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Оценка воздействия помеховых сигналов 

на решающее устройство приемо-анализирующего тракта 
цифровых радиотехнических систем 

 
В.Е. Емельянов1, С.П. Матыюк1  

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

 
Аннотация: В настоящее время в связи с возрастающей сложностью навигационного обеспечения воздушных судов, с 
ростом требований, предъявляемых к ним, все более необходимой является разработка систем комплексной обработки 
навигационной информации. Средства радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи (РТОПиЭС) являются 
основным источником сбора, обработки и представления информации о воздушной обстановке диспетчерскому составу 
службы движения, а также служат для решения ряда навигационных задач. При этом уровень безопасности полетов 
наряду с пропускной способностью зон управления воздушным движением, зависящие от решения соответствующего 
диспетчера, в значительной степени определяется достоверностью представляемой разнообразной входной информации. 
В свою очередь, большинство современных цифровых средств радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи 
на выходе приемо-анализирующего тракта имеют решающее или пороговое устройство, срабатывание которого в 
результате воздействия смеси шумовых и помеховых сигналов снижает достоверность информации за счет выбросов 
сигнального распределения, при условии что импульсные помехи, воздействующие на оборудование, и собственные 
шумы приемников не коррелированы. В работе приводится оценка среднего количества выбросов на выходе решающего 
устройства с учетом анализа вероятностных характеристик рассматриваемых сигналов. Для шумов, подчиненных 
распределению Рэлея, и узкополосной импульсной помехи с нулевым средним значением найдены математические 
ожидания среднего времени пребывания и среднего числа положительных выбросов оцениваемого процесса. 
Анализируется случай взаимодействия двух обзорных трассовых радиолокаторов «Скала-М» и ATCR-22, имеющих 
практически идентичные тактико-технические характеристики. Рассчитана зависимость длительности выбросов для 
ситуации, когда радиолокатор «Скала-М» является источником непреднамеренных электромагнитных помех для 
радиолокатора ATCR-22. 
 
Ключевые слова: выброс случайного процесса, распределение Рэлея, длительность выброса, вероятность прохождения, 
порог срабатывания, среднее число выбросов. 
 
Для цитирования: Емельянов В.Е., Матыюк С.П. Оценка воздействия помеховых сигналов на решающее устройство 
приемо-анализирующего тракта цифровых радиотехнических систем // Научный Вестник МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 3. 
С. 8–15. DOI: 10.26467/2079-0619-2022-25-3-8-15 
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Assessment of the impact of interference signals  
on the decision circuit of the receiving-analyzing route of  

digital radio engineering systems  
 

V.E. Emelyanov1, S.P. Matyiuk1 
  1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

 
Abstract: Currently, due to the increasing complexity of navigation support for aircraft (A/C), with the growth of requirements for 
them, it is increasingly necessary to develop systems for integrated processing of navigation information. The facilities for radio 
engineering flights support and aeronautical telecommunications are the main source of collecting processing and presenting 
information about the air situation to the traffic control staff. They are also used to solve the number of navigation problems. At the 
same time, the level of flight safety, along with the capacity of air traffic control zones depending on the decision of the ATC unit, 
is largely specified by the reliability of the various input information provided. At another point, most sophisticated digital tools for 
radio engineering flights support and aeronautical telecommunications at the output of the receiving-analyzing route have a 
decision or threshold circuit, the actuation of which, as a result of exposure to a mixture of noise and interference signals, reduces 
the reliability of information due to bursts of signal distribution, provided that impulse interference affecting the equipment and 
mush of receivers are not correlated. The work provides an estimate of the average amount of signal bursts at the output of the 
decision circuit taking into consideration the analysis of the probabilistic characteristics of the signals under consideration. For 
noises subject to the Rayleigh distribution and narrow-band impulse interference with a zero-mean value, the mathematical 
expectations of the average response time and the average number of positive bursts of the estimated process are found. The case of 
interfacing two airway surveillance radars “Skala-M” and “ATCR-22”, which have virtually identical operating characteristics, is 
analyzed. The dependence of the burst duration is calculated for the situation when the “Skala-M” radar is a source of unintended 
EMI for the “ATCR-22” radar. 
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Введение 
 

Современные средства радиотехниче-
ского обеспечения полетов и электросвязи 
являются основным источником сбора, обра-
ботки и представления информации о воз-
душной обстановке для диспетчерского со-
става службы движения [1, 2]. Однако при 
этом актуализируется проблема обеспечения 
достоверности информации, определяемая 
конструктивными характеристиками указан-
ного оборудования. Наряду с этим возникают 
задачи оценки готовности оборудования, вы-
текающие из жестких требований ИКАО к 
достоверности и конфