Назовем этот показатель 
термином «суммарный показатель опасности человека-оператора».  

Итак, суммарный показатель опасности человека-оператора – это показатель, харак-
теризующий потенциальную угрозу безопасности эргатической системы со стороны «лич-
ностного фактора» конкретного человека-оператора. Численное значение суммарного пока-
зателя опасности человека-оператора (Коч) напрямую зависит от негативных проявлений ЛФ 
конкретного индивида, задействованного в управлении ЭС. Очевидно, что на величину Коч вли-
яют все перечисленные выше проявления ЛФ.  

Для того, чтобы вывести формулу Коч, необходимо определить набор существенных для 
безопасности системы показателей потенциальной угрозы безопасности предстоящего этапа 
или цикла функционирования ЭС (показателей опасности К). Сумма значений показателей 
опасности даст величину, которую мы назвали «суммарный показатель опасности человека-
оператора» – Коч: 

 
  1 2 i...   оч nК К К К К    , (1) 

 
где Коч – суммарный показатель опасности человека-оператора; 
Кi – i-й показатель опасности ЭС со стороны ЛФ человека-оператора; 
n – количество определенных показателей опасности. 

Зададим диапазон изменений величины суммарного показателя опасности человека-
оператора в определенной n области показателей К: величина Коч может изменяться от 0 до 1. 
При Коч = 0 угрозы состоянию ЭС со стороны ЛФ человека-оператора отсутствуют, при Коч = 1 
угрозы состоянию ЭС со стороны ЛФ человека-оператора определяются как максимально воз-
можные. 

Для удобства использования введем новый показатель, характеризующий человека-
оператора, как источника потенциальных угроз безаварийному функционированию ЭС. Назо-
вем этот показатель термином «уровень безопасности человека-оператора». Используя Коч при 
определении величины уровня безопасности человека-оператора (Uчо), мы получаем возмож-
ность учитывать влияние проявлений ЛФ человека-оператора на обеспечение безопасности ЭС. 
Для удобства применения численная величина уровня безопасности человека-оператора должна 
быть обратной численному значению суммарного показателя опасности человека-оператора. 
При максимальном значении Коч = 1, уровень безопасности человека-оператора должен приоб-
ретать минимальное значение Uчо = 0. И наоборот, при минимальном значении Коч = 0, уровень 
безопасности человека-оператора должен приобретать максимальное значение. Переведем в 
проценты значение, обратное значению Коч, и представим значение уровня безопасности чело-
века-оператора в виде выражения (2): 

 
  1 100%,чо очU К    (2) 

 
где Uчо – уровень безопасности человека-оператора; 
Коч –  суммарный показатель опасности человека-оператора. 

Очевидно, что величина Uчо может меняться от 0% до 100%. 
Далее для разработки метода формализации ЛФ в ЭС потребуется использовать вве-

денный в употребление суммарный показатель опасности человека-оператора (Коч ). Коч явля-
ется показателем, величина которого напрямую зависит от негативных проявлений ЛФ кон-
кретного человека-оператора. Для того, чтобы вставить в формулу (1) конкретные величины, 
необходимо: 
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1. Определить набор показателей потенциальной угрозы безопасности ЭС (показателей 
опасности К). 

2. Обоснованно определить величину каждого показателя потенциальной угрозы без-
опасности ЭС, представленного в виде показателя опасности К.  

Чтобы сформировать набор показателей потенциальной угрозы состоянию ЭС со сторо-
ны ЛФ человека-оператора, необходимо применить экспертные методы. 

На первом этапе наиболее целесообразным является метод опроса. Важным условием 
получения достоверных оценок при применении методов экспертных оценок является форми-
рование экспертной группы, т.к. от компетентности, креативности, конформизма, самокритич-
ности экспертов зависит объективность и справедливость результатов экспертизы. 

Опрос экспертов следует провести в два тура. Первый тур проводится в очной форме, 
индивидуально, способом интервьюирование-анкетирование. Основной задачей интервьюиро-
вания является определение наиболее существенных показателей потенциальной угрозы состо-
янию ЭС со стороны ЛФ человека-оператора. В ходе опроса следует делать упор на опыт опра-
шиваемых.  

При проведении второго тура следует применить групповой вид экспертного опроса, в 
ходе которого ранее опрошенные индивидуально эксперты в процессе совместной дискуссии 
вырабатывают консолидированную позицию в отношении угроз состоянию ЭС со стороны ЛФ 
человека-оператора. В результате опроса экспертов должны быть определены существенные, с 
точки зрения большинства экспертов, показатели потенциальной угрозы безопасности ЭС со 
стороны ЛФ человека-оператора.  

На втором этапе определенные в результате экспертного опроса показатели угрозы без-
опасности ЭС подвергаются процедуре субъективного шкалирования с применением шкалы 
Лайкерта. Это необязательно, но может быть целесообразным в том случае, если в результате 
рассогласованности мнений экспертов было определено неоправданно завышенное количество 
показателей. 

Следующим этапом будет определение численной величины каждого определенного по-
казателя, названного показателем опасности.  

Причинно-обусловленные явления, признаки которых не поддаются точной количе-
ственной оценке, называют атрибутивными признаками. К числу таких явлений относятся про-
явления ЛФ человека-оператора, поэтому  наибольшую трудность представляет обоснование 
весовой доли каждого показателя опасности. Для решения этой задачи следует использовать 
метод экспертных оценок, в частности, метод парных сравнений. 

Методом парных сравнений определяется относительная значимость или весовая доля 
каждого определенного  показателя опасности, иными словами, устанавливается степень влия-
ния каждого показателя потенциальной угрозы со стороны ЛФ человека-оператора на состоя-
ние ЭС. Полученные численные величины, определяющие весовые доли каждого показателя 
опасности переводятся в проценты с таким расчетом, чтобы в сумме все определенные показа-
тели давали 100%. 

Следующим этапом будет определение текущих значений каждого показателя опасности 
в зависимости от зафиксированных фактов проявления того или иного негативного проявления 
ЛФ человека-оператора при управлении ЭС, определенные как показатели потенциальной угро-
зы состоянию ЭС. Для решения этой задачи необходимо использовать экспертные методы, в 
частности, метод опроса и метод бальных оценок.  

Применение метода опроса компетентных экспертов позволит определить, сколько фик-
сированных значений должна иметь величина того или иного показателя опасности в зависимо-
сти от количества зафиксированных фактов проявления оцениваемого показателя ЛФ человека-
оператора.  
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Затем определяется максимальное значение, которое может принимать оцениваемый 
показатель опасности. С учетом того, что максимальная величина Коч = 1, и имея полученные 
весовые доли каждого показателя опасности, выраженные в процентах от максимального зна-
чения Коч, получим максимальное значение оцениваемого показателя опасности в виде деся-
тичной дроби, которое будет кратно полученному процентному эквиваленту оцениваемого 
показателя.  

Потом методом балльных оценок определяются значения оцениваемого показателя 
опасности в зависимости от количества зафиксированных фактов проявления оцениваемого по-
казателя ЛФ человека-оператора. 

После этого, путем опроса компетентных экспертов, определяется срок влияния факта 
проявления оцениваемого показателя ЛФ человека-оператора на величину соответствующего  
показателя опасности. 

Подобным образом следует определять значения каждого показателя опасности в зави-
симости от фактов проявления соответствующего показателя угрозы состоянию ЭС со стороны 
ЧФ оператора. Определенные таким образом значения каждого показателя опасности в сумме 
дадут численное значение суммарного показателя опасности Коч, которое будет изменяться  
от 0 до 1. 

Подставляя в формулу (2) полученное значение Коч, вычисляем текущее значение уровня 
безопасности человека-оператора Uчо.   

Завершающим этапом будет разработка критериев оценки влияния ЛФ человека-
оператора на состояние защищенности ЭС. Для этого целесообразно использовать цветовую 
шкалу Uчо, состоящую, например, из 5 цветов: красного, оранжевого, синего, желтого и зелено-
го цветов. 

При переходе к номинативной шкале (шкале наименований) красному цвету соответ-
ствует категория «уровень безопасности оператора Uчо совсем не соответствует требованиям, 
предъявляемым к безопасности ЭС. Недопустимо».  

Оранжевый цвет – «уровень безопасности оператора Uчо в основном не соответствует 
требованиям, предъявляемым к безопасности ЭС. Условно допустимо».  

Синий цвет – «уровень безопасности оператора Uчо не в полной мере соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к безопасности ЭС. Допустимо». 

Желтый цвет - «уровень безопасности оператора Uчо в основном соответствует требова-
ниям, предъявляемым к безопасности ЭС. Вполне допустимо».  

Зеленый цвет – «уровень безопасности оператора Uчо в полной мере соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к безопасности ЭС. Допустимо в первую очередь».  

Затем необходимо распределить значения Uчо по цветовой шкале. Для решения этой за-
дачи следует применить метод экспертных оценок, в частности, балльный метод или метод 
непосредственной оценки.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Представленный метод соответствует требованиям, предъявляемым к механизму чис-

ленной оценки угроз безопасности ЭС, связанных социальными и психофизиологическими 
возможностями и ограничениями человека, управляющего этой системой. Этапы полученного 
метода показаны на рис. 3. В основе метода формализации личностного фактора в эргатической 
системе лежат те же принципы, что и в методе формализации атрибутивных признаков, по-
дробно описанного в работе [18]. 
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Этапы 

1. Определение набора показателей 
потенциальной угрозы безопасности ЭС 

со стороны ЛФ оператора 

2. Определение весовой доли каждого 
определенного показателя 

потенциальной угрозы безопасности 
ЭС со стороны ЛФ оператора 

3. Определение максимального значения 
для каждого оцениваемого показателя 

потенциальной угрозы безопасности ЭС 
со стороны ЛФ оператора 

4. Определение значения 
оцениваемого показателя, 

в зависимости от количества 
проявлений этого показателя

5. Определение срока влияния факта 
проявления оцениваемого показателя 

на величину текущего значения данного 
показателя 

6. Определение значения суммарного 
показателя опасности человека-

оператора 

7. Определение уровня безопасности 
человека- оператора 

8. Разработка критериев оценки 
влияния ЛФ человека-оператора 
на состояние защищенности ЭС  

 
Рис. 3. Этапы метода формализации личностного фактора в эргатической системе 

Fig. 3. The ergatic system personal factor formalizing method stages 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, получив возможность определять численное значение Коч в зависимости 
от фактов проявления ЛФ человека-оператора и выработав критерии оценки степени влияния 
данного показателя на безопасность ЭС, в зависимости от численного значения Uчо, получен 
метод формализации личностного фактора в эргатической системе. Представленный в статье 
метод является универсальным инструментом, позволяющим разработать методику оценки 
влияния ЛФ оператора применительно к любой конкретной эргатической системе.  

В заключение следует отметить, что данный метод взят за основу при разработке методи-
ческого аппарата оценки состояния защищенности АС от факторов опасности, обусловленных 
проявлениями ЛФ авиационных специалистов из числа летного состава на безопасность полетов. 
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THE ERGATIC SYSTEM PERSONAL FACTOR FORMALIZING METHOD  
 

Boris I. Bachkalo1, Valeri I. Zolotykh1 
1Air Force Education and Research Center "The Zhukovsky and Gagarin  

Air Force Academy", Voronezh, Russia 
 
The majority of reasons for aviation accidents that occurred with the state aircraft in the Russian Federation are due to the flight 
personnel manifestations of the “personality factor” during the flight mission. However, the aviation system security record and 
evaluation of “personality factor” influence is carried out fragmentarily at present and does not have a systemic character. This is 
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the factor that impedes the use of a systematic approach to the problem of the human factor influence on flight safety. In this regard, 
there is a need to quantify the "personality factor" impact on the safety of the upcoming flight in order to reduce this impact. The 
solution to this problem will require the determination of the most significant pilot’s upcoming flight “personality factor” safety 
indicators set and a substantial description of each specific indicator value. Due to the lack of the assessment mechanisms to solve 
this problem which are known to the authors the article substantiates the need to develop a tool for the quantitative assessment of 
potential threats impact associated with the social and psychophysiological restrictions of a human-operator on ergatic system 
safety controlled by this person. As a result of a personality-oriented approach to assessing the state of system security, 
implemented by means of using an integral indicator determining the total threats magnitude of a particular human operator 
personality factor  to the ergatic system state - the total human operator hazard indicator, and developing criteria for ergatic system 
safety this indicator influence degree; a universal tool for assessing the influence of the personality factor on ergatic system safety 
has been obtained. This tool is called the “The ergatic system personality factor formalizing method". The obtained method allows 
us to develop a methodology for assessing the influence of the operator’s personality factor which is applicable to any ergatic 
system, including the system of “crew – aircraft”. 
 
Key words: ergatic system, human operator, personality factor, aviation system, quantitative assessment, hazardous factor. 
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ANALYSIS OF THE HEIGHT DIFFERENCE OF THE ZERO ISOTHERM 

ACCORDING TO TWO TEMPERATURE PROFILERS 
 

E.A. BOLELOV1, O.V. VASILIEV2, K.I. GALAEVA1, S.A. ZIABKIN1 
1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

2JSC “International Aeronavigation Systems Concern”, Moscow, Russia 
 
One of the main indicators characterizing the quality of meteorological support of flights is the justifiability of aviation weather 
forecasts and forecasts of dangerous weather phenomena. For the detection and prediction of dangerous meteorological weather 
phenomena are currently used very advanced systems, which include meteorological radar stations near the airfield zone. The 
reliability of the forecast of such dangerous weather events as icing, thunderstorms, hail, squally wind according to the information 
from the meteorological radar stations of the near airfield zone significantly depends on the data on the height of the zero isotherm. 
The correctness of the entered values of the zero isotherm position directly affects the probability of false alarms, and, 
consequently, the degree of justification of weather forecasts and forecasts of dangerous weather events. The source of information 
about the position of the zero isotherm can serve as radiosonding data of the atmosphere. However, the data of aerological 
radiosonding of the atmosphere are not operational. In addition, at present, obsolete systems are used on Roshydromet aerological 
network in addition to fairly modern aerological radar systems. This, in conjunction with the sufficiently low cost of the network of 
aerological stations on the territory of the Russian Federation does not allow the operational use of radiosonding data to determine 
the height of the zero isotherm at a particular airport. An alternative source of information about the position of the zero isotherm 
for solving the problems of meteorological location are temperature profilers. Temperature Profiler refers to the remote means of 
measuring the parameters of the atmosphere, and the principle of its operation is based on the methods of radiometry. Use the 
temperature of a caliper can be operatively obtain information about the temperature profile at the airport and, therefore, it can be a 
source for weather radar data on the zero isotherme, and isotherme -22°C, which is also used to identify hazardous weather 
phenomena. In this paper, the spatial variability of the zero isotherm position is analyzed according to the data of two temperature 
profilers. As a result of experimental studies, it was determined that within a radius of about 10 kilometers from the installation site 
of the Profiler, the measured temperature profiles remain virtually unchanged. This result can be used in the development of 
methods of placement of meteorological support for flights at the airport. Of practical interest are similar studies for airfields located 
in the mountainous, coastal and other geographical regions of Russia. 
 
Key words: temperature profiler, temperature profile, flight safety, meteorological support of flights, freezing level, weather 
hazard. 

 
INTRODUCTION 

 
According to the Federal Aviation Regulations1, meteorogical service is provided for the pur-

pose of safety, regularity and response security of civil aviation flights. In view of this meteorogical 
bulletins, weather forecasts, weather hazard (WH) forecasts, and other meteorogical data are devel-
oped and provided to the relevant users, such as crews,  air traffic management office, airfield ser-
vice, etc., by airfield meteorogical office (AMSС, AMC, etc). Forecast development for such WH as 
thunderstorms, storm rainfalls, icing, squall winds, hail precipitation, severe turbulence and wind 
shear largely relies on meteorogical observation and measurement data. These measures are con-
ducted at the airfield [1–3]. 

Notably sophisticated meteorogical systems, such as short-distance airfield meteo radars 
(SDAMR) are used with the aim of WH sighting and forecast. Veracity of meteorogical observa-
tions, conducted by using SDAMR, and forecasts, provided on the ground of these searches, sub-
stantially depends on freezing level data. For instance, freezing level is used with the aim of thun-
derstorm, hail precipitation, squall winds, whirlwind identification and hydrometeor phase state 
recognition while radar observation. Input freezing level data authenticity broadly influences the 
                                                            
1  FAR “Preparation and Implementation of Civil Aviation Flights of the Russian Federation”. No 128. July, 31. 2009. 
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probability of SDAMR false alarms, and, consequently, meteorogical forecast and WH forecast 
success rate degree.  

Radiosonde observation data in the form of relative and irrelative baric topography maps might 
serve as a reference source in terms of freezing level. Besides that, temperature distribution data, 
which was received after every certain radiosonde output, may be used at the airfield, providing that 
aerologic radiosonde observation station is located over a distance of not more than 10 kilometers from 
the airfield fix point.  

Along with that, it’s necessary to notice that aerologic radiosonde observation data isn’t inves-
tigative because radiosonde observation is conducted only twice a day, at 00:00 UTC and 12:00 UTC. 
Besides that, nowadays there are about 30 ARS (aerological radar systems ) AVK, which have already 
run its course, along with sufficiently updated MARLA-(T), VEKTOR - M, RAM-1 (2) at the upper-
air network of The Russian Federal Service for Hydrometeorology and Environmental Monitoring. 
The nominative operational endurance of the greater part of ARS AVK is overdrawn greater than 
twice, in which connection technical specification of AVK frequently turns out not to match the updat-
ed standards of radiosonde systems.  

Sufficiently serious challenge for the radiosonde network of the Russian Federal Service for 
Hydrometeorology and Environmental Monitoring is a deficiency of highly qualified aerologists, 
which can’t help but affect the quality of the meteorogical data reduction. The conducted analysis of 
radiosonde observation data showed that the procedure and technical errors of the aerologists are not 
uncommon. 

All the above in conjunction with sufficiently low full value of aerogical stations network on 
the territory of the Russian Federation doesn’t allow to use the radiosonde observation data with the 
aim of freezing level recognition at the certain airfield2. 

Temperature BGT, for instance, MTR-5, may serve as an alternative reference source in 
terms of a freezing level for the purpose of the solution to the problems of meteolocation. The mi-
crowave temperature BGT MTR-5 is the most admissible means of temperature distribution meas-
urement, in contradistinction to SODAR and RASS [4-6] systems. It provides the measurement of 
temperature at the surface upward to 1000 meters with the discretization in 5 minutes [7-10]. 
Blending technique is used to derivate temperature distribution higher than 1000 m. This is the 
integration of temperature distribution observations Temperature BGT MTR-5 is the investigative 
means of obtaining data on temperature distribution at the airfield and may serve as an extra data 
source in terms of freezing level for SDAMR or in terms of the freezing level -22°С, which is also 
used with the aim of WH identification. 

Alongside this, pinpoint location of BGT requires answering the question: on what distance is 
its information representative for using it in radar data reduction algorithms? Answering this question 
allows us to form recommendations for recognition of an appropriate temperature BGT MTR-5 instal-
lation area at the airfield.  

The present article covers the questions of freezing level spatial variability and height differ-
ence analysis, according to the data of the two BGT MTR-5.  

 
FREEZING LEVEL ESTIMATED AND EXPERIMENTAL DATA INFLUENCE 

ON WEATHER HAZARD IDENTIFICATION 
 

The updated SDAMR works in the mode SEGMENT alongside with the major mode 
SURVEY. The mode SEGMENT permits WH sighting in the segments of the aircraft taking-off and 
landing. Trial runs of SDAMR "Monocle", conducted in "Group of Companies "International Air Nav-

                                                            
2  Radiosonde plan. Federal State Budgetary Institution “Central Aerologic Observatory”. Available at: http://cao-

ntcr.mipt.ru/monitor/stuff/upperair/upperair-rf2017 (accessed 25.10.2019). 
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igation Systems" showed the high WH forecast success rate degree of the present weather radar. Along 
with WH sighting (among others, wind shear and turbulence), this SDAMR precipitates the phase of 
hygrometeorogical evolutions (snowfall, rainfall, ice rain, supercooled droplets, etc). Hydrometeor 
phase precipitating can be implemented in two ways: 

- on the ground of dual polarization data (differential reflectivity, cross-correlation, differential 
phase shift); 

- on the ground of vertically-integrated liquid water content data and temperature distribution at 
the weather radar installation point. 

In terms of the second way WH forecast success rate degree, according to the data of SDAMR, 
largely depends on freezing level recognition accuracy (0°С and -22°С). Freezing level data is either 
accounted in SDAMR according to the data of the weather base at the airfield (temperature at the sur-
face at the altitude of 2 meters and gradient of the temperature at the surface within the conditions of 
normal air -6,5°С/km), or actual freezing level experimental value is set into the weather radar. Mean-
while, experimental freezing level data is with highest priority because it provides more qualitative 
solving of WH identification problems. 

There is the weather events map according to the data of the SDAMR "Monocle" at Pulkovo 
airfield (17.07.2015) in Figure 1. Freezing level estimated data (2900 m) was used in the aim of the 
map development. 

 

 
 

Fig.1. Map of meteorological phenomena according to MRLS BZ 
 «Monocle» at the calculated freezing level 

 
Some zones (marked with black) were missed in the SDAMR "Monocle" while using freezing 

level estimated data. Hail precipitation was being factually observed in these zones. Hail precipitation 
was identified according to DML-S of The Russian Federal Service for Hydrometeorology and Envi-
ronmental Monitoring meteoradar network data (Figure 2). 

There is the weather events map according to the data of the SDAMR "Monocle" in Figure 3. 
Freezing level experimental data (2395 m) was used in the aim of the map development according to 
the temperature distribution data of upper-air sounding station ("Voeykovo" AS). The areas of hail 
precipitation storm centers according to the data of SDAMR "Monocle" coincided in space and time 
with the ones according to the data of DML - S while using freezing level experimental data. 
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Fig. 2. Map of meteorological phenomena according to DMRL-C 
 
 

 
 

Fig. 3. Map of meteorological phenomena according to MRLS BZ 
 «Monocle» at the actual freezing level 

 
Thus, freezing level experimental data permit to avoid mistakes while identifying WH and to 

increase weather forecast success rate degree. This is utterly important for flight security at the airfield. 
 

EXPERIMENTAL ESTIMATE OF FREEZING LEVEL SPATIAL VARIABILITY 
AT THE AIRFIELD 

 
Experimental research was conducted in order to analyze the freezing level height difference 

and estimate the freezing level spatial variability according to the data of the two MTR-5. The BGT 
were spaced-apart. The two single -type temperature BGT were installed at "Orlovka" airfield and in 
the country of Abutkovo, Tver Region. 
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Fig. 4. Placement of temperature profilers MTR-5 
 
The research was conducted in winter time (18.01.2019 – 18.02.2019). There is temperature 

BGT MTR-5 installation, demonstrated in Figure 4. BGT were spaced-apart at a distance of about 
10 kilometers long. 

While conducting the experimental research and handling its data, they didn`t take the follow-
ing cases into consideration: 

- when the freezing level was registered near the ground (up to dozens of degrees) 
- there was frontal passage, because frontal zones are distinct in remarkable changes in the 

temperature at the surface (up to dozens of degrees). 
With this in mind, handling the experiment data was being conducted for a sampling size of 

161 measurements. Handling of the two temperature BGT data resulted in the following: 
- the maximum value of the freezing level height differences is 600 m; 
- the minimum value of the freezing level height differences is -200 m; 
- the mid-value of the freezing level height differences is 27,64 m; 
- the standard deviation of the freezing level height differences is 169,64 m. 
There is a histogram of the freezing level height differences proportioning, according to the da-

ta of the two MTR-5 in Figure 5. 
 

 
 

Fig. 5. Histogram of the distribution of the height difference of the freezing level according to two MTR-5 
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It should be noted that it’s important to take into account the changes in the freezing levels at 
two points during the advective heat transfer while setting the freezing level data into SDAMR. Such 
cases were not detected in the present sample. 

Thus, the experimental data shows us that the freezing level height difference varies within a 
relatively narrow range - from -200 m to 600 m. The roughness of the freezing level height differences 
deviation (more than 200 m in absolute value) is 12 %. These results permit to make an important con-
clusion. There is a practical possibility of using the one temperature BGT MTR-5 data within a raduis 
of 10 km from its installation point with the aim of setting the derivated values of the freezing level 
height into SDAMR. Derivated data (from one MTR-5) may be used for estimating the hydrometeor 
phase in meteoradar at the airfield in the segments of the aircraft taking-off and landing, including the 
detection of possible icing areas. 

 
CONCLUSION 

 
The conducted experimental research showed us that using the two temperature BGT permits to 

prolong obtained temperature distribution values in the radius of 10 km from the installation area and 
to apply obtained temperature distribution values of one of them while carrying take-off and landing 
manoeuvres out. Along with that, experimental research was conducted in the winter period and for the 
certain district in Tver Region. Further experimental researches in different seasons and in different 
regions of the Russian Federation are of some practical interest. Besides that, the methods of detecting 
the spatial and temporal changes in the temperature distribution according to the results of some tem-
perature BGT MTR-5 measurements is also of some practical interest [12–13]. More accurate freezing 
level data might be derivated by a complex handling of temperature BGT (such as BGT) data and the 
results of temperature distribution measurement during the certain radiosonde output at the airfield. 
Using the Unmanned Aerial Vehicle as the means of the radiosonde getting up is the most appropriate 
way in these purposes [14]. 
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АНАЛИЗ РАЗНОСТИ ВЫСОТ НУЛЕВОЙ ИЗОТЕРМЫ ПО ДАННЫМ 
ДВУХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОФИЛЕМЕРОВ 

 
Э.А. Болелов1, О.В. Васильев2, К.И. Галаева1, С.А. Зябкин1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
 г. Москва, Россия 

2АО «Концерн «Международные аэронавигационные системы», г. Москва, Россия 
 
Одним из основных показателей, характеризующих качество метеорологического обеспечения полетов, является 
оправдываемость авиационных метеопрогнозов и прогнозов опасных метеорологических явлений погоды. Для 
обнаружения и прогноза опасных метеорологических явлений погоды в настоящее время используются весьма 
совершенные системы, к которым относятся метеорологические радиолокационные стации ближней аэродромной зоны. 
Достоверность прогноза таких опасных метеоявлений, как обледенение, грозы, град, шквалистый ветер по информации 
от метеорологических радиолокационных станций ближней аэродромной зоны в существенной степени зависит от 
данных о высоте нулевой изотермы. Корректность введенных значений положения нулевой изотермы напрямую влияет 
на вероятность ложных тревог, а следовательно, и на степень оправдываемости метеопрогнозов и прогнозов опасных 
метеоявлений. Источником информации о положении нулевой изотермы могут служить данные радиозондирования 
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атмосферы. Однако данные аэрологического радиозондирования атмосферы не являются оперативными. Кроме этого, в 
настоящее время на аэрологической сети Росгидромета помимо достаточно современных аэрологических 
радиолокационных систем используют морально устаревшие системы. Сказанное, в совокупности с достаточно низкой 
полностью сети аэрологических станций на территории Российской Федерации, не позволяет оперативно использовать 
данные радиозондирования для определения высоты нулевой изотермы на конкретном аэродроме. Альтернативным 
источником информации о положении нулевой изотермы для решения задач метеолокации являются температурные 
профилемеры. Температурный профилемер относится к дистанционным средствам измерения параметров атмосферы, а 
принцип его работы основан на методах радиометрии. С помощью температурного профилемера можно оперативно 
получать информации о профиле температуры на аэродроме и, следовательно, он может выступать источником 
необходимых для метеорологической радиолокационной станции данных о нулевой изотерме, а также о изотерме -22°С, 
которая тоже используется для идентификации опасных метеоявлений. В настоящей статье проведен анализ 
пространственной изменчивости положения нулевой изотермы по данным двух температурных профилемеров. В 
результате экспериментальных исследований определено, что в радиусе около 10 километров от места установки 
профилемера измеренные профили температуры остаются практически неизменными. Этот результат может быть 
использован при разработке методик размещения средств метеорологического обеспечения полетов на аэродроме. 
Практический интерес также представляют аналогичные исследования для аэродромов, расположенных в горных, 
приморских и других географических регионах России. 
 
Ключевые слова: температурный профилемер, профиль температуры, безопасность полетов, метеорологическое 
обеспечение полетов, нулевая изотерма, опасные метеоявления. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И СЕРТИФИКАЦИИ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 
БЛИЖНЕЙ АЭРОДРОМНОЙ ЗОНЫ 
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1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия  

 
В статье представлены решаемые задачи, характерные особенности, тактико-технические характеристики, возможное 
размещение и область применения метеорологического радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны. 
Произведен анализ результатов сравнения метеорологических радиолокационных данных метеорологического 
радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны с достоверными источниками метеорологической 
информации, полученных в ходе предварительных, приёмочных, сертификационных испытаний. Описаны особенности 
проведения в ходе испытаний валидации метеорологических радиолокационных данных метеорологического 
радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны, а именно: опасных метеорологических явлений (ливни 
разной интенсивности, грозы вероятности 30–70 %, 71–90 %,  > 90 %, град разной степени интенсивности, шквал 
различной интенсивности), скорости и направления перемещения облачных образований, векторного поля скорости. 
Показаны примеры сопоставления данных метеорологического радиолокационного комплекса ближней аэродромной 
зоны с данными из априорно достоверных источников информации в виде карт, графиков и таблиц. Показано, что 
результаты данных метеорологического радиолокационного комплекса ближней аэродромной зоны получены в ходе 
испытаний и сертификации с охватом тёплого и холодного периодов года, объём выборки является статистически 
значимым (кроме выборки для оценки качества построения векторного поля скорости по самолётным и 
радиолокационным данным ввиду особенности пространственно-временнóго сопоставления данных двух указанных 
источников). Установлено, что метеорологический радиолокационный комплекс ближней аэродромной зоны 
обеспечивает приемлемое в соответствии с требованиями качество построения карт метеорологических явлений, 
векторного поля скорости и оценку вектора перемещения облачных образований.  В статье проиллюстрированы 
результаты статистического анализа данных метеорологического радиолокационного комплекса ближней аэродромной 
зоны, полученные автором статьи лично. Анализ метеорологических данных метеорологического радиолокационного 
комплекса ближней аэродромной зоны осуществлён в целях дальнейшей эксплуатации метеорологического 
радиолокационного комплекса ближней зоны аэродрома. 
 
Ключевые слова: метеорологический радиолокатор, ближняя зона аэродрома, опасные явления погоды, векторное поле 
скорости, вектор смещения облачных образований, испытания и сертификация, валидация метеорологических данных. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время метеорологические радиолокаторы являются источником данных о ме-

теорологических явлениях и параметрах с высокой дискретностью во времени и пространстве. 
Повсеместное внедрение метеолокаторов в XX в. обеспечило дальнейшее развитие метеорологии 
в направлении изучения явлений погоды, а также предоставило возможность использования ме-
теорологических радиолокационных данных в синоптической практике и в прогностических мо-
делях погоды [1–6]. В свою очередь, наблюдение за гидрометеорологическими образованиями 
при помощи радиолокационного метода измерений напрямую повлияло на развитие мезометео-
рологии, изучающей мезомасштабные явления погоды, а именно: грозовые и градовые очаги, 
фронты порывов, шквалы, смерчи, бризы, конвективные ячейки, суперячейки [7–9]. Благодаря 
данным метеорологического радиолокатора стало возможным количественно интерпретировать 
обнаруживаемые осадки на больших площадях [10–12]. В настоящее время оперативно функцио-
нирует множество метеорологических радиолокационных систем с различными тактико-
техническими характеристиками [13–15], однако существует потребность в создании малогаба-
ритных метеорологических радиолокаторов, которые в том числе смогут работать в отдалённых 
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регионах Российской Федерации [16]. Малогабаритные метеорологические радиолокаторы могут 
устанавливаться между крупногабаритными – на базе оперативно работающих метеолокаторов 
Росгидромета [17]. При этом существует положительный опыт объединения метеорологических 
радиолокаторов с различными тактико-техническими характеристиками [18,19] 

Организацией ОАО «Бортовые аэронавигационные системы» был разработан МРЛК 
БАЗ, предназначенный для создания радиолокационного метеорологического поля в ближней 
зоне аэродрома. Создание отечественного МРЛК БАЗ отвечает современным требованиям им-
портозамещения.  

 
НАЗНАЧЕНИЕ, ЗАДАЧИ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МРЛК БАЗ 

 
МРЛК БАЗ обеспечивает предоставление метеорологической информации метеорологи-

ческим службам и подразделениям аэродромов различных видов авиации и другим потребите-
лям радиолокационной метеорологической информации. 

МРЛК БАЗ решает следующие задачи в соответствии с требованиями, изложенными в 
источнике1:  

1) обнаружение и классификация метеорологических явлений при круговом и секторном 
обзорах пространства; 

2) оценка координат и размеров обнаруженных метеообъектов и явлений; 
3) обнаружение зон опасной турбулентности и сдвига ветра с приоритетом в секторах 

взлета и посадки воздушных судов; 
4) оценка направления и скорости перемещения обнаруженных метеообъектов. 
Характерными особенностями МРЛК БАЗ являются: 
 предоставление метеорологических радиолокационных данных о ветровых характе-

ристиках, а именно векторное поле скорости, сдвиги ветра (горизонтальный и верти-
кальный), удельная скорость диссипации турбулентной энергии; 

 предоставление метеорологической информации для режимов «ОБЗОР» и «СЕКТОР», 
позволяющее повысить эффективность работы беспилотных летательных аппаратов и 
других воздушных судов [20, 21]. 

Основные тактико-технические характеристики МРЛК БАЗ представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Table 1 

Основные тактико-технические характеристики МРЛК БАЗ 
The main tactical and technical characteristics of MRLK BAZ 

 
Наименование характеристики Значение 

Мощность излучения в импульсе 100 Вт 
Рабочая частота 9330-9375 МГц 
Тип антенны Щелевая антенная решётка с горизонтальной по-

ляризацией 
Ширина ДНА 3º 15' х 3º 15' 
Метеорологический радиолокационный потенциал не менее 250 дБ 
Размеры диаметр – 115 см; высота – 110 см 
Масса не более 75 кг 
 

Таким образом, представленные в табл. 1 низкие массо-габаритные характеристики ме-
теорологического радиолокационного комплекса позволяют устанавливать МРЛК БАЗ на базе 
                                                            
1  Наставление по метеорологическому обеспечению гражданской авиации Российской Федерации (НМО ГА-95). 

М.: Росгидромет, 1995. 156 c. 
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грузопассажирского длиннобазового автомобиля с высокой крышей для осуществления вре-
менных наблюдений (рис. 1). Другое возможное размещение МРЛК БАЗ – на крышах админи-
стративных и других зданий, специальных мачтах (вышках) – рис. 2. Для установки МРЛК БАЗ 
необходима ровная горизонтальная площадка размером не менее 750х750 мм, обеспечивающая 
надёжную установку МРЛС с помощью штатного крепёжного комплекта. 

 

 
 

Рис. 1. Размещение МРЛК БАЗ на базе 
грузопассажирского длиннобазового автомобиля 

Fig. 1. The placement of MRLK BAZ on the basis of a 
cargo-passenger long-base vehicle 

Рис. 2. Размещение МРЛК БАЗ на специальной мачте 
(вышке) 

Fig. 2. The placement of MRLK BAZ on a special mast 
(tower) 

 
Областью применения МРЛК БАЗ являются аэродромы, посадочные площадки, площад-

ки приземления, районы возможных чрезвычайных ситуаций. 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И СЕРТИФИКАЦИИ МРЛК БАЗ 
 

Для проверки приемлемой идентификации метеорологических явлений и корректного 
определения величин метеорологических характеристик и параметров на одном из этапов пред-
варительных, приемочных, сертификационных испытаний метеорологического радиолокацион-
ного комплекса ближней аэродромной зоны проводилась непосредственная валидация метеоро-
логических радиолокационных данных МРЛК БАЗ с данными из априорно достоверных источ-
ников. За достоверные источники были приняты: наземные метеорологические станции, в том 
числе аэрологические (далее – МС), сертифицированные локаторы сети Росгидромет (далее – 
МРЛС), грозопеленгаторы, данные AMDAR.  

Для определения порядка и правил валидации перед предварительными, приемочными и 
сертификационными испытаниями МРЛК БАЗ организацией ОАО «Бортовые аэронавигационные 
системы» были разработаны методики валидации данных метеорологических радиолокационных 
комплексов ближней зоны (далее – Методика) в соответствии с разделом 8.1 источника2, разделом 
11 источника3 и была согласована со структурами Росгидромета Российской Федерации. 

В Методике представлены особенности валидации (или пространственные, временные и 
качественные правила сопоставления) следующей метеорологической информации: 

 классифицированные метеорологические явления - опасные явления погоды (ливни; 
грозы вероятности 30-70%, 71-90%, >90%; град разной степени интенсивности, шквал 
различной интенсивности, торнадо (смерч)); 

                                                            
2  Временные методические указания по использованию информации доплеровского метеорологического радиоло-

катора ДМРЛ-С в синоптической практике. М., 2014. 110 с. 
3  Временные методические указания по использованию информации доплеровского метеорологического радиоло-

катора ДМРЛ-С в синоптической практике. М., 2017. 121 с. 
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 скорость и направление перемещения метеорологических явлений; 
 векторное поле скорости. 
В качестве примера сопоставления данных о классифицируемых метеорологических яв-

лениях из различных источников продемонстрированы карта метеоявлений в ячейках МРЛК 
БАЗ с 25-км окрестностями относительно МС – рис. 3 и объединённая карта метеоявлений в 
ячейках локаторов сети Росгидромет – рис. 4.  

Согласно Методике грозы, наблюдаемые на МС, подтверждаются данными МРЛК БАЗ в 
случае их диагностирования в 25-км окрестности относительно МС (т.е. гроза разной степени 
вероятности является оправдавшейся по данным МРЛК БАЗ). Цветовые градации шкал метео-
рологических явлений соответствуют друг другу. 

 

 
  

Рис. 3. Карта метеорологических явлений в ячейках МРЛК 
БАЗ 17.07.2015 г. 16:59 UTC. Пункт размещения – 

аэродром «Орловка». Чёрные окружности – 25-км радиусы 
относительно наземных метеостанций 

 

Fig. 3. The map of meteorological phenomena in the cells of 
the MRLK BAZ 07/17/2015 16:59 UTC. The placement 

point – Orlovka airfield. Black circles – 25km radii relative to 
terrestrial weather stations 

Рис. 4. Карта метеоявлений МРЛС 17.07.2015 г. 
17:00 UTC. Чёрная окружность – масштаб дальности 

100- км МРЛК БАЗ относительно аэродрома 
«Орловка» 

 

Fig. 4. The map of meteorological phenomena of MRLS 
07/17/2015 17:00 UTC. The black circle is the range 

scale of 100 km of MRLK BAZ relative to the Orlovka 
airfield 

 
Согласно данным журнала КН-01 на МС Старица и Гагарин наблюдались грозы между 

синоптическими сроками (с 15:00 до 18:00 UTC). Таким образом, наблюдавшиеся по данным 
МС грозы подтвердились данными МРЛК БАЗ и данными МРЛС. 

При анализе качества построения вектора перемещения метеоявлений по данным МРЛК 
БАЗ сопоставлялись полученные алгоритмически из радиальной скорости значения скорости и 
направления перемещения и рассчитанные значения скорости и направления перемещения ме-
теоявлений по двум соседним кадрам по времени.  

Полученные диаграммы статистики разности значений характеристик скорости переме-
щения метеоявлений представлены на рис. 5, 6 (скорость и направление перемещения метеояв-
лений соответственно). 

Таким образом, значения среднего смещения оценок скорости и направления перемеще-
ния составило минус 0,75 м/с и минус 0,05° (составляют для скорости и направления около 10% 
значений оцениваемого параметра). Следовательно, оценки скорости и направления перемеще-
ния метеоявлений в МРЛК БАЗ по данным доплеровской радиальной скорости являются не-
смещенными. 

При анализе векторного поля скорости к сопоставлению привлекались МРЛК БАЗ, раз-
мещённого в г. Красногорск, и данные аэрологического зондирования (далее – АЭ) п. Долго-
прудный, включающие в себя данные о ветровых характеристиках. 
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Рис. 5. Диаграмма выборки разностей оценок скорости 

перемещения метеоявлений в зависимости от их 
значения по данным карты метеоявлений 

 

Fig. 5. The diagram of the differences sample that estimates 
the weather phenomena movement velocity depending 

on their value according to the map of weather phenomena 

Рис. 6. Диаграмма выборки разностей оценок 
направления перемещения метеоявлений в зависимости 

от их значения по данным карты метеоявлений 
 

Fig. 6. The diagram of the differences sample that estimates 
the weather phenomena movement direction depending 

on their value according to the map of weather phenomena 
 
Местонахождение МРЛК БАЗ и аэрологической станции в г. Долгопрудный представле-

но на рис. 7. 
На рис. 8–11 представлены примеры профилей скорости и направления ветра по данным 

аэрологического зондирования и МРЛК БАЗ (по оси ордиант указана середина высотного слоя 
толщиной 1 км, например, значение 500 метров соответствует диапазону высот от 0 метров до 
1000 метров). 

 

 
 

Рис. 7. Местонахождение МРЛК БАЗ «Красногорск» с 100-км радиусом действия (показано красным цветом) и 
аэрологической станции «Долгопрудный» (показано голубым цветом) 

 

Fig. 7. The location of MRLK BAZ Krasnogorsk with a radius of 100 km (shown in red) and the Dolgoprudny aerological 
station (shown in blue) 
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Рис. 8. Профили скорости ветра по данным 

аэрологического зондирования «Долгопрудный» и 
МРЛК БАЗ «ЦВКГ им. А.А. Вишневского» от 

15.05.2018 г. 12:00 UTC 
 

Fig. 8. The profiles of wind velocity according to the data of 
aerological sounding “Dolgoprudny” and MRLK BAZ 

“Vishnevsky TsVKG” 05/15/2018 12:00 UTC 

Рис. 9. Профили направления ветра по данным 
аэрологического зондирования «Долгопрудный» и 

МРЛК БАЗ «ЦВКГ им. А.А. Вишневского» от 
15.05.2018 г. 12:00 UTC 

 

Fig. 9. The profiles of wind direction according to the data 
of aerological sounding “Dolgoprudny” and MRLK BAZ 

“Vishnevsky TsVKG” 05/15/2018 12:00 UTC 

  
Рис. 10. Профили скорости ветра по данным 

аэрологического зондирования «Долгопрудный» и 
МРЛК БАЗ «ЦВКГ им. А.А. Вишневского» от 

16.09.2018 г. 12:00 UTC 
 

Fig. 10. The profiles of wind velocity according to the data 
of aerological sounding “Dolgoprudny” and MRLK BAZ 

“Vishnevsky TsVKG” 09/16/2018 12:00 UTC 

Рис. 11. Профили направления ветра по данным 
аэрологического зондирования «Долгопрудный» и 

МРЛК БАЗ «ЦВКГ им. А.А. Вишневского» от 
16.09.2018 г. 12:00 UTC 

 

Fig. 10. The profiles of wind direction according to the data 
of aerological sounding “Dolgoprudny” and MRLK BAZ 

“Vishnevsky TsVKG” 09/16/2018 12:00 UTC 

 
Итак, анализ скорости и направления ветра по данным аэрологического зондирования 

и МРЛК БАЗ показал, что среднее значение разности скорости ветра составило -0.32 м/с, 
стандартное отклонение 4.70 м/с, что удовлетворяет требованиям4 (не превышает 2.5 м/c и 
5 м/c соответственно); среднее значение разности направления ветра составило -1.34°, стан-
дартное отклонение 35.77°, что удовлетворяет требованиям (не превышает 30° и 45° соот-
ветственно).  
                                                            
4  Авиационные правила. Часть 170. Сертификация оборудования аэродромов и воздушных трасс (АП-170). Том II. 

Сертификационные требования к оборудованию аэродромов и воздушных трасс. Изд. 3. М., 2013. 217 с. 
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В ходе валидации векторного поля 
скорости к сопоставлению также привле-
кались данные МРЛК БАЗ, размещённого 
в г. Санкт-Петербург и сводки AMDAR, 
включающие в себя данные о ветровых 
характеристиках в окрестностях аэродрома 
Пулково. Местонахождение МРЛК БАЗ 
и аэродрома Пулково представлено на 
рис. 12. 

В ходе валидации был осуществлён 
расчёт разности значений скорости и 
направления ветра по данным AMDAR и 
МРЛК БАЗ, выборка составила 10 случаев, 
что говорит о её статистической незначи-
мости в связи с особенностями простран-
ственно-временнóго сопоставления дан-
ных двух источников информации – 
МРЛК БАЗ и AMDAR.  

Как видим, среднее значение разно-
сти скорости ветра по данным МРЛК БАЗ 
и AMDAR составило 1.66 м/с, что удовле-
творяет требованиям4 – не превышает 
3 м/c; среднее значение разности направ-
ления ветра составило 14.51°, что удовле-
творяет требованиям4 – не превышает 30°. 

 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ВАЛИДАЦИИ  

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ 
 

Для оценки эффективности работы МРЛК БАЗ был организован сбор статистических 
данных с охватом тёплого и холодного периодов года.  

Количественная характеристика выборки, используемая в оценке эффективности работы 
МРЛК БАЗ, представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Table 2  
Объём выборки, используемый в оценке эффективности работы МРЛК БАЗ 

The sample size used in performance assessment of the MRLK BAZ 
 

№ 
п/п 

Наименование Число случаев 

1 Общее количество принятых к рассмотрению случаев метеорологических яв-
лений (от слабого ливня до умеренного града) 

596 

2 Выборка для оценки качества построения векторного поля скорости (AЭ и 
МРЛК БАЗ) 

228 

3 Выборка для оценки качества построения векторного поля скорости (AMDAR 
и МРЛК БАЗ) 

10 

4 Выборка для анализа качества оценки вектора перемещения облачных образо-
ваний по радиальной скорости 

66 

Рис. 12. Местонахождение МРЛК БАЗ 
«Санкт-Петербург» с 100-км радиусом действия 

(показано чёрным пунктиром) и аэродрома Пулково 
(показано красным цветом) 

 

Fig. 12. The location of the MRLK BAZ “St. Petersburg” 
with a radius of 100 km (shown with a black dotted line) 

and the airfield Pulkovo 
 (shown in red) 
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Результаты обработки статистических данных для тёплого и холодного периодов года 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Table 3  
Результаты обработки статистических данных МРЛК БАЗ для тёплого 

и холодного периодов года 
The results of processing statistical data of the MRLK BAZ for the warm  

and cold periods of the year 
 

№ 
п/п 

Наименование Значение 

1 Оправдываемость обнаружения опасных явлений погоды (ливни, грозы, 
град): 

86.07% 

2 ливни 84.7% 
3 грозы 88.6% 
4 град 100% 
5 Вероятность ложных тревог опасных явлений погоды (грозы, град) 0.01% 
6 Среднее значение разности скорости ветра (AЭ-МРЛК БАЗ), м/c -0.32 
7 Среднее значение разности направления ветра (AЭ-МРЛК БАЗ), ° 1.34 
8 Среднее значение разности скорости ветра (AMDAR-МРЛК БАЗ), м/c 1.66 
9 Среднее значение разности направления ветра (AMDAR-МРЛК БАЗ), ° 14.51 

10 Пределы ошибок в оценках скорости перемещения явлений по доплеров-
ским данным 

не более ±3 м/с 

11 Среднее значение смещения оценок скорости перемещения облачных об-
разований 

0.75 м/с 
(оценка скорости не-

смещённая) 
12 Пределы ошибок в оценках направления перемещения явлений по допле-

ровским данным 
не более ±30° 

13 Среднее значение смещения оценок направления перемещения облачных 
образований 

-0.05° 
(оценка направления 

несмещённая) 
 
Таким образом, было установлено, что МРЛК БАЗ обеспечивает качество построения 

карт метеорологических явлений и векторного поля скорости, оценку направления и скорости 
перемещения не ниже оценки «удовлетворительно», выполняя требования4,5. 

На основании проведённого статистического анализа, можно сделать статистически 
обоснованный вывод о приемлемом качестве работы малогабаритного метеорологического ра-
диолокационного комплекса ближней аэродромной зоны МРЛК БАЗ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Итак, в настоящее время создан, испытан и сертифицирован уникальный отечественный 

метеорологический радиолокационный комплекс ближней зоны аэродрома МРЛК БАЗ с низ-

                                                            
5  Методические указания по производству метеорологических радиолокационных наблюдений на ДМРЛ-С на се-

ти Росгидромета. СПб., 2013. 164 с. 
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кими массо-габаритными характеристиками. Комплекс в полной мере соответствует современ-
ным международным и отечественным требованиям, формирует всю номенклатуру метеороло-
гического радиолокационного продукта в удобном для потребителя виде. Основным преимуще-
ством комплекса является его высокая автономность, возможность применения на аэродромах 
государственной и гражданской авиации в стационарном, а также в мобильном варианте - на 
временных аэродромах, вертолетных площадках, в районах применения беспилотной авиации, 
авиации МЧС. Для метеообеспечения взлета и посадки летательных аппаратов впервые реали-
зован специализированный режим «СЕКТОР», отличающийся формированием ветровых харак-
теристик с повышенной точностью. 

На основании проведённого статистического анализа можно сделать статистически 
обоснованный вывод о приемлемом качестве работы малогабаритного метеорологического ра-
диолокационного комплекса ближней аэродромной зоны. 

Оперативность, детальность и достоверность представляемой МРЛК БАЗ метеорологи-
ческой информации выводит метеообеспечение на новый качественный уровень и существенно 
повысит безопасность полетов отечественной авиации.  
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RESULTS ANALYSIS OF THE TESTS AND CERTIFICATION 
 OF NEAR-AIRFIELD METEOROLOGICAL RADAR COMPLEX 

 
Ksenia I. Galaeva1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 

ABSTRACT 
 

The article presents the tasks, characteristic features, tactical and technical characteristics, the possible location and scope of the 
near-airfield meteorological radar complex. The analysis is made of the comparison of meteorological radar data from the near-
airfield meteorological radar complex with reliable sources of meteorological information obtained during preliminary, acceptance, 
certification tests. The features of carrying out during the validation tests of meteorological radar data of the near-airfield 
meteorological radar complex are described, namely: dangerous meteorological phenomena (showers of different intensities, 
thunderstorms with a probability of 30-70%, 71-90%, > 90%, hail of varying degrees of intensity, squall of different intensities), 
velocity and direction of movement of cloud formations, vector velocity field. Examples of comparing the data of the near-airfield 
meteorological radar complex with data from a priori reliable sources of information are shown in the form of maps, graphs and 
tables. It is shown that the data of the near-airfield meteorological radar complex were obtained during testing and certification 
covering the warm and cold periods of the year, the sample size is statistically significant (except for the sample to assess the vector 
velocity field from data of aircraft and radar due to the spatial-temporal features comparing data from the two indicated information 
sources). It was established that the near-airfield meteorological radar complex provides acceptable in accordance with the 
requirements the construction quality of meteorological phenomena maps, the vector velocity field and the estimation of the cloud 
formations movement vector. The article illustrates the results of the statistical analysis of the data of the near-airfield 
meteorological radar complex, obtained personally by the author of the article. Analysis of meteorological data of the near-airfield 
meteorological radar complex was carried out with the aim of further exploitation of the near-airfield meteorological radar 
complex. 
 
Key words: weather radar, near-airfield, dangerous weather phenomena, velocity vector field, cloud formations movement vector, 
tests and certification, meteorological data validation. 
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Современные ГТД работают в условиях изменения температурных нагрузок,  поэтому одной из важных характеристик 
применяемых защитных покрытий на рабочих лопатках турбины является их высокая сопротивляемость 
возникновению и развитию трещин при механических и термических нагрузках. Применяемые эффективные системы 
внутреннего теплоотвода охлаждаемых лопаток турбины приводят к росту их теплонапряженности. В настоящее время 
возникающие трещины от термической усталости являются одним из распространенных дефектов, применяемых на 
лопатках турбины защитных покрытий. Термостойкость покрытий при высоких температурах определяется тремя 
факторами: формой детали, на которую нанесено покрытие, толщиной покрытия и фазовым составом поверхностных 
слоев или максимальным содержанием алюминия в покрытии. Поэтому при выборе защитного покрытия для данных 
условий эксплуатации важно знать влияние данных факторов на термостойкость покрытия. В работе проведено 
сравнительное исследование различных покрытий на их стойкость к образованию трещин при циклическом изменении 
температуры. Установлена зависимость термостойкости рассматриваемых покрытий от метода их нанесения и фазово-
структурного состояния. Особенно ценным является установленный механизм образования и распространения 
термоусталостных трещин в зависимости от фазового состава исходного покрытия. Показано, что долговечность 
защитных покрытий при циклическом изменении температуры зависит от химического состава покрытия и способа его 
формирования. Установлена зависимость образования термоусталостных трещин на образцах с исследуемыми 
покрытиями от количества циклов изменения температуры. 
 
Ключевые слова: термостойкость, трещина, защитное покрытие, долговечность, рабочая лопатка. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Одной из важных характеристик покрытий, применяемых для защиты жаропрочных 

сплавов от газовой коррозии, является высокая их сопротивляемость возникновению и разви-
тию трещин при механических и термических нагрузках [1, 2]. Увеличение температуры газа 
перед турбиной в современных двигателях без обеспечения эффективного охлаждения лопаток 
турбины привело к росту термических напряжений в материале самих лопаток. Термоусталост-
ные трещины как материала лопатки, так и защитного покрытия на них стали одним из наибо-
лее часто повторяющихся дефектов лопаток турбины ГТД (рис. 1). 

В строгом смысле термостойкость материалов не является физической константой мате-
риалов, а представляет собой своеобразную интегральную техническую характеристику веще-
ства, зависящую от состава, микроструктуры, размеров, геометрической формы и теплофизиче-
ских свойств материала и его соединений. На этих зависимостях основаны формулы расчёта 
коэффициентов и критериев термостойкости. На практике термостойкость оценивают обычно 
числом теплосмен (циклов нагрева и охлаждения), выдерживаемых образцом (изделием) до по-
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явления трещин, частичного или полного разрушения, либо температурным градиентом, при 
котором возникают трещины. 

Наибольшее влияние на относительный уровень термической стойкости оказывает ха-
рактер фазово-структурных превращений, происходящих при нагревании и охлаждении мате-
риалов [3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Трещины в покрытии, проникающие в сплав (а), и на внутренней поверхности  
рабочей лопатки турбины двигателя ПС90А (б) 

Fig. 1. Cracks in the coating penetrating the alloy (a) and on the inner surface of the turbine blade 
of the PS90A engine (б) 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Термостойкость лопаток турбин определяется конструктивными факторами и свойства-

ми материала, и их защитными покрытиями. 
Конструктивные факторы можно разделить на два вида: решаемые и трудно решаемые [4]. 
Решаемые факторы можно рассмотреть на блоке соплового аппарата. Жесткое закрепле-

ние с двух сторон блока СА к неподвижным кольцам (рис. 2,а) приводит к повышенным терми-
ческим напряжениям в блоке и появлению в нем трещин. Изменение конструкции: 2 сопловые 
лопатки (рис. 2,б) попеременно через одну приваривают к внешнему и внутреннему кольцам, 
что обеспечивает свободное расширение конструкции при нагреве.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Жесткая конструкция направляющего аппарата (а) и допускающая свободное расширение лопаток (б) [4] 

Fig. 2. Rigid structure of the guide device (a) and allowing free expansion of the blades (б) [4] 
 

Трудно решаемые факторы. Геометрический профиль рабочей лопатки турбины определяет 
более высокую скорость нагрева и охлаждения передней кромки лопатки по сравнению с осталь-
ной частью лопатки (по хорде). Поэтому в первую очередь трещины будут появляться в передней 
кромке рабочей лопатки как без покрытия, так и с любым покрытием. Отсюда следует, что опреде-
ляющим показателем термостойкости покрытия является не количество циклов теплосмен до появ-

а                                                                       б                Х600 

а                                       б                
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ления трещин на передней кромке (хотя это тоже следует учитывать), а количество циклов тепло-
смен до появления первых трещин на спинке и корите лопатки. 

Термостойкость покрытия лопатки зависит от его химического и фазового состава, тол-
щины и его свойств. 

1. Увеличение пластичности материала способствует повышению термостойкости. Ос-
новной недостаток диффузионных алюминидных покрытий – их низкая пластичность. Пла-
стичность диффузионных покрытий, полученных в порошках (хромоалитирование) или газо-
циркуляционным способом по изгибу, составляет (0,6 – 0,7) %, а пластичность сплава ЖС32 – 
от 5 до 15 % [1]. 

2. Температурный коэффициент линейного расширения (ТКРЛ) – чем меньше ТКРЛ, тем 
выше термостойкость. Термическое расширение алюминидных покрытий изучено мало. В ра-
боте [3, 5] представлен ТКРЛ алюминидов никеля, откуда видно, что ТКРЛ алюминидного по-
крытия примерно в 2 раза меньше ТКРЛ никеля. 

3. Модуль упругости. Материалы с низким модулем упругости (например: углерод-
углерод) хорошо сопротивляются термическому удару. 

4. Высокая теплопроводность материала способствует уменьшению пиков температуры 
на поверхности. 

На термостойкость покрытий существенное влияние оказывают прочностные характери-
стики структурных составляющих покрытия. Структурными составляющими алюминидных по-
крытий являются алюминиды: NiAl, Ni2Al3 и Ni3Al, карбиды и другие интерметаллидные фазы. 
Наиболее важной фазой является NiAl, так как она отвечает за жаростойкость покрытия и зани-
мает основную долю покрытия. С увеличением содержания алюминия прочность и пластич-
ность  - фазы уменьшаются [1, 2]. При циклических испытаниях сколы на покрытии начина-
ют происходить уже после охлаждения до комнатной температуры в связи с накоплением по-
крытием термических напряжений. Прочность  - фазы можно повысить путем легирования, 
например, введением хрома.  

Основным фактором испытаний на термостойкость является скорость нагрева и особен-
но охлаждения – более 20 ˚С/с. При малых скоростях нагрева и охлаждения термические 
напряжения не значительны. В условиях быстрых нагрева и охлаждений, постоянно сменяю-
щих друг друга, в покрытии происходит быстрое изменение фазового состава из-за обеднения 
алюминием, затрачиваемым на образование стабильного α-Al2O3. Изменения фазового состава 
влекут за собой снижение пластичности жаростойкого покрытия, что также способствует 
накоплению внутренних напряжений, что снижает способность покрытия к их компенсации за 
счет пластических деформаций. 

Методика испытаний исследуемых покрытий осуществлялась следующим образом. 
Электрическую печь сопротивления нагревали до 1100 0С. В нее закладывали лопатки (одной 
конструкции) и одинаковые образцы, чтобы имитировать одинаковую скорость нагрева и охла-
ждения для всех покрытий. Выдержку лопаток и образцов при температуре 1100 0С проводили 
в течение 20 минут в открытой атмосфере. Затем по одной лопатке с исследуемыми покрытия-
ми быстро перемещали на установку, где лопатки охлаждали со скоростью ~ 50 – 70 град/с в 
течение 15 минут в струе воздуха. После охлаждения в течение ~ 10 минут лопатки осматрива-
ли под микроскопом на наличие трещин. После выемки лопаток из печи и достижения темпера-
туры 1100 0С закладывали вторую партию лопаток и образцов с теми же покрытиями. Анало-
гично поступали со следующей партией лопаток, обеспечивая цикличность исследования. По-
сле каждого цикла поверхность образцов осматривали с помощью микроскопа МБС-9 при уве-
личении 12.5 крат на предмет появления трещин и сколов. Сравнительную оценку термостой-
кости исследуемых покрытий проводили по числу циклов до появления трещин или сколов в 
поверхностном слое, а также по площади выкрашивания. Характер и глубину проникновения 
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трещин определяли металлографическим способом на 2-3 образцах. Одновременно исследовали 
термостойкость образцов с покрытиями: хромоалитированием в порошках (ХА), циркуляцион-
ное хромоалитирование (ЦХА), циркуляционное алитирование (ЦА) и разработанное авторами 
новое покрытие, полученное из водной суспензии с протеканием экзотермической реак-
ции (ЭТ-3).  

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 
При испытании на термостойкость лопаток с покрытиями ХА, ЦА, и ЭТ-3 выявились 

дефекты, которые можно было бы разделить на две категории. 
- конструкционные, вследствие геометрического профиля лопатки, которые не связаны с 

покрытием; 
- дефекты, связанные с покрытием. 
К конструкционным дефектам следует отнести появление трещин на лопатках со всеми 

покрытиями в трех местах: место перехода от пера к замку; место перехода с большого сечения 
к малому – верхняя часть лопатки; места около выходных щелей. 

Остановимся на дефектах, связанных с покрытиями ХА, ЦА, и ЭТ-3. Выявилась общая 
закономерность разрушения покрытия. Сначала появляются локальные выкрашивания покры-
тия на поверхности на входной кромке, затем на корыте и далее на спинке. С увеличением ко-
личества циклов испытания растет общая площадь выкрашивания (рис. 3). Даже невооружен-
ным взглядом видно изменение поверхности образцов этих покрытий. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид с поверхности лопатки с покрытиями: ХА (а); ЦА (б); ЭТ-3 (в), до испытаний и  
с покрытиями: ХА (г); ЦА (д); ЭТ-3 (е) после 385 циклов испытаний на термостойкость 

Fig. 3. Appearance from the surface of the blade with coatings: HA (а); CA (б); ET-3 (в), before the test  
and with coatings: HA (г); CA (д); ET-3 (е) after 385 cycles of heat resistance tests 

 
При испытании на образцах с циркуляционным алитированием и хромоалитированием 

покрытием площадь выкрашенного покрытия линейно увеличивается и к тридцати циклам до-
стигает: для ХА – 40…50% поверхности, для ЦА – 15…20% поверхности. На образцах с покры-
тием Экзотерма – 3 первые сколы на гранях наблюдаются после 25 циклов испытаний. Это 
можно объяснить присутствием в покрытии ЭТ-3 до испытания рационального сочетания 

   фаз и существенному легированию хромом, подавляющим структурные превращения 
при охлаждении с высоких температур и увеличивающим предел текучести покрытия [3–5].  

а                                       б                                      в          Х400 

г                                       д                                      е          Х400 
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Затем в местах выкрашивания появляются трещины в покрытиях. Кинетика появления 
трещин в покрытиях представлена на рис. 4. Покрытие ХА показало самую низкую термостой-
кость. Начало его разрушения около 200 циклов и через ~ 400 циклов покрытие практически 
разрушилось. До 500 циклов лопатки с покрытиями ЦА и ЭТ-3Б показывали хорошую термо-
стойкость и трудно было отдать предпочтение какому-то из покрытий. Однако в районе 500 – 
600 циклов покрытие ЦА начало быстро разрушаться. Покрытие ЭТ-3 до ~ 870 циклов находи-
лось в удовлетворительном состоянии. Затем появились выкрашивания на входной кромке и 
первые признаки разрушения на корыте. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Термостойкость покрытий ХА, ЦА и ЭТ-3 на лопатках (без учета трещин в местах концентраторов 
напряжений: около замка, верхняя часть лопатки и около выходных щелей) 

Fig. 4. The thermal stability of the coating HA, CA and ET-3 on the blades (excluding cracks in areas 
 of stress concentrators: near the lock, the upper part of the blade and near the output slots) 

 
Такое поведение покрытий можно объяснить высоким содержанием алюминия в покры-

тиях ХА и ЦА. Наличие в покрытии ЭТ-3 более высокого содержания хрома (10…13 % по 
сравнению с 3…4% хрома в покрытиях ХА и ЦА) подавляет структурные превращения при 
охлаждении с высоких температур и увеличивающим предел текучести покрытия [6, 7, 8]. Вы-
бор защитного покрытия и способа его нанесения должен проводиться с учетом их термостой-
кости и влияния на длительную прочность никелевых сплавов [9, 10]. 

Таким образом, проведенные испытания показали зависимость термостойкости покрытий от 
фазового и химического состава покрытий и легирования - фазы хромом [11]. Кроме того, для 
покрытия ЭТ-3 высокая термостойкость является особенностью технологии в получении покрытия 
с применением экзотермической реакции, в результате чего увеличивается его стабильность. 

Термостойкость (до появления тре-
щин) исследуемых покрытий представлена в 
виде диаграммы на рис. 5. Из диаграммы 
видно, что покрытие, получаемое из водной 
суспензии по термостойкости, значительно 
выше ХА и ЦА покрытий. 

Высокая термостойкость покрытия 
ЭТ-3, по сравнению с ЦА и ХА, будет спо-
собствовать и высокой стойкости при высо-
котемпературном окислении за счет повы-
шенной концентрации хрома в наружной 
зоне покрытия, который обеспечивает фор-
мирование защитной пленки Al2O3 при по-
ниженных концентрациях алюминия в слое 
и получением в структуре покрытия барьер-
ного слоя. 



Рис. 5. Термостойкость исследуемых покрытий: 
1. ЭТ – 3; 2. ЦА; 3. ХА 

Fig. 4. Heat resistance of the coatings under study: 
1. ET-3; 2. CA; 3. HA 

3 2 1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено, что если не учитывать трещин в местах концентраторов напряжений (ме-
сто перехода пера к замку, переход сечений в верхней части лопатки и около выходных щелей), 
то основными дефектами покрытий ХА, ЦА и ЭТ-3 являются выкрашивания, переходящие в 
трещины. 

При исследованном режиме цикла 1100↔200С термостойкость покрытий составляет: по-
крытие ХА ~ 200 циклов, ЦА ~ 500 циклов и ЭТ-3 ~ 900 циклов. 

Установлено, что термостойкость покрытий зависит от химического и фазового состава по-
крытия, а легирование - фазы хромом позволяет увеличить термостойкость покрытия. 
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ABSTRACT 

 
Modern gas turbine engines operate under changing temperature loads. Therefore, one of the important characteristics of the 
protective coatings used on the turbine blades is their high resistance to the occurrence and development of cracks under 
mechanical and thermal loads. The applied effective systems of internal heat removal of the cooled turbine blades lead to an 
increase in their heat stress. At present, cracks arising from thermal fatigue are one of the common defects of the protective coatings 
used on turbine blades. The heat resistance of coatings at high temperatures is determined by three factors: the shape of the part on 
which the coating is applied, the thickness of the coating and the phase composition of the surface layers or the maximum 
aluminum content in the coating. Therefore, when choosing a protective coating for these operating conditions, it is important to 
know the impact of these factors on the thermal stability of the coating. The paper presents a comparative study of various coatings 
on their resistance to crack formation under cyclic temperature change. The dependence of the heat resistance of the considered 
coatings on the method of their application and phase-structural state is established. Especially valuable is the established 
mechanism of formation and propagation of thermal fatigue cracks depending on the phase composition of the initial coating. It is 
shown that the durability of protective coatings with cyclic temperature change depends on the chemical composition of the coating 
and the method of its formation. The dependence of the formation of thermal fatigue cracks on the samples with the coatings under 
study on the number of cycles of temperature change is established. 
 
Key words: heat resistance, crack, protective coating, durability, working blade. 
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ANALYSIS OF ON-BOARD WIRELESS SENSOR NETWORK 

AS AN ALTERNATIVE TO TRADITIONAL WIRED NETWORK 
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Wireless networks based on the principle and technology of Wireless Avionics Intra-Communications (WAIC), that is, wireless 
avionics or wireless onboard intercom are becoming increasingly widespread on modern aircraft. The development and deployment 
of WAIC on board is a complex task, as its solution is directly related to ensuring safety of flights. It requires preliminary careful 
scientific analysis. The article analyzes the on-board wireless sensor network as an alternative to a traditional wired network using 
the example of a short-haul aircraft. A rough estimate of the length of the electrical harness connecting the sensors of the aircraft 
systems with the electronic units is carried out in order to determine the possible gain in the length of the wires when switching to a 
wireless sensor network (WSN). To solve this problem, the aircraft sensors of each aircraft system are placed on a large-scale grid; 
for each sensor, analyze the feeder circuits by the composition of the plug connectors, the number of occupied contacts and the 
length of wires for each contact to the corresponding electronic unit. It is shown that the heterogeneous sensor system of the aircraft 
with wireless sensors can reduce the number of wires by about 1200, the length of the wires of the feeder network by about 15 km. 
The most promising aircraft systems in terms of switching to wireless sensors are: fuel system (about 3400m), fire equipment 
system (about 1300m) and hydraulic system (about 1300m). Further scientific research is required to make an informed decision 
about the technical feasibility and advisability of using a wireless sensor network for each specific aircraft system. 
 
Key words: mathematical models, processes and systems, technical operation, avionics, aircraft, on-board complexes, functional 
systems. 

 
INTRODUCTION 

 
Wireless networks are being increasingly spread onboard the modern aircraft. These networks 

are based on Wireless Avionics Intra-Communications (WAIC), i.e. wireless avionics or wireless intra 
-communication system. The WAIC development and implementation is a challenging task as its solu-
tion is directly connected with flight safety. This challenge requires a thorough scientific analyses 
[1,9].The recent development of wireless technologies, which are widely used for general computer 
networks (i.e. not airborne networks), telephones and  Internet communications, enable the  wireless 
technologies also to be used in airborne networks [2-5]. 

Papers [6-8] determine the three stages of airborne wireless system implementation. The first 
stage (which is currently in progress) the WAICs introduced on board execute the new, compared to 
traditional networks, functions such as providing Internet access for the passengers. The second stage 
(which has already started) WAICs implement the functions of the traditional airborne networks. The 
upcoming third stage implies that the WAICs replace the traditional networks partially or completely. 

For example, the wireless flight control function which may replace the fly-by-wire. The 
fly-by-wire, in its turn, used to replace the mechanical flight control system. The further research re-
quires the development of wireless sensors with self-contained power supply, data hubs, corresponding 
airborne computer software, WAIC data transition reliability analyses, fail-operational capability and 
system safety assessment for both the aircraft system in question and the adjacent systems. 

The international requirements1,2,3 define the WAIC performance properties and provide the 
airborne implementation guidance. Papers [10-12] analyze and provide wireless solutions for non-
aviation areas. 

                                                 
1  Technical characteristics and operational objectives for wireless avionics intra-communications (WAIC) // M Series Mo-

bile, radio determination, amateur and related satellites services. Report ITU-R M. 2197, 2010. 58 pp. 
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The present article provides short-haul aircraft WAIC assessment as an alternative to the 
traditional wired network layout. The paper evaluates the approximate length of the electric wir-
ing harnesses, which connect the aircraft system sensors and probes with their control units in 
order to determine the possible savings in the wire length in case of transition to wireless sensor 
network. 

The solution supposes the positioning of every aircraft system sensor on the scale grid. 
Each sensor feeder diagram has to be analyzed for the number of plugs, the number of terminal 
elements engaged and the wire length from every terminal element to the corresponding con-
trol unit. 

 
AIR CONDITIIONING SYSTEM WIRELESS SENSOR NETWORK 

 
Figure 1 shows the positioning of the air conditioning system sensors on the aircraft scale grid. 

The system comprises the following sensors. 
 

      
 

Fig. 1. Location of air conditioning system sensors (SLE) on an airplane 
 

                                                                                                                                                                       
2  Operational and technical characteristics and protection criteria of radio altimeters utilizing the band 4 200-

4 400 MHz . M Series Mobile, radio determination, amateur and related satellite services. Recommendation ITU-R 
M. 2059-0, 2014. 24 pp. 

3  Technical characteristics and protection criteria for Wireless Avionics Intra-Communication systems . M Series Mobile, 
radio determination, amateur and related satellite services. Recommendation ITU-R M. 2067-0, 2015. 6 pp. 



Том 23, № 01, 2020 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 23, No. 01, 2020 Civil Aviation High Technologies
 

51 

The ventilated temperature sensor has a socket connector with 8 pins, 6 of them engaged. There 
are three sensors located in the avionics compartment 3 meters away from the conditioning system 
control units, the overall wire length is 48 meters. There are three sensors in the passenger cabin at the 
distance of 10 meters. The total number of wires is 36, the overall length is 180 m. 

Air cooling (pack) inlet pressure sensor has a socket connector with 4 pins, 4 pins engaged. 
Two sensors are located within the RH and LH wing fairings 6 meters away from the air conditioning 
control units. The total number of wires is 8 with the overall length of 36 m. 

Air cooling outlet (pack discharge) pressure sensor has a socket connector with 4 pins, 4 pins 
engaged. Two sensors are located in the LH and RH forward cargo/baggage compartment under floor 
space 6 meters away from the air conditioning control units. The total number of wires is 8 with the 
overall length of 36 m. 

Pack inlet consumption sensor has a socket connector with 8 pins, 6 pins are engaged. Three 
sensors are located in the avionics compartment three meters away from the air conditioning control 
unit. The total number of wires is 18 with the overall length of 48 m. 

The compressor outlet temperature sensor has socket connector with 6 pins, 6 pins engaged. 
Two sensors are located within the RH and LH wing fairings 3 meters away from the air conditioning 
control units. The total number of wires is 12 with the overall length of 36 m. 

The mixing unit temperature sensor has socket connector with 6 pins, 6 pins engaged. Two sen-
sors are located within the RH and LH bottom fuselage below the air conditioning compartment 6 me-
ters away from the air conditioning control units. The total number of wires is 12 with the overall 
length of 72m. 

The pack outlet temperature sensor has a socket connector with 6 pins, 6 pins engaged. Two 
sensors are located within the RH and LH wing fairings 6 meters away from the air conditioning con-
trol units. The total number of wires is 12 with the overall length of 72 m. 

The manifold temperature sensor has a socket connector with 6 pins, 6 pins engaged. Three 
sensors are located within the RH and LH bottom fuselage below the air conditioning compartment 6 
meters away from the air conditioning control units. The total number of wires is 18 with the overall 
length of 108 m. 

The pack outlet temperature sensor has a socket connector with 6 pins, 6 pins engaged. Two 
sensors are located within the RH and LH wing fairings 6 meters away from the air conditioning con-
trol units. The total number of wires is 18 with the overall length of 108 m. 

The venturi consumption sensor has a socket connector with 12 pins, 9 pins engaged. Two sen-
sors are located within the RH and LH wing fairings 6 meters away from the air conditioning control 
units. The total number of wires is 18 with the overall length of 108 m.  

Thus, the wireless sensor heterogeneous air conditioning system allows to diminish the number 
of wires by 174 and reduce the wire length approximately to 900 meters. 

 
THE FLIGHT CONTROL SENSOR SYSTEM 

 
Figure 2 shows the location and aircraft scale grid placement of flight control system sensors. 

The system comprises the following sensors. 
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Fig. 2. Location of aircraft control system sensors on an airplane 
 
The roll control sensor has two socket connectors with 32 pins. There are 11 pins engaged on 

the first socket connector, the second connector has the same number of contacts engaged. The right 
control stick roll sensors are located 5 meters away from the RH avionics rack. The total number of 
wires is 22 with the overall length of 110 m. The same is the length of wires for the left control stick, 
110m. The total number of wires is 22. The overall length of wires to the left and right control sticks is 
220m. 

The pitch control sensor has two socket connectors with 36 pins. There are 12 pins engaged on 
the first socket connector, the second connector has the same number of contacts engaged. The left 
control stick roll sensors are located 5 meters away from the LH avionics rack. The total number of 
wires is 24 with the overall length of 120 m. The same is the length of wires for the right control stick, 
120m. The total number of wires is 24. The overall length of wires to the left and right control sticks is 
240m. 

The spoiler control sensor has two socket connectors with 32 pins. There are 5 pins engaged on 
the socket connector, the remaining contacts are not engaged. The spoiler control sensors for right and 
left control sticks are located 5 meters away from the LH and RH avionics racks. The total number of 
wires is 10 with the overall length of 50 m.  

The pedal control sensor has one socket connector with 32 pins. The left pedal connector has 5 
pins engaged; the remaining pins are free. The same are the numbers for the right pedal connector. The 
right and left pedal control sensors are located 5 meters away from the LH and RH avionics racks. The 
total number of wires is 10 with the overall length of 50 m. 
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The flaps and slats control sensor has one socket connector with 8 pins. The first connector has 
5 pins engaged; the remaining pins are free. The same are the numbers for the second connector. The 
flaps and control sensors are located in the GC area 5 meters away from the LH and RH avionics 
racks. The total number of wires is 10 with the overall length of 50 m. 

The stabilizer control sensor one socket connector with 8 pins. There are 6 pins engaged; the 
remaining pins are free. The same are the numbers for the second sensor. The stabilizer control sensors 
are located 5 meters away from the LH and RH avionics racks. The total number of wires is 12 with 
the overall length of 60 m. 

Each angular velocity sensor has one socket connector with 8 pins. The yaw angular velocity 
connector has 6 pins engaged; the remaining pins are free. The same are the numbers for the roll and 
pitch angular velocity sensors connector. The angular velocity sensors are located in the GC area 5 me-
ters away from the LH and RH avionics racks. The total number of wires is 18 with the overall length 
of 160 m. 

Thus, the total number of wires is 152, the flight control systems sensors require about 830 m 
of wires. 

 
THE FUEL SYSTEM SENSOR NETWORK 

 
Figure 3 shows the location of fuel system sensors on the aircraft scale grid. 
 

 
 

Fig. 3. Placement of fuel system sensors on the scale grid of the aircraft 
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Fuel quantity indicating probe has a socket connector with 3 pins, 3 pins engaged. Three probes 
are located in fuel tank compartments 1,2 and 3 and 20, 15 and 10 meters accordingly away from the 
system control units rack. The total number of wires is 9 with the overall length of 135m. 

The water – in fuel indicating probe has a socket connector with 3 pins, 3 pins engaged. The 
probe is located in fuel tank compartment 3 and is 15 meters away from the system control units rack. 
The overall wire length is 45m. 

Fuel quantity gage has a socket connector with 4 pins, 4 pins engaged. Two gages are located 
in fuel tank compartments 1 and 3 and are 10 and 15 meters accordingly away from the system control 
units rack. The total number of wires is 8 with the overall length of 150 m. 

Fuel quantity gage (1) has a socket connector with 7 pins, 7 pins engaged. The gage is located 
in fuel tank compartment 2 and is 20 meters away from the system control units rack. The total number 
of wires is 7 with the overall length of 140 m 

Fuel quantity gage (2) has a socket connector with 10 pins, 10 pins engaged. The gage is locat-
ed in fuel tank compartment 3 and is 15 meters away from the system control units rack. The total 
number of wires is 10 with the overall length of 300 m. 

All-in all, the total length of wires for the first group LH wing fuel sensors is approximately 
770 meters. The same amount of wires is used for the first group RH wing fuel sensors. The total 
number of wires is 37. The overall length of wires for both first group left and right wing fuel sensors 
is 1540. 

Now let us estimate the second group of LH wing fuel sensors. The fuel quantity gage has a 
socket connector with 4 pins, 4 of them engaged. There are 8 gages in the fuel tank compartments1,2 
and 3 and are 10,15 and 20 meters away from the fuel control units rack. The total number of wires is 
24, the overall length equals 500 m. 

The fuel quantity gage has a socket connector with 7 pins, 7 of them engaged. The gage is in 
the fuel tank compartment 1, 20 meters away from the fuel control units rack. The total number of 
wires is 7, the overall length equals 140 m. 

Thus, the total length of wires for the second group LH wing fuel sensors is approximately 
640 meters. The same amount of wires is used for the second group RH wing fuel sensors. The total 
number of wires is 38. The overall length of wires for both second group left and right wing fuel sen-
sors is 1280. 

Let us estimate the center tank sensor groups. The fuel quantity indicating probe has a socket 
connector with 3 pins, 3 pins engaged. Two probes are located in the center wing fuel tank compart-
ment 10 meters away from the system control units rack. The total number of wires is 6 with the over-
all length of 50 m. 

The fuel quantity gage has a socket connector with 4 pins, 4 of them engaged. There are 3 gag-
es in the center tank compartment, 10 meters away from the fuel control units rack. The total number 
of wires is 6, the overall length equals 50 m. 

The fuel quantity gage has a socket connector with 4 pins, 4 of them engaged. There are 3 gag-
es in the center tank compartment, 10 meters away from the fuel control units rack. The total number 
of wires is 12, the overall length equals 70 m. 

The fuel quantity gage has a socket connector with 7 pins, 7 of them engaged. The gage is in 
the center tank compartment, 10 meters away from the fuel control units rack. The total number of 
wires is 7, the overall length equals 70 m. 

Thus, the total length of wires for the center tank fuel sensors is approximately 190 meters. The 
number of wires for the center tank fuel sensors is 25. 

The fuel pressure sensor has a socket connector with 4 pins, 3 pins engaged. Nine pressure sen-
sors are located in fuel tank compartments 1, 2 and 3 and center tank compartment and 20, 15 and 10 
meters accordingly away from the system control units rack. The total number of wires is 45 with the 
overall length of 405 m. 
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Thus, the total number of wires is 138. The wireless sensor heterogeneous fuel system allows to 
reduce the wire length approximately by 3415 meters. 

The consolidated data on the number and the length of wires for the aircraft systems are shown 
in Table 1. 

Table 1 
Summary data on the number and length of wires of aircraft systems 

 
№  Aircraft system Number of wires Wire length 

1. Air conditioning system sensor network 174 900m 
2. Flight control system sensor network 152 830m 
3. Fire protection system sensor network 91 1334m 
4. Anti-icing system sensor network 98 860m 
5. Landing gear system sensor network 82 800m 
6. Oxygen system sensor network 18 24m 
7. Water supply system sensor network 16 320m 
8. Inerting agent system sensor network 20 200m 
9. APU system sensor network 36 900m 
10. Engine fuel system sensor network 52 1040m 
11. Engine control system sensor network 64 920m 
12. Engine intrumentation system sensor network 56 1120m 
13. Exhaust system sensor network 16 160m 
14. Oil system sensor network 42 840m 
15. Doors and hatches system sensor network 48 480м 
16. Fuel system sensor network 138 3415m 
17. Hydraulic system sensor network 100 1280m 
 Total 1203 15423m 

 
CONCLUSIONS 

 
1. The aircraft heterogeneous sensor system with the wireless sensors allows to minimize the 

number of wires approximately by 1200, the with the feeder network being reduced by 15 km. 
2. The most promising aircraft systems for the sake of wireless sensor transformation are: the 

fuel system (approx.3400m), the fire protection system (approx.1300m) and the hydraulic system (ap-
prox.1300m) 

3. The possibility of technical implementation and feasibility of WSN for every particular air-
craft system is a subject to further research. 
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АНАЛИЗ БОРТОВОЙ БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ 
КАК АЛЬТЕРНАТИВЫ ТРАДИЦИОННОЙ ПРОВОДНОЙ СЕТИ 

 
С.В. Кузнецов1 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
г. Москва, Россия 

 
На современных воздушных судах все большее распространение получают беспроводные сети, основанные на принципе 
и технологии Wireless Avionics Intra-Communications (WAIC), то есть беспроводной авионики или беспроводной бортовой 
внутренней связи (ББВС). Разработка и внедрение на борт воздушного судна (ВС) ББВС (WAIC) – сложнейшая задача, 
так как ее решение непосредственно связано с обеспечением безопасности полетов. В статье проведен анализ бортовой 
беспроводной сенсорной сети как альтернативы традиционной проводной сети на примере ближнемагистрального 
самолета. Проведена приблизительная оценка длины электрожгутов, соединяющих датчики самолетных систем с 
электронными блоками, с тем, чтобы определить возможный выигрыш в длине проводов при переходе на беспроводную 
сенсорную сеть (БСС). Для решения этой задачи самолетные датчики каждой самолетной системы размещены на 
масштабной сетке, для каждого датчика проведен анализ фидерных схем по составу штепсельных разъемов, количеству 
занятых контактов и длине проводов по каждому контакту до соответствующего электронного блока. Показано, что 
гетерогенная сенсорная система самолета с беспроводными датчиками позволяет сократить количество проводов 
примерно на 1200, длину проводов фидерной сети примерно на 15 км. Наиболее перспективными самолетными 
системами с точки зрения перехода на беспроводные датчики являются: топливная система (около 3400 м), система 
пожарного оборудования (около 1300 м) и гидравлическая система (около 1300 м). Для принятия обоснованного решения 
о технической возможности и целесообразности использования беспроводной сенсорной сети для каждой конкретной 
самолетной системы требуется проведение дальнейших научных исследований. 
 
Ключевые слова: бортовые беспроводные сети, беспроводная бортовая внутренняя связь, беспроводные сенсорные сети, 
бортовые гетерогенные сети, электродистанционные системы управления полетом.  
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PASSENGER AIR TRANSPORTATION MARKET IN EUROPE 
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The civil aviation is a systemically important sector of the European economy. In 2015, a new development strategy defining the 
role of air transport in passenger communications was adopted. The implementation of the strategy provides for, among other 
things, tickets cost reduction, which will have its impact on the population mobility. In this context, the article considers the 
priorities of the development strategy, noting that the demand for passenger air travel depends on multiple factors. They can be 
aggregated into four groups: social stability, macroeconomic, intrasectoral, and inter-transport factors. Their influence on the 
demand value varies by its degree, while being both price-based and non-price-based in nature. The article defines the leaders of the 
passenger air transportation market, addresses the problems obstructing the air transportation network development. It also 
highlights the European passenger air transportation market specifics and the prospects for development of a unified transport 
system to ensure a positive socio-economic effect in the development of the economy. A high level of competition with a 
comparable level of service quality calls for new forms of relationship with consumers. With a convenient passenger transportation 
infrastructure built nowadays in Europe, there are companies operating on the market that offer fairly expensive as well as low-cost 
transportation service. In addition, the level of average per capita income in Europe is quite high. All combined, these factors 
predetermine increased demand for transportation by air. Given these conditions, adoption of innovations and digital technologies, 
together with the encouragement of investments, should present a stimulus for growth. The adoption of the said measures will lead 
to passenger service quality improvement, traffic turnover and airlines’ revenues increase, and more job opportunities. Reliability, 
safety, environment are regarded as strategic priorities. 
 
Key words: passenger air traffic, air traffic demand, demand management, passenger traffic infrastructure, development strategy. 

 
INTRODUCTION 

 
Transport plays a fairly large role in the global economy. With the help of transport, passengers 

and cargo are transported over long or short distances; it determines the development of both trade and 
tourism. Passenger transport is one of the components of the global market for transport services. The 
ability of persons and goods to move freely across the borders is essential for European integration. 
The EU wants to create a "Single European Transport Area" in which obstacles, both between the na-
tional transport systems and between the various modes of transport, are removed [1]. 

Intercity passenger transport determines the development of urban infrastructure, and transport 
that is capable of transporting passengers between cities and countries largely determines the devel-
opment of different types of tourism (i.e. standard tourism associated with leisure and excursions, 
business tourism, studying abroad, working abroad and etc.). 

Currently, long-distance and international transportation is carried out with the help of rail-
ways, roads (buses), sea and river transport routes (ships) and aviation (aircraft). The advantages of 
aircraft are the high speed of transportation, which allows you to quickly cover long distances, move 
passengers and cargo from one point of the world to another in a few hours, provided that there is an 
adequate infrastructure at both points (airports, equipped with modern equipment, flight control 
equipment, runways). Despite an extensive road and rail network, 43% of international travel within 
the EU was by air in 20131. For example, in 2018, 1106 million people traveled by air in the EU, 
which is 6% more than in 2017. 

                                                            
1  Tourism statistics - intra-EU tourism flows. Eurostat. Available at: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php/Tourism_statistics_-_intra-EU_tourism_flows (accessed 20.06.2019) 
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Nowadays, air travel is not a highly expensive mode of passenger transportation. The safety of 
air travel is also constantly increasing; passengers are less and less exposed to the risks associated with 
flying. 

In general, the development of passenger air travel in the world and in Europe is affected by 
various price and non-price factors. Price factors are closely related to the ratio of the distance and cost 
of the flight in comparison with other alternatives (movement by other modes of transport). Non-price 
factors are determined by the development of tourism, the growing needs of the population in moving 
between cities and countries, as well as the increasing convenience of air travel, when they become 
more comfortable and accessible to the consumer from the moment of ticket purchase to the end of the 
flight. 

The growth trend in passenger traffic has stabilized, at the same time it faces a number of unfa-
vorable market conditions, including oil prices, which are still at a fairly high level and growing uncer-
tainty in the global economy. 

Therefore, the goal set in the article is to analyze the factors that influence the development of 
the European market of passenger air travel, the demand for services in this market. 

To achieve this goal, we studied the concept of demand for passenger air travel, the factors that 
determine it, analyzed the development of air transportation in Europe, identified the problems and 
prospects for the demand for passenger air transportation in Europe. 

The article used some analytical materials on the subject of the demand for passenger air trans-
portation, given in the works of other authors. 

 
DEMAND FOR PASSENGER AIR TRANSPORTATION 

AND FACTORS DETERMINING IT 
 

The demand for passenger air travel is of great interest to the manufacturers of aircraft, airlines, 
airports and other institutions related to aviation. Airlines use passenger demand forecasts to better un-
derstand potential behavior along the way and the expected number of passengers. These forecasts are 
crucial for pricing strategies, ordering and fleet utilization and, therefore, for the airline’s corporate 
success2. Airport infrastructures are consequently adjusted for future projected demand [2]. 

We can provide some definitions. The market is a competitive form of communication between 
economic entities. The market mechanism is a mechanism of interrelation and interaction of the main 
market elements – demand, supply, price, competition, and the basic economic laws of the market. The 
mechanism of the market allows you to meet the needs of a man and society, which are expressed 
through demand. 

The law of demand. If the prices for any product or service increase, and at the same time all 
other parameters remain unchanged, then the demand for less and less of this product (service) will be 
presented. Demand is the effective need for any product or service. It should be noted that in the airline 
industry, a passenger buys fast, safe and comfortable movement to another city (country), and not just 
a seat on the plane. 

The law of supply. An offer is a collection of goods and services that are present on the market 
and that the sellers are willing to sell to the buyer at a given price. Thus, demand from the point of 
view of microeconomics is the dependence of the quantity and quality of goods (Q) purchased by buy-
ers (what they can and wish to purchase) over a period of time from the price of this product (P), 
which determines, in particular, K. R. McConnell and S.L. Brue (2011).  

Microeconomics assumes that price is the main determinant factor in demand for goods [3] and 
services, and that its reduction contributes to growth in demand, as well as an increase in its reduction, 

                                                            
2  Understanding the Demand for Air Travel: How to Compete More Effectively (2006). Boston Consulting Group. Availa-

ble at: https://www.bcg.com/documents/file14820.pdf 
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taking into account the flexibility of demand for the price of a product or service (and for different 
types of goods and services elasticity is different). 

However, the theory of microeconomics states that price is not the only factor that determines 
the volume of demand. Other factors include: change in the number of customers; income of the popu-
lation; consumer preferences, availability and quality of substitutes and alternative/related goods; traf-
fic quality, service, safety; consumer preferences and expectations, the use of advertising. The demand 
for air transport services is characterized by great scholasticism and uncertainty [4]. 

Considering the price of air travel, it should be borne in mind that they cannot be substantially 
low: significant costs are necessarily associated with the acquisition of aircraft themselves and their 
maintenance, there are significant costs for the use of airport infrastructure, fuel, flight safety, and pi-
lots labor (a pilots profession is highly paid, because it requires a large amount of knowledge and prac-
tical skills). However, the thoughtful organization of passenger traffic provides an opportunity to save 
on some costs of travel for passengers [5]. For example, these are charter flights (when tickets are sold 
in advance, along with travel vouchers, and the entire plane is full of passengers, and the airline re-
ceives a guaranteed amount of transportation and revenue), as well as low-cost airlines (low-cost carri-
ers, also denoted as LCC). 

LCC have recently performed not only domestic low-cost flights, but also developed hubs 
around the world, starting to fly along more long-distance routes. In general, low-cost airlines offer the 
possibility of flying at a low price “no frills” for a passenger (for example, lack of food or paid meals 
on board, paid baggage if there is one, etc.) [6]. For example, in 2018, the ultra-low-profile West Jet 
(Swoop) appeared, the flight on which from Ontario to British Columbia costs only $ 7.5 one way, 
which is very cheap, and in other directions the cost of tickets varies from $ 35 to 99 in one direction, 
which is also a low price that attracts potential customers3. 

It is possible to single out such factors of successful functioning and development of low-cost 
airlines as: 

 Optimization of the structure of operating expenses; 
 Other expenses of the airline are transferred to additional services that are provided on a 

paid basis and allow you to receive additional income (for example, meals on board and 
transportation of baggage); 

 A built-in policy of generating additional incomes, for example, from paying for priority 
boarding on a plane, choice of seats by passengers during check-in, etc.; 

 A unified fleet, which includes relatively new aircraft that have higher fuel efficiency, rela-
tively small costs associated with maintenance;  

 Hedge prices for aviation fuel3; 
 The implementation of integrated modern technologies of ticket sales with the sale of addi-

tional services; 
 Flexible prices to meet the demand for affordable air travel, taking into account eventual re-

quests of passengers to save on flights. 
All this provides both cost reduction and sales growth, when, on average, up to 80 % or more 

of the seats are occupied during the flight. In general, the share of low-cost airlines in the world pas-

                                                            
4  The new WestJet low cost airline offers one-way tickets for $ 7.50 between British Colombia and Ontario (2018). Our 

Vancouver. Available at: https://nashvancouver.com/novyj-loukoster-westjet-predlagaet-bilety-v-odnu-storonu-za-7-50-
mezhdu-britanskoj-kolumbiej-i-ontario/ (accessed 24.01.2019) 
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senger air traffic has now reached 33 % (which is about 1.2 billion transported passengers per year). 
For comparison, in 2003 the share of traffic by such companies was only 12.2 % (about 250 million 
passengers). In Western Europe, the share of low-cost airlines is 42 % for domestic and 18 % for inter-
national flights (for comparison, in 2003 only 18.1 and 3.3 %, respectively), in Eastern and Central 
Europe – 4.9 % for domestic flights and 30.2 % in international terms (for comparison, only 4.1 % and 
4.0 % in 2003, respectively) [7]. 

Irish company Ryanair, with annual revenues of $ 7.4 billion, ranks first among low-cost air-
lines in Europe. In addition to Ryanair, low-cost airlines WizzAir (Hungary), Norwegian (Norway, 
flights in Northern Europe, USA), EasyJet (UK), Air Baltic (Lithuania), Aegeanair (Greece), Vueling 
Airlines (Spain), Eurowings (Germany, Lufthansa subsidiary low cost), Blue Air (Romania) and a 
number of others have been set up. 

The advent of low-cost carriers over the years has led to a large increase in air travel within Eu-
rope. Air transportation is now often the cheapest way of travelling between cities. This increase in air 
travel has led to problems of airspace overcrowding and environmental concerns. The Single European 
Sky is one initiative aimed at solving these problems [8]. 

Within the European Union, the complete freedom of the air and the world's most extensive 
cabotage agreements allow budget airlines to operate freely across the EU [9]. 

In general, it can also be noted that the liberalization of the airline market, the growing number 
of airlines in the market (including low-cost airlines), tougher competition – all leads to lower fares 
and ultimately makes air travel more affordable, supporting passenger demand. The recent decline in 
oil prices has also positively impacted global air travel decreasing the cost of airline tickets thus mak-
ing the issue of the need to raise tariffs  no longer acute. 

These factors led to the stabilization of prices for airline tickets at this stage of development of 
passenger aviation. As can be seen from a study done in relation to Sweden and the UK, business pas-
sengers are less sensitive to price fluctuations in the direction of increasing air ticket prices than pas-
sengers traveling for the purpose of leisure. 

The change in the number of buyers is also an important factor affecting the demand for pas-
senger air travel. At present, the development of air travel in Europe is closely linked to the growth of 
urbanization: most European citizens live in urban agglomerations, and even relatively small cities and 
villages are increasingly “merging” with large cities, and the urban transport and suburban infrastruc-
ture makes it accessible to all residents of the agglomeration.  

Those social services that were previously available only to residents of large cities, including 
tourism in general and air travel in particular are becoming widespread. According to the World Bank, 
at the beginning of 2018, the urban population accounted for 70 % of the total population. In European 
countries, the level of urbanization, as in the whole world, varies country by country, but it is above 
50 % and in most countries this share exceeds 65 %. The population density is usually the highest in 
areas surrounding European capitals and major cities (for example, Paris, London, Rome, Berlin) or in 
large metropolitan areas (for example, German Ruhrgebiet).  

The monetary income of the population is another important factor in the demand for air travel. 
IATA analysis4 shows that an increase in people’s revenue directly leads to an increase in air transpor-
tation demand. About 5 % of the total cash expenditures of the population accounted for the costs of 
all types of transport. In the total revenue from the provision of such services, the share of air transport 
is about 35 %. 

                                                            
4  IATA. Air Travel Demand (2008). IATA Economics Briefing, No. 9, pp. 50-55. 
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The increase in demand for air travel is influenced by the overall favorable economic develop-
ment, due to which airlines increase the frequency of flights and introduce non-stop flights between a 
large number of city pairs. Improving the quality of services is an incentive to increase demand over 
the long term. Consumer tastes and preferences are also an important factor in the development of pas-
senger air traffic in Europe. 

Eurostat cited the general characteristics of the European air transport market, outlined the fac-
tors that influence and stimulate the demand for travel among various categories of air passengers. In 
this case, for example, three different groups of senior travelers were considered: the age group from 
55 to 64, from 65 to 79, and 80 and older. The number of trips per year was more for the first group, 
since these people are still at the active stage, while the volume of trips has decreased for the last two 
groups. 

The survey data suggests that the duration of the trip increases with age, and the refusal to trav-
el is caused by a lack of funds, as well as deterioration of health. Older passengers usually travel dur-
ing off-peak seasons and prefer a longer stay at their destination. 

Regarding the behavior of young participants in air travel, the World Tourism Organization5, as 
well as the International Confederation of Student Travel, together with the Association for Education 
in Tourism and Recreation, explored travel planning, expectations and travel duration of this particular 
group. The WTO report looks at air passengers between the ages of 15 and 29, who account for about 
23 percent of all travelers around the world. The main motivation for this group is the initiation to new 
cultures, meeting local residents for “living together”. In addition, with the increase in the number of 
students receiving higher education, studying abroad is becoming increasingly prestigious. Some 
young travelers combine their trips with work at the appropriate destination in order to make the most 
efficient use of their budget. 

Thus, the main reasons for air travel for young people are acquaintance with new cultures, the 
opportunity to expand their knowledge of the world and, ultimately, to enjoy the journeys themselves. 
The Internet is the predominant method of planning and booking trips for this category of passengers. 
Accordingly, a significant proportion of this group travels on long-distance directions and mainly uses 
air transport. It should also be noted that the category of young air passengers is not homogeneous, but 
varies depending on the destination of the flight, age, income level or the very purpose of the flight [9]. 

External shocks, such as terrorist acts committed on September 11, 2001, had a negative impact 
on the behavior of passengers and led to a temporary drop in demand for air travel in both European 
countries and the United States [11]. 

The task of determining the demand for passenger air transport is advisable to solve in two 
stages. At the first stage, it is necessary to estimate the number of the share of potential users of 
services that are able to pay for the flight from their own funds - the “effective part” of the population. 
In the second stage, there is a need to identify the number of passengers that the "effective" part of the 
residents "supplies" to the market [12]. 

 
ANALYSIS OF THE EUROPEAN AIR TRANSPORT MARKET 

 
The transport market has a complex structure. Market structuring is the basis for the analysis 

and serves as a foundation for forecasting. The table below gives a description of the structure and 
flow of the European transport market (Table 1). 

                                                            
5  Understanding the Demand for Air Travel: How to Compete More Effectively (2006). Boston Consulting Group. 

Available at: https://www.bcg.com/documents/file14820.pdf 
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Table 1 
Overview of EU-28 air passenger transport by Member States in 2018: passengers carried 

(Thousands) 
 

 
 

For travel in both directions for the EU and EFTA states, all types of travel include at least one 
overnight stay at the destination. Countries with a very high proportion of exit trips, such as Luxem-
bourg, Belgium, Malta, Switzerland or Slovenia, are small states in terms of geographic size. 

Figure 1 below shows the growth in the total volume of passenger traffic in 2017-2018.  
 

 
 

Fig. 1. Growth in total passenger traffic 
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Due to the growth in volumes, airports need reliable demand patterns, their infrastructures 
(parking, terminal buildings, ground handling, and airspace infrastructure) are adjusted for future de-
mand2. 

In 2018, the aviation world continued to discover the opportunities offered by digital innova-
tion. Research from the London School of Economics has shown that by 2035 an additional income of 
$ 130 billion from digital innovations could be obtained. 

Figure 2 shows the distribution of seats provided by airlines for each country. 
 

 
 

Fig. 2. Supplied national an intra-EU airline seats by each country6 

 
The number of seats is correlated with the population of the country, for example, the more 

people in the country, the higher the absolute number of seats offered to and from this country. Nor-
way is the country with the highest share of the proposed national places in relation to the total number 
of seats (65 percent). This is due to the geography and configuration of this country, which is charac-
terized by long distances and low population density. The same is applicable to Sweden and Finland, 
where the national places are respectively 47 and 37 percent [13]. Italy, France and Spain also have a 
high share of national air traffic, with 47%, 45% and 37%, respectively. These three countries also 
have a high proportion of domestic traffic, taking into account all types of transport. For Spain and 
France, the large size of the country and the presence of few, but large urban centers contribute to the 
high level of domestic traffic7. 

When considering the European air transport market and the associated passenger demand, 
the destination regions for each of the EU countries and EATT give an idea of the main traffic 
flows in Europe. Figure 3 shows the three main air currents for all these countries in terms of de-
parting seats. 
 
 

                                                            
6  Official Airline Guide Schedules Data (2016). Available at: https://www.iata.org/publications/store/Pages/standard-

schedules-information (accessed 17.10.2019). 
7  World Tourism Organization (2016). Affiliate Members Global Reports, vol. 13 - The Power of Youth Travel, UNWTO, 

Madrid. DOI: https://doi.org/10.18111/9789284417162 
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Fig. 3. Top three air traffic flows for EU28 and EFTA countries8 

 
Spain, Germany, Great Britain, France and Italy own most of the European traffic. This corre-

lates with the corresponding population figures, runways and the number of flights per capita. 
Romania, Bulgaria and the Czech Republic have the lowest share of air travel in the total vol-

ume of transport travel compared to other European countries. Portugal, Poland, Slovakia, Slovenia, 
Hungary and Croatia have a share of less than 10 percent. 

Passenger traffic reporting reflects only actual demand. Market analysis has become an im-
portant part of the work of planning and organizing air travel. For this purpose, airlines use various 
systems for forecasting the demand for air travel. Automated demand forecasting systems consist of a 
subsystem for collecting and processing information, analyzing and issuing recommendations, which 
allows airlines to correctly use the obtained forecasts and optimally manage available resources, be 
prepared for seasonal fluctuations in advance, and influence consumer demand [14]. 

As stated above, various factors affect the level of demand for air travel within a country or re-
gion. Leaving aside aspects of supply, such as affordable airport infrastructure or regulatory re-
strictions, the analysis has so far focused on such aspects of demand as affordable income, age struc-
ture, or level of education. The question that needs to be addressed through empirical analysis is 
whether these factors have a statistically significant effect on passenger demand in the European Union 
and EFTA [15]. 

Studies show that per capita income, often expressed using per capita GDP, is one of the main 
factors determining the number of flights per person. This factor, like the others discussed in the previ-
ous sections, is included into the regression analysis to determine their respective effect on the number 
of flights per capita in Europe.  

Table 2 gives an overview of these factors. 
                                                            
8 The same source. 
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Table 2 
Overview of variables used in regression analysis 

 
Variable Definition Reference 

Airtripscap The number of air trips per capita per country in 2014; 
dependent variable 

Eurostat (2014a) 

GDP The gross domestic product (GDP) per capita in 2014, 
purchasing power parity in USD, logged variable 

The World Bank Group (2014) 

Geo A dummy variable indicating whether a country is an is-
land (1 if country is an island) 

N/A 

Educ The share of population having a tertiary education degree Eurostat (2014d) 
Urbanpop The share of people living in urban agglomerations The World Bank Group (2016) 

 
In the regression analysis using the least squares model (OLS), the number of flights per capita 

is a dependent variable. This indicator is an indicator of the level of demand for air transport within a 
country. WFP has a positive effect on the number of flights per capita, as well as the level of higher 
education of air passengers. In addition, it is considered in the analysis taking into account geographic 
location, for example, whether a country is an island state, since in many cases air transport may be the 
only possible transport alternative. The proportion of people living in urban agglomerations also af-
fects the level of demand. 

Air travel per capita shows a high divergence in these countries, with Romania having the low-
est number of flights per capita (0.02) and Cyprus the highest (1.35). Gross domestic product per capi-
ta ranges from a minimum of $ 17,207 (~ 16,000 euros) in Bulgaria to $ 98,459 (~ 90,000 euros) in 
Luxembourg. The share of people with higher education is the highest in the UK (~ 37 percent) and 
Luxembourg (~ 40 percent) and the lowest in Romania (14 percent). The degree of urbanization also 
varies greatly: about 98 percent in Belgium and 14 percent in Liechtenstein. 

 
CONCLUSION 

 
Passenger carrying capacities of airlines (expressed in available seat-km, or ASK) increased by 

an average of 6.5%, while the load factor increased by 1 pp. - up to 82.8%. During the first half of 
2018, the average passenger traffic of airlines increased by 7% (in the same period of 2017 - 7.9%). 
A number of factors influenced the slowdown in demand. The main one is the growth of airline ex-
penses, which reduces incentives for low fares. A change in price leads to a change in the value of de-
mand. Certain negativity is introduced by the looming threat of a global trade war. A decrease in sup-
ply under the influence of rising costs and a decrease in demand under the influence of price changes 
for interchangeable goods and changes in consumer preferences led to a decrease in sales of major air 
carriers and a decrease in their revenue. Reduced revenue, while increasing costs, led to lower profits. 

Despite a slight slowdown, 2018 was a year that demonstrated an increase in demand above the 
trend. This was facilitated by the measures that were taken by the airlines - the abolition of unprofita-
ble routes, the reduction in the number of personnel - are aimed at reducing costs and, consequently, at 
reducing losses and, thus, increasing profits. According to forecasts for the next 20 years, global air 
travel will continue to grow at an average rate of 4.6% per year. The leaders of growth in the world 
will remain the United States, China, the UAE, in Europe - the United Kingdom and Germany. 

The results of the empirical analysis confirm important determinants at the European level. In a 
market economy, the form of relations between airlines and clientele has changed on the basis of con-
sumer preferences for a bottom-up choice. As research has shown, the cost of air tickets is not the main 
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factor in the demand for business passengers, but affects the demand of passengers traveling for per-
sonal purposes. 

The purpose of this article was to assess the factors influencing the demand for air transporta-
tion at the European level, to study the interdependence between them and to give an idea  
of  the expectations of potential passengers regarding the European transport system. Since the passen-
ger himself chooses the type of transport, a number of factors, both quantitatively and qualitatively, 
influencing his choice has been studied. The general characteristics of the European air transport mar-
ket are presented, indicating the main air traffic flows in the European Union and EFTA countries. 
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РЫНОК ПАССАЖИРСКИХ АВИАЦИОННЫХ ПЕРЕВОЗОК В ЕВРОПЕ 
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Гражданская авиация является системно значимым сектором европейской экономики. В 2015 году была утверждена 
новая стратегия развития, определяющая роль воздушного транспорта в пассажирских коммуникациях. Реализация 
стратегии предусматривает, среди прочего, снижение стоимости билетов, что отразится на мобильности населения. В 
этом контексте в статье рассматриваются приоритеты стратегии развития, отмечается, что спрос на пассажирские 
авиаперевозки зависит от большого количества факторов. Их можно объединить в четыре группы: социальная 
стабильность, макроэкономические, внутриотраслевые и межтранспортные факторы. Их влияние на величину спроса 
варьируется, и носит как ценовой, так и неценовой характер. В статье определены лидеры рынка пассажирских 
авиаперевозок, рассмотрены проблемы, препятствующие развитию сети воздушных перевозок. Также освещаются 
особенности европейского рынка пассажирских авиаперевозок и перспективы развития единой транспортной системы 
для обеспечения позитивного социально-экономического эффекта в развитии экономики. Высокий уровень конкуренции 
с сопоставимым уровнем качества обслуживания требует новых форм отношений с потребителями. В настоящее время в 
Европе построена удобная для пассажиров инфраструктура авиаперевозок, на рынке работают компании, которые 
предлагают довольно дорогие, а также недорогие транспортные услуги. Кроме того, уровень доходов населения в странах 
Европы достаточно высок. В совокупности эти факторы предопределяют возросший спрос на авиаперевозки. В этих 
условиях внедрение инноваций и цифровых технологий вместе с привлечением инвестиций должно стать стимулом для 
роста. Принятие указанных мер приведет к улучшению качества обслуживания пассажиров, увеличению 
пассажиропотока и увеличению доходов авиакомпаний, а также расширению возможностей трудоустройства. 
Надёжность, безопасность, экология рассматриваются как стратегические приоритеты.  
 
Ключевые слова: пассажирские авиаперевозки, спрос на авиаперевозки, управление спросом, инфраструктура 
пассажирских перевозок, стратегия развития. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

И УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬЮ  
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Ю.М. ЧИНЮЧИН1, А.С. СОЛОВЬЕВ2 

1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 
 г. Москва, Россия 

2АО «Камов», г. Москва, Россия 
 
Процесс эксплуатации летательного аппарата сопровождается постоянным воздействием различных факторов на его 
компоненты, приводящие к случайным или систематическим изменениям их технического состояния. Марковские 
процессы являются частным случаем случайных процессов, которые имеют место в процессе эксплуатации объектов 
авиационной техники. Очевидная связь характеристик безотказности объектов с затратами на их восстановление 
позволяют применить аналитический аппарат марковских процессов для анализа и управления эксплуатационной 
технологичностью летательных аппаратов. В статье описываются методы анализа и управления эксплуатационной 
технологичностью объектов, основанных на стационарных и нестационарных марковских цепях. Модель стационарной 
марковской цепи используется для объектов, у которых интенсивность событий постоянна во времени.  Для объектов с 
переменной во времени интенсивностью событий используется нестационарная марковская цепь. С целью сокращения 
вычислительных объемов, необходимых для выполнения анализа эксплуатационной технологичности объектов 
авиационной техники с помощью нестационарных марковских процессов, представлен алгоритм их оптимизации. 
Предложенные методы анализа с помощью марковских цепей позволяют провести сравнительные оценки ожидаемых 
затрат на техническое обслуживание и ремонт одного или нескольких однотипных объектов с учётом их начальных 
состояний и времени эксплуатации. Процесс управления эксплуатационной технологичностью с использованием 
марковских цепей заключается в поиске оптимальной при каждом состоянии объекта стратегии технического 
обслуживания и ремонта (варианта действий), при которой затраты на его техническую эксплуатацию будут 
минимальными. Проведённая апробация методов анализа и управления эксплуатационной технологичностью с 
использованием марковских процессов для объекта, подконтрольного в эксплуатации, позволила построить прогнозно-
управляемую модель, в которой рассчитаны ожидаемые затраты на его техническое обслуживание и ремонт, а также 
необходимое количество запасных частей  на каждый заданный интервал наработки. Показана возможность 
использования математического аппарата марковских процессов для большого количества объектов с различными 
законами распределения характеристик надёжности. Программная реализация описанных методов, а также 
использование программного обеспечения, адаптированного к табличной среде, будут способствовать снижению 
трудоёмкости расчётов и более наглядному представлению получаемых данных.  
 
Ключевые слова: марковские процессы, марковские цепи, эксплуатационная технологичность, анализ 
эксплуатационной технологичности. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Марковский процесс как математическая модель для изучения сложных технических си-

стем хорошо известен в авиационной отрасли. Наглядность, высокий уровень адекватности ма-
тематической модели и глубоко проработанный математический аппарат марковских процессов 
позволяют использовать его по таким направлениям, как управление процессами технической 
эксплуатации (ПТЭ) летательных аппаратов (ЛА), системами массового обслуживания парка 
ЛА, эксплуатационно-техническими свойствами ЛА (эксплуатационной надёжности и техноло-
гичности ЛА и их компонентов) [1,2,3]. Основные преимущества марковских процессов заклю-
чаются в возможности построения прогнозно-управляемых моделей поведения объекта или 
группы объектов во времени на основе статистических данных или по результатам эксплуата-
ционных наблюдений. Наиболее часто марковский процесс представляется как модель с веро-
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ятностной структурой, которая позволяет определять вероятность попадания объекта в одно из 
состояний процесса за определённое время или интервал времени. 

Одним из наиболее эффективных путей существенного снижения затрат на техническое 
обслуживание и ремонт ЛА является выбор оптимальной стратегии ТОиР (варианта действий 
по ТОиР), которая во многом зависит от поведения в эксплуатации компонентов ЛА [4]. При 
описании модели поведения объекта с использованием аналитического аппарата марковского 
процесса представляется возможным связать вероятностную структуру смены состояний объек-
та с доходами или расходами, которые возникают при переходе объекта из одного состояния 
процесса в другое (например, переход объекта из неработоспособного состояния в работоспо-
собное сопровождается затратами на его ремонт). Для анализа ЭТ объекта в качестве основного 
показателя используются трудозатраты на его техническое обслуживание, а модель на основе 
марковских процессов позволяет оценить суммарные трудозатраты на обслуживание объекта за 
определенный период эксплуатации, а также выбрать стратегию ТОиР (вариант действий), при 
которой затраты труда будут оптимальными. 

 
МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Процесс эксплуатации объекта как марковский процесс представляет собой последова-

тельную смену состояний объекта и его переходов в различные состояния. Объект совершает 
переход из одного состояния в другое, когда значения его параметров, характеризующие одно 
состояние, сменяются другими параметрами. В общем случае эксплуатируемый объект может 
иметь три состояния: 

- исправное; 
- неисправное работоспособное; 
- неисправное неработоспособное. 
Переход объекта из одного состояния в другое носит случайный во времени характер и  

описывается как непрерывный процесс. Однако, так как контроль состояния ЛА происходит 
через определённый интервал времени (послеполётный осмотр, осмотр каждые 25 часов налёта 
и т.д.), целесообразно процесс эксплуатации представить как марковский процесс с дискретным 
временем, в котором переход из состояния в состояние происходит за равные интервалы време-
ни. В литературе марковский процесс с дискретным пространством состояний и времени име-
нуется как марковская цепь [5].  

Таким образом, объект наделяется набором значений вероятностей переходов ݌௜௝, при 
этом, находясь в конкретный момент времени в состоянии i, в течение следующего интервала 
времени объект окажется в состоянии j. Пример графа состояний и переходов для объекта, 
имеющего три указанных выше состояния, показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример графа состояний и переходов объекта 
Fig. 1. Example of a graph of states and transitions of an object 
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В матричной форме набор вероятностей переходов будет иметь вид: 
 

P = [pij] = ൥݌ଵଵ ଵଶ݌ ଶଵ݌ଵଷ݌ ଶଶ݌ ଷଵ݌ଶଷ݌ ଷଶ݌  .ଷଷ൩݌

 
Так как после перехода объект обязательно окажется в одном из трёх состояний, сумма 

вероятностей по каждой строке будет равна 1, а матрица вероятностей переходов будет назы-
ваться стохастической [6]. 

Если переход из одного состояния в другое сопровождается некоторыми доходами rij, то 
такой набор может быть принят как матрица доходов R вида: 

 

R = [rij] = ൥ݎଵଵ ଵଶݎ ଶଵݎଵଷݎ ଶଶݎ ଷଵݎଶଷݎ ଷଶݎ  .ଷଷ൩ݎ

 
Следует отметить, что данная матрица называется матрицей доходов лишь условно. На 

самом деле переход объекта из одного состояния в другое может приносить как доход, так и   
сопровождаться некоторыми расходами.  

При анализе ЭТ объекта элементы матрицы доходов будут иметь либо нулевые значе-
ния, свидетельствующие о том, что при переходе из одного состояния в другое работы по ТОиР 
не потребовались, либо отрицательные значения, отражающие затраты на ТОиР. Сама задача 
снижения затрат на ТОиР объекта сводится к выбору стратегии ТОиР (варианта действий), при 
которой суммарные затраты на ТОиР будут минимальны за определённое количество перехо-
дов. Таким образом, суммарные затраты на ТОиР объекта после наработки за n интервалов 
(шагов) исследуемого      процесса будут описываться уравнением полных доходов (расходов) v 
вида: 

(݊)௜ݒ  = ௜ݍ  + ෍ ௜௝ே݌
௝ୀଵ ∗ ݊)௝ݒ − 1), 

 
где qi – средний одношаговый доход; 
      N – количество состояний. 
Средний одношаговый доход представляет собой величину, которую объект (условно) 

принесёт при выходе из состояния i: 
௜ݍ  = ෍ ௜௝ே݌

௝ୀଵ ∗  .௜௝ݎ
 
В период нормальной эксплуатации наступление события (например, отказа) происходит 

неожиданно и повторяется примерно с одинаковой интенсивностью за достаточно большие и 
равные промежутки времени. Как правило, если интенсивность отказов постоянна на всех вре-
менных интервалах, то вероятность отказа будет также одинакова на каждом взятом временном 
интервале [7]. Марковский процесс, описывающий состояние объекта, у которого вероятности 

(1) 

(2) 

 
(3) 

 
(4) 
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переходов на каждом интервале не зависят от общей наработки, называется стационарной мар-
ковский цепью [8]: 

 
 λ(n) = const;     Р(n) = [pij] = const. (5)  

 
Для объектов, у которых интенсивность смены состояний изменяется со временем не-

прерывной работы (износ, старение и т.д.), матрица вероятностей переходов не будет одинакова 
для всех интервалов времени, а марковская цепь, описывающая состояние объекта, в этом слу-
чае называется нестационарной: 

 
λ(n) = f(n);     Р(n) = [pij(t)]. 

 
Приведенные марковские цепи являются цепями первого порядка, так как не зависят от 

предыдущих изменений состояний. При описании процесса эксплуатации объектов АТ неста-
ционарная марковская цепь может быть цепью высшего порядка, в которой смена состояний 
зависит от предыдущих. Так, если за определённое время объект отказал и происходит его за-
мена на новый, то вновь установленный объект только начинает свою наработку, в то время как 
общее время процесса эксплуатации продолжается. Таким образом, изменение вероятностей 
состояний процесса на каждом шагу в целом будет зависеть от предыдущих изменений: 

 
λ(n) = f (t);     Р(n) = [pij(t, n-1)]. 

 
Марковские процессы высшего порядка в наибольшей степени соответствуют процессам 

технической эксплуатации (ПТЭ) ЛА. Однако в условиях повышенных требований к подтвер-
ждению степени адекватности модели увеличивается объём обрабатываемой статистики, при 
этом значительно усложняется математический аппарат марковского процесса. Некоторые ме-
тоды оптимизации математической модели поведения объекта позволяют условно заменить 
марковские цепи высших порядков на цепи первого порядка, обеспечивая точность, достаточ-
ную для анализа и управления ЭТ ЛА и приемлемую для практики. 

 
МОДЕЛЬ РАСЧЁТА ТРУДОЗАТРАТ 

ПРИ СТАЦИОНАРНОМ МАРКОВСКОМ ПРОЦЕССЕ 
 

При стационарном марковском процессе вероятности смены состояний объекта подчи-
няются экспоненциальному закону и одинаковы за любой одинаковый промежуток времени: 

௜௝݌  = 1 −  ݁ି ׬ ఒ೔ೕௗ௧೟బ =  1 − ݁ିఒ೔ೕ௧. 
 
Порядок определения интенсивности переходов объекта из одного состояния в другое по 

статистическим данным изложен в ряде многих научных изданий [7, 9].   
Пусть объект работает в период нормальной эксплуатации и может находиться в трёх 

состояниях: исправное; неисправное работоспособное (повреждение); неисправное неработо-
способное (отказ). 

Для данного объекта выбрана следующая стратегия ТО (вариант действий). Объект кон-
тролируется через каждые 10 часов наработки. Если при следующем контроле объект оказался 
исправным, то он не нуждается в техническом обслуживании и продолжает работать. Если объ-
ект отказал, то производится его замена, трудоёмкость которой составляет 30 чел.-ч, и к началу 

(8) 

(7) 

 
(6) 
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следующего интервала времени он становится исправным. Если объект оказался неисправным, 
но работоспособным, то имеются три варианта дальнейших действий (S = 3):   

1) продолжить эксплуатацию объекта; 
2) провести регулировку объекта с трудозатратами 10 чел.-ч; 
3) заменить объект с трудозатратами 30 чел.-ч. 
Вероятности переходов и соответствующие им затраты на ТОиР для каждого варианта 

действий показаны в табл. 1. 
Таблица 1 

Table 1 
Исходные данные эксплуатируемого объекта 

Initial data of an operational object 
 

Состояние i 
Варианты 
действий   

S 

Вероятности переходов Затраты на ТОиР, чел.-ч 

pi1 pi2 pi3 ri1 ri2 ri3 
1. Исправное 1 0,89 0,1 0,01 0 0 30

2 0,89 0,1 0,01 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 30 30

2. Повреждение 
 

1 0 0,8 0,2 0 0 30
2 0,85 0,1 0,05 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 0 30

3. Отказ 1 0,89 0,1 0,01 0 30 30
2 0,89 0,1 0,01 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 30 30

 
По формулам (3) и (4) рассчитаем и составим сравнительную таблицу полных трудоза-

трат для всех вариантов действий на каждом интервале за 100 часов эксплуатации. Полученные 
значения представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Table 2 

Полученные данные ЭТ эксплуатируемого объекта 
Calculated data of maintainability of an operational object 

 

i(s) 
Ожидаемая трудоёмкость ТОиР, чел.-ч 

10 ч 20 ч 30 ч 40 ч 50 ч 60 ч 70 ч 80 ч 90 ч 100 ч 
1 0,3 1,2 2,4 4,0 5,7 7,6 9,6 11,6 13,7 15,8 
2 1,3 2,7 4,1 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2 12,7 14,1 
3 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
1 6 10,9 14,9 18,4 21,5 24,4 27,0 29,5 32,0 34,3 

2 (+10) 2,5 3,9 5,3 6,8 8,2 9,6 11,0 12,4 13,9 15,3 
3 (+30) 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
1 (+30) 0,3 1,2 2,4 4,0 5,7 7,6 9,6 11,6 13,7 15,8 
2 (+30) 1,3 2,7 4,1 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2 12,7 14,1 
3 (+30) 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
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Прибавка к начальному (плановому) значению затрат на ТОиР объекта будет зависеть от 
его фактического состояния до начала работы на нем, отличного от исправного, при этом непо-
средственно ожидаемый одношаговый доход q является сравнительным параметром для оценки 
целесообразности начала работы с целью вывода объекта из данного состояния. Если затраты 
на ремонт поврежденного объекта ниже ожидаемого одношагового дохода, то данный объект 
целесообразно отремонтировать до начала эксплуатации. 

Полученные значения показывают, какие суммарные трудозатраты мы ожидаем полу-
чить, начиная с i состояния и применяя S-вариант действий. Например, начиная работы по 10 
исправным объектам и применяя на каждом интервале первый вариант действий, ожидаемые 
суммарные трудозатраты после 100 ч наработки составят 158 чел.-ч, применяя второй вариант, 
можем получим 141 чел.-ч. Это соответствует данным, полученным путём компьютерного мо-
делирования процесса эксплуатации 100 объектов.  

Сравнительная таблица ожидаемых трудоёмкостей служит для принятия оптимального 
решения по вариантам действий для заранее определённой наработки изделия. Из таблицы вид-
но, что выбор оптимального варианта действий зависит как от начального состояния, так и от 
планируемой наработки объекта. Так для исправного объекта, который планируется эксплуати-
ровать 70 часов, оптимальной стратегией уже будет первая, а не вторая.  

Если в процессе эксплуатации объекта на каждом интервале имеется возможность смены 
вариантов действий, тогда применимо рекуррентное соотношение:  

݊)௜ݒ  + 1) = min௦ ቮݍ௜௦ + ෍ ௜௝௦ே݌
௝ୀଵ ∗  .௝(݊)ቮݒ

 
Таким образом, исходя из ожидаемых затрат на ТОиР, рекуррентное соотношение поз-

воляет выбрать оптимальный вариант действий в каждом состоянии и на каждом интервале 
(шаге) наработки объекта. 

 
МОДЕЛЬ РАСЧЁТА ТРУДОЗАТРАТ 

ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ МАРКОВСКОМ ПРОЦЕССЕ 
 

При анализе и управлении ЭТ объекта, интенсивность отказов которого изменяется по 
его наработке, целесообразно построить математическую модель, которая   достаточно точно 
описывала бы исследуемый процесс, а количество математических расчётов было бы приемле-
мым [6].  

Первым этапом такой оптимизационной задачи является замена непрерывного характера 
изменения интенсивности состояния (отказов) объекта на ряд ее дискретных во времени вели-
чин (рис. 2).  

Разбиение функции распределения показателя надёжности на средние постоянные зна-
чения для каждого интервала наработки  позволяет перевести непрерывную марковскую модель 
в дискретную, при этом вероятности смены состояний на каждом шагу будут достаточно точно 
описываться экспоненциальной функцией распределения:  

 
λ(n) = f(n);     Р(n) = [pij(n)].  

 
 

 
                         (9) 

(10) 
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Рис. 2. Разбиение распределения функции интенсивности изменения состояния (отказов) 
на ряд постоянных значений в заданных интервалах наработки t объекта 

Fig. 2. Separation of the distribution function of change intensity of the state (failures) into constants 
at specified time intervals t 

 
Дискретная связь матрицы вероятностей переходов с интервалом наработки позволяет 

использовать математический аппарат стационарного марковского процесса для анализа и 
управления ЭТ объекта с использованием модели нестационарного марковского процесса. В 
расчётах также следует учесть изменение среднего одношагового дохода на каждом интервале 
наработки объекта: 

(݊)௜ݍ  = ෍ ௜௝(݊)ே݌
௝ୀଵ ∗  .௜௝ݎ

 
На втором этапе решения задачи применяется условная замена марковский цепи высше-

го порядка на цепь первого порядка. Алгоритм условной замены заключается в поиске такого 
шага m, на котором полные ожидаемые затраты будут примерно равны затратам замены объек-
та при попадании в состояние отказа:  

(݉)௜ݒ  =  . зам ݎ 
 
Следующий шаг связан с наделением объекта  параметрами его начального (исправного) 

состояния, а полные ожидаемые расходы складываются из расходов, полученных за m шагов и 
расходов на каждом последующем шаге:  

݉)௜ݒ  + 1) = (݉)௜ݒ  +  …испр(݊), n= 1, 2, 3ݒ
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами  исследования стали V-образные торсионы, установленные в рукавах колон-
ки несущих винтов вертолёта Ка-226. Торсион представляет собой пакет тонких стальных пла-
стин из высокопрочной стали и воспринимает центробежную силу, вертикальный изгибающий 

 
(12) 

(11) 

 
(13) 
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момент при маховом движении лопасти, закручивается при повороте лопасти и нагружается в 
плоскости вращения [10]. Такие нагрузки приводят к регулярным повреждениям торсиона, ха-
рактеризующимся разрушением одной или нескольких пластин. При принятой стратегии ТОиР 
вертолёта допускается его эксплуатация при наличии не более трёх разрушенных пластин в од-
ном рукаве. Если в процессе эксплуатации выявлено разрушение четырёх и более пластин либо 
разрушение хотя бы одной пластины в зоне крепления торсиона, тогда торсион подлежит за-
мене. 

Известны 198 случаев разрушения пластин торсиона, позволяющие сформировать ин-
тенсивность наступления такого рода событий по времени наработки (рис. 3).    

 

 
  

Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов различных видов при эксплуатации торсиона от наработки t 
Fig. 3. The dependence of the failure rate of different types in the operation of the torsion  

on the operating time t 
 
Анализ полученных зависимостей интенсивностей отказов различных категорий указы-

вает на необходимость использования нестационарного марковского процесса.  
Для оптимизации нестационарного марковского процесса интенсивности отказов ап-

проксимированы средними постоянными значениями на каждом интервале в 100 часов. Вос-
пользовавшись полученными значениями интенсивностей, находим вероятности каждого собы-
тия на заданном интервале по формуле (8).  

Далее рассчитаны вероятности смены состояний для интересующих нас интервалов 
наработки, исходя из свойства конечной аддитивности вероятностей [11]: 

 
P(A1 + . . . + An) = P(A1) + . . . + P(An). 

 
Для исследуемого объекта выбран контролируемый интервал наработки (шаг), равный 

10 ч. Результаты расчёта вероятностеи разрушений пластин на каждом шагу представлены в 
табл. 3. 

 

 
(14) 
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Таблица 3 
Table 3 

Вероятность наступления события на каждом шаге в зависимости  
от интервала наработки 

The probability of occurrence of the event at each step depending on the operating time 
 (for every 10 hours of operation with a change every 100 hours) 

 

Событие (состояние) 
Вероятность события за каждые 10 ч 

0-100 100-200 200-300 300-400 

1. Исправный 0,9618 0,9386 0,9055 0,8786 

2. Разрушение одной пластины 0,0207 0,0188 0,0126 0,0283 

3. Разрушение двух пластин 0,0042 0,0051 0,0027 0,0000 

4. Разрушение трёх пластин 0,0018 0,0041 0,0150 0,0154 

5. Разрушение четырёх и более /в зоне крепления  0,0115 0,0334 0,0642 0,0777 

 
Общий вид матрицы вероятностей переходов составляется, исходя из свойства её стоха-

стичности и принципа накопления отказов объектом: 
 

 

P(݊) =
ተ
ተ
ተ
ተ
ተ1 − ෍ ଵ௝(݊)ହ݌

௝ୀଶ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ (݊)ଵସ݌ (݊)ଵହ݌
0 1 − ෍ ଶ௝(݊)ହ݌

௝ୀଷ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀସ0 0 1 − ෍ ଷ௝(݊)ହ݌

௝ୀସ (݊)ଵଶ݌ ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀଷ0 0 0 1 − (݊)ସହ݌  ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀଶ1 − ෍ ଵ௝(݊)ହ݌

௝ୀଶ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ (݊)ଵସ݌ (݊)ଵହ݌ ተ
ተ
ተ
ተ
ተ
 

 
 

Замена торсиона в эксплуатации включает ряд дополнительных операций, таких, как 
демонтаж/монтаж лопасти и рукава несущего винта, в котором торсион установлен. Данная 
работа выполняется силами трёх специалистов за пять часов (трудоёмкость 15 чел.-ч). По-
строение предварительного распределения ожидаемых трудоёмкостей позволяет интервал 
(шаг), на котором произойдёт замена блока и начало наработки нового. Итоговые значения 
ожидаемых трудоёмкостей ТОиР с учётом замены торсиона в течение 400 часов наработки 
торсиона отражены в табл. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
(15) 
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Таблица 4 
Table 4 

Ожидаемые трудоёмкости ТОиР по достижению наработки объекта 
Anticipated factors of manhours of maintenance and repair  

 
Начальное 

состояние по 
табл. 3 

Ожидаемая трудоёмкость ТОиР, чел.-ч 
50 ч 100 ч 150 ч 200 ч 250 ч 300 ч 350 ч 400 ч 

1 0,9 1,8 4,4 7,1 12,3 15,8 16,7 18,4 
2 1 2,1 5 7,9 13,6 16,4 17,5 19,6 
3 1,4 2,8 6 9 14,5 16,7 18,1 20,9 
4 2,7 5,1 8,6 11,8 16,3 18,9 21,5 24,9 

5 (+15) 0,9 1,8 4,4 7,1 12,3 15,8 16,7 18,4 
 
 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Полученные в ходе исследования значения позволяют рассчитать ожидаемые суммарные 
затраты на ТОиР как для одного, так и для множества объектов, находящихся в различных со-
стояниях. Суммарные ожидаемые расходы на ТОиР для торсионов в различных состояниях бу-
дут складываться из полученных ожидаемых расходов для исправленных торсионов, расходов 
для торсионов с одной разрушенной пластиной и т.д.  

Для модели эксплуатации торсионов, а также в других моделях, в которых имеют место 
затраты, связанные только с заменой объекта Tзап, математический аппарат марковского про-
цесса позволяет рассчитать число запасных частей nзап, необходимых для эксплуатации N изде-
лий в течение заданной наработки: 

 ݊зап = ∑ ௜ܶே௜ୀଵзܶам  . 
 
Для парка из десяти исправных соосных вертолётов, каждый из которых имеет в составе 

колонки несущих винтов шесть торсионов, количество запасных частей, необходимых для экс-
плуатации вертолётов в течение 100 ч наработки, составит: 

 ݊зап =  1,8 ∗ 6 ∗ 1015 ≅ 7 . 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для проведения мероприятий по анализу и снижению затрат на ТОиР летательного ап-
парата необходимо наглядное представление поведения его объектов во времени. Наглядной и 
достаточно точной прогнозно-управляемой моделью эксплуатации объекта является марковская 
цепь, которая позволяет описать вероятностную картину эксплуатации объекта в интервалах 
времени. Связь вероятностной структуры марковской модели с расходами на ТОиР позволяет 
провести анализ затрат на ТОиР объекта за заданную наработку, выявить его оптимальную, с 

 
(16) 

(17) 
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точки зрения минимизации затрат труда, стратегию технической эксплуатации, а также количе-
ство необходимых запасных частей для обслуживания объекта. Преимуществом математиче-
ского аппарата марковских процессов является его универсальность для широкого круга изде-
лий АТ с различными законами распределения надёжности, которые установлены путём ап-
проксимации результатов испытаний, наблюдений при эксплуатации или взяты из справочных 
данных.  

Представленные методы оптимизации марковских процессов позволяют снизить тру-
доёмкость математических расчётов, подтверждая адекватность математической модели 
процесса эксплуатации и обеспечивая приемлемую для практики точность получаемых ре-
зультатов. 
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APPLICATION OF MARKOV PROCESSES FOR ANALYSIS AND CONTROL  
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ABSTRACT 

 
The process of aircraft operation involves constant effects of various factors on its components leading to accidental or systematic 
changes in their technical condition. Markov processes are a particular case of stochastic processes, which take place during 
aeronautical equipment operation. The relationship of the reliability characteristics with the cost recovery of the objects allows us to 
apply the analytic apparatus of Markov processes for the analysis and optimization of maintainability factors. The article describes 
two methods of the analysis and control of object maintainability based on stationary and non-stationary Markov chains. The model 
of a stationary Markov chain is used for the equipment with constant in time intensity of the events. For the objects with time-
varying events intensity, a non-stationary Markov chain is used. In order to reduce the number of the mathematical operations for 
the analysis of aeronautical engineering maintainability by using non-stationary Markov processes an algorithm for their 
optimization is presented. The suggested methods of the analysis by means of Markov chains allow to execute comparative 
assessments of expected maintenance and repair costs for one or several one-type objects taking into account their original 
conditions and operation time. The process of maintainability control using Markov chains includes search of the optimal strategy 
of maintenance and repair considering each state of an object under which maintenance costs will be minimal. The given 
approbation of the analysis methods and maintainability control using Markov processes for an object under control allowed to 
build a predictive-controlled model in which the expected costs for its maintenance and repair are calculated as well as the required 
number of spare parts for each specified operating time interval. The possibility of using the mathematical apparatus of Markov 
processes for a large number of objects with different reliability factors distribution is shown. The software implementation of the 
described methods as well as the usage of tabular adapted software will contribute to reducing the complexity of the calculations 
and improving data visualization. 
 
Key words: Markov processes, Markov chains, maintainability, analysis of maintainability factors. 
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В статье рассмотрен ряд этапов создания парашютных систем военного и специального назначения и некоторые 
особенности проведения их испытаний. Детально проанализирована необходимость проведения доводочных испытаний 
и их максимальные режимы. Обоснована возможность создания спасательной парашютной системы (СПС) для спасения 
весового макета при летных испытаниях, связанных с проверкой прочности парашютных систем. Предложен порядок 
введения СПС в схему действия испытуемой парашютной системы (ИПС). Рассмотрен порядок и этапы 
функционирования трехкаскадной СПС, состоящей из вытяжного парашюта, тормозного парашюта и основного 
парашюта. Приведен анализ работы такой системы с рассмотрением фазовых траекторий движения СПС и ИПС. Учтено 
развитие возможных аварийных ситуаций (АС) на всех этапах движения ИПС с приведением их фазовых траекторий. 
Фазовые траектории движения приведены с учетом области эксплуатационных (испытательных) режимов с наложением 
на них предельного эксплуатационного режима и режима форсажа. Развитие АС проанализировано с учетом запаса 
времени на ввод в действие СПС. Рассмотрен пример создания системы распознавания аварийной ситуации и порядок её 
работы при введении в действие СПС. Спрогнозированы положительные результаты от внедрения СПС в летные 
испытания при создании парашютных систем специального назначения. Отдельно предлагается новая стратегия 
проведения летных испытаний с внедрением корректируемой (по решению главного конструктора) программы 
испытаний. Расширение области испытательных режимов позволит значительно увеличить информационную 
содержательность летного эксперимента, эффективность и качество его результатов. Введение системы распознавания 
АС существенно повысит надежность функционирования испытуемой парашютной системы.  
 
Ключевые слова: летные испытания, спасательная парашютная система, фазовая траектория движения, аварийная 
ситуация, область эксплуатационных режимов. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В соответствии с Положением1 к авиационной технике военного назначения и авиацион-

ной технике специального назначения (АТ ВН и АТ СН) относятся парашютные и парашютно-
реактивные системы различного назначения, средства воздушного и посадочного десантирова-
ния личного состава, вооружения, военной техники и грузов (ПС). 

                                                            
1  Положение о создании авиационной техники военного назначения и авиационной техники специального назна-

чения. Утверждено Военно-промышленной комиссией при Правительстве Российской Федерации 08.12.2010г.  
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При стандартном выполнении требований Положения летные испытания образца АТ 
ВН, требующего летной оценки, начинаются на этапе предварительных испытаний, когда 
сформирован его окончательный облик и реализованы технические решения по результатам 
моделирования и наземных испытаний.  

Цель этапа технического проекта: определение окончательных технических решений, 
дающих полное представление о конструкции ПС, о ее составе и эксплуатационно-технических 
характеристиках, принципиальных технологических решениях по его производству. 

Этап предусматривает создание натурного макетного образца АТ ВН, требующего оцен-
ки в летном эксперименте. 

Летный эксперимент на этом этапе создания ПС должен подтвердить не только работо-
способность и надежность разрабатываемой парашютной техники, но и стать источником полу-
чения научно-технической информации о фактических аэродинамических, аэроупругих, проч-
ностных и баллистических характеристик ПС с учетом ее конструктивных решений в реальных 
условиях эксплуатации [1-4].  

Процесс летных испытаний является итерационным процессом, что предусматривает до-
полнительный объем доводочных испытаний (ДИ), которые могут не вписываться в жесткие 
рамки Программы испытаний. 

ДИ относятся к исследовательским испытаниям, проводимым при разработке (доработ-
ке) конструкции ПС с целью оценки целесообразности вносимых в неё (в схему её работы) из-
менений для достижения заданных значений показателей её качества. Основным показателем 
качества является надежность работы ПС, что, в свою очередь, предусматривает летные экспе-
рименты без внесения каких бы то ни было изменений. 

Кроме надежности существует ряд параметров, дополнительно определяющих качество 
ПС, к ним относятся: 

- посадочная скорость посV  ; 
- коэффициент сопротивления рС  ; 
- максимальная аэродинамическая нагрузка maxR ; 
-путь наполнения nS  и время наполнения ПС  nt  , и др. 
Особенности летных ДИ ПС: 
- отсутствие (ограниченность) управляющих воздействий (за исключением управляе-

мых ПС); 
- повышенная реакция на внешние возмущения, связанная с большими деформациями 

ПС при нагружении, влияющая на результаты испытаний; 
- отсутствие надежной измерительной системы для определения усилий в ткани купола и 

натяжений в его подкрепляющем силовом каркасе; 
- необходимость внесения конструктивных доработок в процессе испытаний в зависимо-

сти от их результатов; 
- проведение ужесточенных испытаний для подтверждения прочностных характеристик; 
- отсутствие полномасштабной структурной математической модели функционирования 

компоновки «объект + ПС». 
В практике летных испытаний парашютных систем периодически возникает необходи-

мость выполнять испытания ПС на прочность методом доведения до разрушения, на наполняе-
мость, определение критической скорости наполнения, функционирование, ужесточение, гра-
ничные испытания. 

При ДИ такого типа значительно чаще, чем при обычных испытаниях, возникают ава-
рийные ситуации (АС), приводящие к необратимым последствиям и, как правило, к потере до-
рогостоящей материальной части, неоправданным временным и финансовым затратам. 
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С целью исключения потери дорогостоящей материальной части при возникновении 
АС во время проведения летного эксперимента, необходимо предусмотреть возможность 
сохранения весового макета (ВМ) с системой автоматического управления (САУ) и систе-
мой измерений.  

В качестве варианта спасения ВМ при возникновении АС на этапе работы испытывае-
мой парашютной системы (ИПС) предлагается введение в состав системы ВМ-ИПС спасатель-
ной парашютной системы (СПС). Таким образом, речь идет о создании комплекса ВМ-ИПС-
СПС, функционирующего с высокой степенью надежности. 

 
ОБОСНОВАНИЕ СХЕМЫ ДЕЙСТВИЯ СИСТЕМЫ ВМ-ИПС-СПС 

 
На основе существующего опыта испытаний ПС [1] предлагается, описанная ниже, схе-

ма действия ВМ-ИПС-СПС, которая представлена на рис. 1. 
После сбрасывания ВМ в действие вводится вытяжной парашют (ВП) ИПС, который, в 

свою очередь, вводит в действие ИПС, в рассматриваемом случае состоящей из основного па-
рашюта (ОП) и тормозного парашюта (ТП).  

В случае возникновения АС в процессе функционирования любого из каскадов ИПС, 
САУ распознает отказ, отделяет от ВМ ИПС и выдает команду на введение в действие СПС. 

Весь процесс функционирования СПС можно условно разбить на три этапа. 
 
I этап. Функционирование ВП. 
ВП СПС вводится в действие либо методом катапультирования в поток с помощью спе-

циального механизма (пироэнергетического или механического катапультного устройства), ли-
бо методом извлечения ВП из контейнера СПС, принудительно отделяющимся от ВМ элемен-
том ИПС. 

ВП, наполняясь и принимая на себя аэродинамическую нагрузку, создает тяговое 
усилие, необходимое для расчековки камеры и извлечения из нее ТП (ОП в случае двухкас-
кадной схемы). 

 
II этап. Функционирование ТП. 
После извлечения из камеры и вытягивания ТП на полную длину начинается процесс его 

наполнения. Одновременно с этим происходит вытягивание соединительного звена, основным 
назначением которого является удаление ТП от ядра аэродинамического спутного следа, обра-
зующегося за ВМ (длина звена приблизительно равна 5 – 7 диаметров миделя ВМ). 

Далее, купол ТП наполняется до рифленой фазы с заданным параметром рифления. Си-
стема объект-ТП движется в рифленой фазе. Время движения в рифленой фазе определяется 
устанавливаемыми на куполе двумя пирорезаками, с помощью которых происходит разрифле-
ние (методом перерубания шнура рифления). 

После разрифления ТП полностью наполняется. Процесс торможения системы продол-
жается до момента отделения ТП от ВМ. 

 
III этап. Функционирование ОП. 
Отделяясь от ВМ, ТП расчековывает швартовочные ремни камеры блока ОП, извлекает 

блок из контейнера, вытягивая основной парашют на полную длину, и отделяется от ОП вместе 
с его камерой. 

В процессе вытягивания ОП, после полного вытягивания строп происходит расчековка 
камеры и взведение пирорезаков. 

Далее, купол ОП наполняется до рифленой фазы с заданным параметром рифления. 
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Рис. 1. Схема действия системы ВМ-ИПС-СПС 

Fig. 1. The action scheme of the WM tested and recovery parachute systems 
 
Система объект-ОП движется в рифленой фазе. Время движения в рифленой фазе опре-

деляется устанавливаемыми на куполе четырьмя пирорезаками, с помощью которых происхо-
дит разрифление. 

После разрифления ОП полностью наполняется. Процесс торможения продолжается до 
момента выхода системы на установившийся режим.  

Затем происходит приземление и отделение ОП от ВМ с целью исключения протаскива-
ния ВМ при наличии ветра. 

 
Построение фазовой траектории ИПС и СПС 

 
При рассмотрении области эксплуатационных режимов в качестве предельного, наибо-

лее жесткого расчетного случая, рассматривался вертикальный вход в атмосферу с углом 
наклона траектории ВМ  = – 90о полетной массой М= 3200 кг.  

При этом, для каждого выбранного эшелона высоты Н (с шагом 500 или 1000 м), рас-
сматриваются случаи отказов в функционировании ИПС. Это могут быть: обрыв соединитель-
ного звена, соединяющего объект с ИПС; разрушение ИПС; не наполнение ОП ИПС, не ввод 
ИПС в действие по различным причинам и т.д. 

Кривая предельного эксплуатационного режима определяет слева от себя область экс-
плуатационных режимов системы объект-СПС, в которой допустимо по условиям прочности 
ТП безопасное его многократное введение в действие (применение).  
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Кривая режима форсажа определяет максимально допустимую границу, слева от которой 
еще допустимо по условиям прочности ТП безопасное его однократное применение.  

Аналогично строятся зависимости эксплуатационного режима и режима форсажа для ОП 
СПС. 

В качестве примера рассмотрим, что в области испытательных режимов вводится в дей-
ствие трехкаскадная ИПС (ВП+ТП+ОП) с целью проверки на прочность путем доведения ТП и 
ОП до разрушения.  

Пусть начальные режимы введения в действие ИПС Н0, V0 заданы: H0=4000м; V0=100м/с. 
Задаем эту точку в области испытательных режимов (предположим, что после отделения от но-
сителя ТП немедленно вводится в действие). 

Потом от начальной точки, проводя баллистические расчеты, выполненные по зависимо-
стям,  приведенным в источниках [5-8], строим фазовую траекторию движения ИПС с учетом 
работы всех ее каскадов с временной разметкой (t=1с) фазовой траектории (рис. 2).  

Допустим для нашего примера M0 =3200кг, Сг =0,7; fг =1,13м2 , где Сг – коэффициент со-
противления ВМ;  fг – площадь миделя ВМ, при этом характеристики ИПС: 

- FТП=15м2, СТП =0,6, ТП=0,35 – степень рифления купола ТП; 
- FОП =500м2, СОП =0,75, ОП=0,15 – степень рифления купола ОП; 
характеристики СПС (оснащается серийными ПС): 
- FТП =20м2, СТП =0,6, ТП=0,25 – степень рифления купола ТП; 
- FОП =325м2, СОП =0,75, ОП=0,18 – степень рифления купола ОП. 
Фазовая траектория движения ИПС и СПС представлена на рис. 2.  
По имеющейся схеме действия и фазовым траекториям выполняется детальный анализ 

работы ИПС с целью обнаружения моментов реализации возможных аварийных ситуаций на 
фазовой траектории функционирования ИПС.  

Наиболее вероятным является возникновение АС на переходных процессах и режимах 
введения ИПС в действие: отделение (разделение), вытягивание, наполнение, разрифление и 
т. д., что характеризуется наличием точек изломов на фазовой траектории движения системы 
объект-ИПС.  

Определяются точки изломов на фазовой траектории ИПС с номерами (рис. 2):   
1 – совмещены в данной точке сброс, этап работы ВП, вытягивание и выход ТП в рифле-

ную фазу;  
2 – разрифление ТП; 
3 – отстрел ТП, введение в действие ОП (начало вытягивания); 
4 – вытягивание ОП на полную длину;  
5 – выход ОП в рифленую фазу; 
6 – разрифление ОП; 
7 – полное наполнение ОП.  
Выполняется локализация переходных зон в точках излома фазовой траектории работы 

системы объект-ИПС и построение для них возможных (наиболее вероятных) фазовых траекто-
рий АС в области эксплуатационных (испытательных) режимов ИПС, которые представлены на 
рис. 2.  

 На линиях аварийных фазовых траекторий АС выполняется разметка времени с опреде-
ленным шагом (t=1с), что дает возможность предварительной оценки резервного времени на 
фазовой траектории АС, необходимого для введения в действие СПС (время достижения пре-
дельных эксплуатационных режимов или режимов форсажа).  
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Рис.2. Фазовая траектория ИПС и СПС 
Fig. 2. The phase trajectory of the tested and recovery parachute systems movement 

 
В течение резервного времени необходимо: распознать отказ; сформировать и выдать 

команду на отделение ИПС; с небольшой задержкой по времени (что дает возможность уда-
литься ИПС от объекта) сформировать и выдать команду на введение в действие СПС. 

Таким образом, в логику программы работы АСУ, в зависимости от высоты и скорости 
на момент прохождения команды «Авария» (для данного конкретного эксперимента), вводится 
реле времени (в память процессора АСУ) и определяется момент отделения ИПС и, с некоторой 
задержкой по времени, момент введения в действие СПС. После чего выполняется операция 
введения в действие СПС по данной аварийной программе.  

Резервное время на ФТАС – это время, необходимое для введения в действие СПС, 
т. е. время на распознавание отказа, отсоединение ИПС и введение в действие СПС. 

Анализ зависимостей на рис. 2 показывает, что наиболее жесткими, по условиям введе-
ния в действие СПС, будут случаи развития АС при отказах ТП вблизи точек 1 и 2. Учитывая, 
что временные промежутки между точками ФТАС составляют 1 с, то время на распознавание 
АС и введение в действие СПС будет не более 8 с из условия приближения к форсажному ре-
жиму для ТП СПС. 
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Минимально возможной высотой ввода в действие СПС на скорости близкой к 170 м/с 
будет высота около 1500 м. При этих начальных условиях СПС обеспечит приемлемую (менее 
20 м/с) скорость снижения ВМ. 

Фазовые траектории АС, развивающиеся из точек 4-7 (показательные для АС ОП ИПС), 
характеризуются существенной динамикой по увеличению скорости с возможным достижением 
минимальной высоты для ввода в действие СПС за промежуток времени более 8 с, что позволя-
ет надежно ввести в действие СПС. 

Исходя из вышеизложенного, при достаточном (до 3 с) запасе времени на распознавание 
АС и времени (до 5 с) на введение в действие СПС, обеспечивается достаточно надежное спа-
сение ВМ при проведении испытаний на проверку прочности ИПС. 

 
ПРИМЕР СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ АС 

 
В качестве системы распознавания АС возможно комбинированное (параллельное) ис-

пользование перегрузки и перепада давления для достоверной выдачи команды на введение в 
действие СПС, функционирующее по следующему принципу: если и по перегрузке n, и по гра-
диенту давления p обнаружен сигнал «Авария», то гарантировано формируется команда на 
введение в действие СПС.  

В противном случае проводится повторный опрос датчиков и в случае повторения ситу-
ации с противоречивой информацией приоритет отдается информации, полученной от датчика 
перепада давления. 

Заранее назначается высота завершения работы ИПС, определяемая по данным балли-
стического расчета, на которой принудительно вводится СПС, независимо от того, как отрабо-
тала ИПС (в соответствии со схемой действия или нет). 

Однако перед введением СПС в действие, необходимо проверить значение перегрузки: 
если 0.2

0.11n 
 , то с целью предотвращения несанкционированного введения в действие СПС, 

АСУ блокирует прохождение команды на введение в действие СПС. 
Заранее выбирается интервал времени, в течение которого полностью реализуется схема 

действия системы ВМ-ИПС, после чего вводится в действие СПС (независимо от результата 
работы ИПС). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Внедрение в летно-испытательную практику комплекса ВМ-ИПС-СПС позволит: 
1. Существенно изменить концепцию и стратегию проведения ЛИ, перейти на новую 

стратегию, при которой существенно снижается потребное количество дорогостоящих летных 
экспериментов при проверке прочности парашюта методом доведения его до разрушения. 

Если до сих пор стратегия проведения ЛИ заключалась в том, чтобы методом последова-
тельных приближений в области эксплуатационных режимов в соответствии с программой ис-
пытаний (на что уходило достаточно большое число экспериментов, средств и времени) выйти 
в точку предельных эксплуатационных режимов, то только после этого можно выполнить про-
верку прочности парашюта. С введением в действие СПС достаточно провести только один 
эксперимент в средней точке эксплуатационного режима для проверки качества функциониро-
вания ИПС и, если он окажется удачным, сразу же перейти на максимальный эксплуатацион-
ный режим или режим форсажа для проверки полной несущей способности парашюта [9].  

Если при этом окажется, что парашют не выдерживает по прочности этих режимов, то 
необходима его оперативная доработка и повторный эксперимент. При условии, что в экспери-
менте он не теряет своей несущей способности, то остается проверить качество функциониро-
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вания его всего лишь в нескольких отдельных контрольных точках области эксплуатационных 
режимов.  

Когда же парашют после проверки его на предельных эксплуатационных режимах вы-
держивает по прочности эти режимы, то теперь, по степени приоритета, он может быть прове-
рен в остальных, наиболее важных для летно-испытательной практики, точках эксплуатацион-
ного режима.   

Новая стратегия и концепция проведения ЛИ предполагает использование гибкой 
(корректируемой по решению главного конструктора) программы испытаний, что экономит 
число летных экспериментов, необходимых для полной проверки  новых (разрабатываемых) 
ПС [10-14], а также затраты времени и средства на их подготовку и проведение. 

2. Оперативно проверять требуемые летно-тактические характеристики (аэродинамиче-
ские нагрузки и перегрузки, путь и время наполнения, коэффициенты сопротивления, их стати-
стические оценки и дисперсии, динамику процесса наполнения, характер формообразования 
элементов конструкции в процессе раскрытия, устойчивость, управляемость системы объект-
парашют и др.), а также качество функционирования ИПС на предельных эксплуатационных 
режимах, режимах форсажа и в любых точках области эксплуатационных режимов.  

Это позволит существенно повысить информационную содержательность летного экспе-
римента, эффективность и качество его результатов. 

3. Своевременно распознавать АС в процессе функционирования ИПС и оперативно 
вводить в действие СПС при любых нештатных ситуациях, возникающих в процессе работы 
ИПС, что позволит спасать ВМ, дорогостоящую измерительную и регистрирующую аппаратуру 
САУ, как и сохранять ценную научно-техническую информацию, полученную по результатам 
летного эксперимента практически в любых прогнозируемых АС.  

Распознавание отказов основано на четко сформулированных заранее критериях отказов, 
и на физических принципах, позволяющих измерительной и регистрирующей аппаратуре четко 
определять их. Стратегия и тактика распознавания отказов основаны на вероятностной оценке 
возможных исходов и степени риска, а также анализе вариантов развития аварийных и ката-
строфических ситуаций. 

4. Существенно повысить надежность функционирования системы объект-парашют в 
целом, опять же за счет многорежимности СПС появляется возможность проверки и оператив-
ного расширения области эксплуатационных режимов ИПС.  

Последнее достигается путем переноса узловых (граничных) точек области эксплуатаци-
онных режимов и последовательного перевода области испытательного режима (включая фор-
саж) в область эксплуатационных режимов, при условии, что ИПС эффективно и устойчиво ра-
ботает в расширенной (по скорости, высоте и скоростному напору) области испытательных ре-
жимов. 
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ABSTRACT 

 
The article describes a number of stages in the creation of parachute systems for military and special purposes and some features of 
executing their testing.  The necessity of development flight tests and their peak modes are analyzed in details. The feasibility of 
recovery parachute system creation for saving the weight model during the flight tests connected with checking of parachute 
systems strength is proved. The procedure of putting the recovery parachute system into the action scheme of the tested parachute 
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system is suggested. The sequence and the stages of three-cascade recovery parachute system operation consisting of the auxiliary 
parachute, the drogue parachute and the main one are given. The analysis of this system operation considering the phase trajectories 
of the recovery parachute system and the tested parachute system movement is conducted. Development of possible emergency 
situations of the tested parachute system including the phase trajectories of motion at all stages is considered. The phase trajectories 
of motion are given taking into account test envelope with overlapping of the maximum operation conditions and acceleration 
modes. Development of emergencies is analyzed considering time buffer to put the recovery parachute system into operation. The 
article considers the example of creating the emergency detection system and its operating procedure when putting the recovery 
parachute system into action. Positive results from introduction of the recovery parachute system into the flight tests when creating 
parachute systems for different purposes are predicted. A new strategy of executing flight tests with the introduction of an updated 
(by the decision of the Chief Designer) test program is proposed. Extension of the test envelope will enable to significantly advance 
information awareness of the flight experiment, efficiency and quality of its results.  Introduction of the emergency detection 
system will considerably improve reliability of the tested parachute system operation. 
 
Key words: flight tests, recovery parachute system, phase trajectory of movement, emergency situation, test envelope. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ПАРАМЕТРОВ РОБАСТНОГО ПИД-РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СЕРВОПРИВОДА 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
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Рассмотрена задача управления типовым нелинейным сервоприводом беспилотного летательного аппарата с 
нестационарными параметрами с помощью робастного ПИД-регулятора. Рассмотрена процедура расчета параметров 
робастного ПИД-регулятора, основанного на методе локализации (далее – МЛ ПИД-регулятор), для непрерывных и 
дискретных систем управления. Рассмотрено влияние возмущающих факторов (внутренних и внешних), действующих на 
параметры сервопривода. Установлено, что к основным возмущениям, действующим на сервопривод, относятся 
внутренние возмущения, представляющие собой изменения постоянной времени и его коэффициента усиления от 
температуры окружающей среды и качества питающего напряжения. Проведенное моделирование в классе линейных и 
нелинейных непрерывных систем показало, что сервопривод с МЛ ПИД-регулятором имеет свойство робастности в 
рабочем диапазоне изменения как входного сигнала, так и параметров сервопривода и регулятора. Приведены результаты 
моделирования, демонстрирующие полученные результаты. При описании сервопривода с МЛ ПИД-регулятором в 
классе линейных дискретных систем, его робастность ограничена узким диапазоном изменения как его нестационарных 
параметров, так и периодом квантования входного сигнала. По мере увеличения степени неопределенности в параметрах 
сервопривода (приближения к рабочему диапазону их изменения), дискретная система теряет не только робастность, но и 
устойчивость. Приведены результаты моделирования, демонстрирующие полученные результаты. Для синтеза робастных 
контуров управления беспилотным летательным аппаратом с заданными характеристиками представлены 
математические зависимости времени установления и статической ошибки типового сервопривода с МЛ ПИД-
регулятором от периода квантования входного сигнала и степени неопределенности в его параметрах.  
 
Ключевые слова: система управления, сервопривод, робастный ПИД-регулятор, переходной процесс, метод 
локализации. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Задача синтеза систем управления беспилотного летательного аппарата (далее – БЛА) 

характеризуется сложностью их математических моделей и наличием существенных ограниче-
ний и возмущений. К основным ограничениям можно отнести ограничения, обусловленные не-
линейностью элементов сервопривода (далее – СП), входящего в состав автопилота, а к возму-
щениям – наличие некоторой степени параметрической неопределенности в параметрах [1, 2]. 
В настоящее время широкое распространение в сложных многосвязных нелинейных робастных 
системах получили: ПИД-регулятор (самый простой по вычислительным затратам и распро-
странённый в практике), гауссовский линейно-квадратичный регулятор (Gaussian-LQG) [3],  
Н∞-управление по подходу смешанной чувствительности и ее модификации [4, 5], управление с 
учетом внутренней модели (internal-model control-IMC) [6], регуляторы, основанные на идее 
“сильной” обратной связи [7] и т.д.  Несмотря на современные достижения в теории робастного 
управления, популярной стратегией управления на практике по-прежнему остается ПИД-
регулятор. По оценкам экспертов, его использование в системах управления достигает более 
95 % [8]. В работах [9, 10] представлен метод МЛ, основанный на организации в замкнутой си-
стеме специального “быстрого”  контура, в котором локализуются: неконтролируемые внешние 
возмущения, нестационарности параметров объекта и его нелинейность характеристик путем 
использования ПИД-регулятора и специального фильтра. Таким образом, проведение исследо-
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ваний по эффективности использования метода МЛ для системы “сервопривод БЛА и 
ПИД-регулятор”, работающей в широком диапазоне динамических нагрузок и температуры, 
является актуальной задачей. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Будем рассматривать задачу управления СП, который является линейным объектом вто-

рого порядка (рис.1). Параметры модели: эܶ = 0,2 [c] (постоянная электрическая времени); К୫= 
0,027 (коэффициент  пропорциональности между электромагнитным моментом и током якоря, 
называемый постоянной момента двигателя); К௪ = 0,027 (постоянная ЭДС двигателя); Кр = 193 
(коэффициент редуктора); ܬн = 6,5595∙10-7 [кг∙м2] (момент инерции нагрузки за редуктором); 
Bt = 0,132 (коэффициент вязкого трения); ܴя = 4,37 [Ом] (сопротивление якорной обмотки).  

Передаточная функция СП имеет вид: 
 

 сܹп(݌) =  ௔మ௣మା௔భ௣ା௔మ = ଶହ଴଴௣మାଶଷସ.ହ௣ାଶହ଴଴. (1) 
 

 
 

В качестве системы управления выступает ПИД-регулятор, имеющий закон управления: 
 

 ߮з(ݐ) = Пܭ ∙ (ݐ)݁ + Иܭ ׬ ௧଴(ݐ)݁ ݐ݀ + Дܭ ௗௗ௧  .(ݐ)݁
 
Требования к качеству переходных процессов в системе задаются в виде эталонной пе-

редаточной функции: 
 

 эܹ(݌) =  ௕మ௣మା௕భ௣ା௕మ. (2) 
 
Необходимо определить параметры регулятора, обеспечивающего в системе свойства, 

соответствующие эталонной передаточной функции (2), и независимость от нестационарных 
параметров СП и ПИД-регулятора. Основные нестационарные параметры СП и ПИД-
регулятора:  

– изменение резистивного сопротивления якорной обмотки двигателя постоянного тока 
СП и сопротивлений резисторов, реализующих ПИД-регулятор в зависимости от изменения 
температуры окружающей среды: 

 
 ܴя =  1 + )ߙ ଵܶହ − тܶ),    

 
где ߙ – температурный коэффициент (для меди – 0,004); Tт – текущая температура; 

Рис. 1. Линейная модель СП   
Fig. 1. Linear model of servomotor  
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– изменение коэффициента вязкого трения – Bt в подшипнике СП (смазывающие свой-
ства силиконовой смазки от Tт изменяются в пределах 3-5 % [11]); 

– изменение величины емкости конденсаторов, участвующих в реализации интегральной 
и дифференциальной составляющей ПИД-регулятора, до ± 15 %, при (- 55 < Tт < 1250С) и изме-
нение его емкости от величины приложенного напряжения. Например, при изменении величи-
ны приложенного напряжения на 10 %, изменение емкости  конденсатора может достигать 
до 30 % [12]. 

 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

 
Опишем МЛ ПИД-регулятор, как [9]: 
 

 пܹид(݌) = ൫௄Дା௄П п்ид൯௣మା൫௄Пା௄И п்ид൯௣ା௄И൫ଵା п்ид௣൯௣ = К൫௣మା௕భା௕మ൯(ଵା с்п௣)௣  ; 

 К = ൫ܭД + Пܭ пܶид൯;   ܾଵ =  ௄Пା௄И п்ид௄Дା௄П п்ид;   ܾଶ =  ௄И௄Дା௄П п்ид, (3) 
 

где ܾଵ, ܾଶ – параметры эталонной передаточной функции (2).  
Передаточная функция системы (рис.2) имеет вид:  
 

 сܹис(݌) =  ௐпид(௣)ௐж(௣)ௐсп(௣)ଵାௐпид(௣)ௐсп(௣) .   (4) 
 
 

 
 
Целью синтеза робастной системы является выбор таких параметров регулятора, кото-

рые удовлетворяли бы требованиям к точности регулирования, времени установления и обеспе-
чивали ее нечувствительность к внешним и внутренним возмущениям. Предлагается использо-
вать следующую процедуру расчета коэффициентов МЛ ПИД-регулятора [11, 12]: 

1. Исходя из требований к ошибке регулирования, рассчитывается коэффициент усиле-
ния регулятора по соотношению: К∙Ксп ≥ (20…100), что соответствует статической ошибки 
e ≤ (0,05…0,01) [9].  

2. Выбирается численное значение постоянной времени дифференцирующего звена – Tсп, 
примерно на порядок меньше постоянной времени эталонной передаточной функции. 

3. Значения коэффициентов регулятора рассчитываются на основе соотношений (3) в ви-
де: Ки  = К∙b2;  Кп = К∙b1 – Ки ∙Tпид;  Кд = К – Кп ∙Tпид. 

Пример. Для СП c передаточной функцией (1) необходимо рассчитать робастный 
ПИД-регулятор, обеспечивающий: время установления: ty ≤ 0,15 [с], статическая ошибка: 
ey ≤ (0,05…0,01) [град]. Указанным требованиям соответствует эталонная передаточная функция:  

 
 эܹ(݌) =  ଷ଴଴଴௣మାଵ଴଴௣ାଷ଴଴଴.   (5) 

 
Параметры модели СП вследствие своей не стационарности могут изменяться: ܽଵ на 

± 15 %, а ܽଶ на ± 10 % от своего номинального значения. Рассчитанные параметры регулятора 

пܹид(݌)   φвых (t) 
( )

  e(t) сܹп(݌)жܹ(݌) φз (t) 

Рис. 2. Схема системы с МЛ ПИД-регулятором  
Fig. 2. System scheme with a LM PID controller 
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Рис. 3. Переходные процессы: 
а – система (5); б – система (6); в – система (1) 

Fig. 3. Transition processes: 
а – system (5); b – system (6); c – system (1) 

Рис. 4. Вариация переходных процессов, при  
∆а на 15 %: а – система (6); б – система (5) 
Fig. 4. Transition processes variation under 
∆а аnd 15 %: а – system (6); b – system (5) 

Рис. 5. Вариация переходных процессов 
системы (6), при изменении параметров: 

а – СП и МЛ ПИД; б – только СП 
Fig. 5. Transition processes variation of system  

(6), under the parameters changing: 
а – SM and LM PID; b – only SM 

при выбранных значениях: К = 50 и Tпид = 0,005: Ки = 15000; Кп = 4250; Кд = 28,75. Передаточ-
ная функция системы (4): 

 
 сܹис(݌) = ଶ.ଵହ଺ୣ଴଼௣మ ାଷ.ଵ଼଼ୣଵ଴௣ାଵ.ଵଶହୣଵଶ௣ఱା଻.ଶଶଵୣ଴ସ௣రାଵ.଻଼ସୣ଴଻௣య ାଵ.଺ହସୣ଴ଽ௣మ ା଺.ଽଷ଼ୣଵ଴௣ା ଵ.ଵଶହୣଵଶ .   (6) 

 
Результаты моделирования представлены на рис.3 - 4. Как видно из рис.3, желаемый пе-

реходной процесс системы и переходной процесс системы с МЛ ПИД-регулятором совпали. На 
(рис.4, а) представлены результаты влияния изменения параметров СП – ܽଵ, ܽଶ (далее – ∆а), на 
выходной сигнал системы с МЛ ПИД-регулятором. Поскольку разработанный регулятор имеет 
достаточно большой коэффициент усиления, то влияние данных параметров не значительно, 
менее 1 %. Запас по фазе системы (6) изменяется в диапазоне от 66,7 до 68,4 dB. Без использо-
вания предложенной схемы компенсации, ∆а оказывает значительное влияние на качество пе-
реходного процесса системы (1), более 50 % (рис.4, б). 

 
 
 
 
 

 
На рис. 5 представлены переходные 

процессы системы (6) в случае отклонений 
параметров как робастного МЛ ПИД-ре-
гулятора (± 15 %), так и параметров СП на 
10-15 % от номинального значения. Как вид-
но из рис.5, в случае небольших отклонений 
параметров МЛ ПИД-регулятора качество 
переходных процессов системы изменилось 
незначительно, не более 1 %. 

На рис. 6 представлена нелинейная 
модель СП. Основные нелинейности СП:  зо-
на нечувствительности сервопривода, возни-
кающая из-за погрешности резистора обрат-
ной связи: Δ = ± 0,3 [град] (блок 4); люфт в 
пределах ± 5 [угл. мин] (блок 3); время реак-
ции сервопривода – 20 [мс] (блок 2); макси-
мальный угол отклонения стабилизатора  – 
15 [град] (блок 5).  
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Результаты моделирования нелинейной модели представлены на рис. 7, 8. Полученные 
результаты показывают (рис.7, 8), что качество переходного процесса системы (6) остаются в 
указанной области в рабочем диапазоне характеристик нелинейного СП. При входном сигнале, 
примерно равному параметру зоны нелинейности СП, система (6) также устойчива за исключе-
нием небольших автоколебаний на переходном режиме в контуре стабилизации угловой часто-
ты. Статическая ошибка системы (6) тоже в допуске. 
 
 

 
 

Результаты моделирования на качество переходного процесса и величину ошибки си-
стемы (6) на внешние и внутренние возмущения представлены на рис. 9, 10. К внешним возму-
щениям отнесем момент аэродинамической нагрузки, а к внутренним – шумы в канале управ-
ления. Величина момента аэродинамической нагрузки, действующего на СП через руль высоты 
[13]: 

 
нܯ  = ቀఘ௏మଶ ∙ ܵэф ∙ 0,005 ∙ ߮௠௔௫ ∙  ܾቁ ݅ൗ , 

 
где ܵэф – эффективная площадь руля высоты (0,015 м2); b – хорда руля (0,05 м); ρ – плотность 
воздуха на заданной высоте полета; ߮௠௔௫ – максимальный угол отклонения руля высоты 
(15 град); i – передаточное отношение силовой проводки, равное отношению плеча качалки 
серво машинки к плечу кабанчика руля (1,33).  

 

Рис. 6. Нелинейная модель СП 
Fig. 6. Nonlinear model of servomotor 

4 5

2 

3

Рис. 7. Переходные процессы нелинейной  
системы (6), при различном уровне входного  

сигнала  
Fig. 7. Transition processes of nonlinear system (6), 

under various input signal level 

Рис. 8. Переходные процессы нелинейной (а) и 
линейной (б) системы (6), при входном сигнале больше 

на 20 %  параметров блока 4 – СП 
Fig. 8. Transition processes of nonlinear (a) and linear (b) 
system (6), under input signal level 20 % more parameters 

of block 4 – SM 
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Результаты моделирования показывают, что: 
– изменение нагрузки на порядок с 0,001 [кг/м2] до 0,9 [кг/м2] слабо влияет на переход-

ные процессы системы (6) по углу отклонения руля высоты (рис.9, а); 
– в контуре угловой частоты появляются затухающие колебания (рис.9, б); 
– амплитуда шума – Аш в контуре управления СП примерно на два порядка меньше ам-

плитуды управляющего сигнала – Ас  (рис.10). Таким образом, влияние шумов в контуре управ-
ления СП на качество переходного процесса и величину ошибки системы (6) можно не учиты-
вать. Контур управления: переменный резистор 10 кОМ → микроконтроллер типа Аtmega 2560 
→ CП типа MG995. Питание контура осуществлялось от аккумуляторной батареи, напряжени-
ем 5,5 В. 

 

 
 

 
Рассмотрим вариации переходных процессов при изменении параметров – ܽଵ, ܽଶ при 

описании СП с МЛ ПИД-регулятором и СП с эталонной передаточной функцией в дискретном 
виде. Передаточные функции (2) и (4) в дискретном виде [14, 15]: 

 

 эܹ(ݖ) =   ଴,଴ଷଵ଻଻ ୸ା ଴,଴ଶ଺଼ଽ௭మି ଵ,ହସ଼௭ା଴,଺଴଺ହ ; (7) 
 

 сܹис(ݖ) = ଴,଴ଷଵହ଼௭రି଴,଴ଵ଺଻௭యି଴,଴ଶଶସ௭మା ଴,଴ଵଶଽଵ௭ାଵ,଺଼௘଴଻௭ఱିଶ.ଽଷହ௭రାଷ,ଶଷଵ௭యିଵ,ହ଼ଵ௭మା ଴,ଶ଼ଽଽ௭ ,  (8) 
 

где Tкв = 0,005 [1/с] – период квантования входного сигнала; кܶв = ൬଴,ହ∙గఠср ൰ ≤ эܶ; ߱ср = 2680 

[рад/с] – частота среза системы; Tэ = 0,01 [с] – постоянной времени эталонной передаточной 
функции. 

Рис. 9. Переходные процессы системы (6), при изменении высоты и скорости полета: 
 а – Н = 0 м, V= 0 м/c; б – Н = 550 м, V= 25 м/c 

Fig. 9. Transition processes of system (5), under the changing of flight height and speed: 
а – Н = 0 m, V= 0 m/s; b – Н = 550 m, V= 25 m/s 

Рис. 10. Осциллограммы ШИМ управления СП типа MG995, при различной временной развертке 
Fig. 10. Waveforms of SM pulse width modulation control of type MG995, under different time periods 

Аш 
Аш Ас 
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Условия моделирования: изменение параметров ܽଵ и ܽଶ, моделировалось изменением  ко-
эффициентов при z дискретной передаточной функции контура СП и МЛ ПИД-регулятора: 

 

 сܹпାпид(ݖ) =  ௭మିଵ.ଷ଼଺୸ା଴.ସ଻଻ହ௭యି ଵ.ଷ଻଼௭మା଴,ସ଻଼୸ .  
 
Зависимости показателей качества регулирования при изменении параметров ܽଵ и ܽଶ на 

2 % представлены на рис.11, 12.  
 

 
Рис. 11. Вариация переходных процессов системы 

(8): а – без изменения ܽଵ и ܽଶ; б – ∆а = 2 %  
Fig. 11. Transition processes variation of system (8): а – 

without changing ܽଵ and ܽଶ; b – ∆а = 2 % 

Рис. 12. Вариация переходных процессов, при: ∆а = 
2,5 %:  а – система (8); б – система (7) 

Fig. 12. Transition processes variation, under  
∆а = 2,5 %:  а – system (8); b – system (7) 

 
 

Установлено, что при неопределенности в параметрах систем (7) и (8) в 2,5 %, время 
установления системы (8) в среднем в 4-4,5 раза ниже, чем у системы (7). Дальнейшее увеличе-
ние величины неопределенности – ∆а ≥ 3 % приводит к неустойчивости системы (7), а при 
∆а ≥ 5 %, система (8) также теряет устойчивость. Моделирование показало (рис.13, 14), что 
время установления – ty и ошибка ey – СП с МЛ ПИД-регулятором имеет нелинейную характе-
ристику от Tкв. 

Установлено, что для системы (8): 
 при периоде квантования Tкв = Tж, ty ≤ 10 % от номинального значения (ݐун = 0,08 [с]). 

При Tкв = 0,3∙Tж, ty возрастает до 2 [с]. Дальнейшее уменьшение Tкв приводит к росту ty до 200 % 
от ݐун;  

ошибка выходного сигнала с уменьшением кܶв, растет. При кܶв= 0,003 [c], ey  =  6 [град], 
при кܶв = 0,01 [1/с], ey = 0,14 [град]; 

при ∆а ≥ 5 %, дискретная система (8), обладающая запасом по фазе 67 dB, теряет устой-
чивость.  

Исходя из полученных результатов (рис.13), были найдены регрессионные зависимости, 
описывающие зависимости ty = ݂( кܶв, ∆а) и ey = ݂( кܶв, ∆а ), при заданных ограничениях: 
[0,3∙ эܶ ≤ кܶв ≤ эܶ] и [1 % ≤ ∆а ≤ 5 %]: 

 
 ty = 14,374 + 2,42∙∆а – 6645∙ кܶв – 0,97∙∆а 2 + 835628∙ кܶв2 + 0,132 ∙∆а3 – 33161706∙ кܶв3;  (9) 

 
 ey = 18,59 + 6,51∙∆а – 7604,5∙ кܶв – 2,5∙∆а 2 + 789007∙ кܶв2 + 0,32∙∆а3 – 26990079∙ кܶв3.  (10) 

 
Для количественной проверки гипотезы об адекватности выбранных моделей (9) и (10) 

использовался коэффициент детерминации – R2 [16], который составил: R2 = 0,6 для (9) и 
R2 = 0,7 для (10). 
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Рис. 13. Зависимости ey = ݂( кܶв) и ty = ݂( кܶв) для 
системы (8), при φвх= 1 град и ∆а = 3 %, в % отношении 

от номинальных значений  
Fig. 13. Dependencies ey = ݂( кܶв) and ty = ݂( кܶв) for 

system (8), under φвх= 1 grad and ∆а = 3 %, in % relation 
from nominal values 

Рис. 14. Зависимости
  
φвых = ݂( кܶв) системы (8), при φвх= 1 град и ∆а = 3 %: 

а –  кܶв =  0,012; б – кܶв= 0,005 
Fig. 14. Dependencies φвых = ݂( кܶв) system (8), under φвх= 1 grad and ∆а = 3 %: 

а –  кܶв = 0,012; b – кܶв= 0,005 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования показали, что использование метода локализации для линей-
ной непрерывной системы позволяет получить робастную систему с требуемым качеством пе-
реходных процессов и ошибки, в широком диапазоне изменения параметров СП, коэффициен-
тов МЛ ПИД-регулятора и динамической нагрузки. Для дискретной системы использование ме-
тода локализации позволяет получить робастную систему только в узком диапазоне не стацио-
нарности ее параметров (не более 5 %, для системы, имеющей запас по фазе 67 dB). Для синтеза 
дискретных систем управления БЛА, построенных на основе метода локализации, получены 
математические зависимости, описывающие изменение времени установления и ошибки вы-
ходного сигнала от периода квантования, для СП с МЛ ПИД-регулятором. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке алгоритмов контуров управления БЛА. 
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ABSTRACT 

 
The problem of controlling a typical nonlinear servo motor of an unmanned aercraft with non-stationary parameters using a robust 
PID controller is considered. The procedure for calculating the parameters of a robust PID controller based on the localization 
method (further - LM PID controller) for continuous and discrete control systems is studied. The influence of disturbing factors 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 23, № 01, 2020
Civil Aviation High Technologies Vol. 23, No. 01, 2020
 

104 

(internal and external) acting on the servo motor is considered. It is established that the main perturbations acting on the servo drive 
include internal perturbations, which are changes in the time constant and its gain from the temperature of the environment and the 
quality of the supply voltage. The simulation in the class of linear and nonlinear continuous systems showed that a servo drive with 
a ML PID controller has the property of robustness in the working range of changes in both the input signal and the parameters of 
the servo drive and controller. Simulation results showing the research are presented. When describing a servo motor with an LM 
PID controller in the class of linear discrete systems, its robustness is limited by a narrow range of variation of both its parameters 
and the quantization period of the input signal. As the degree of uncertainty in the parameters of the servo motor increases 
(approaching the working range of their change), the discrete system loses stability. For the synthesis of robust control circuits of an 
unmanned aercraft with given characteristics, mathematical dependences of the settling time and static error of a typical servo 
motor with LM PID controller from the quantization period of the input signal and the degree of uncertainty in its parameters are 
presented. 
 
Key words: control system, servomotors, robust PID controller, transition processes, localization method. 
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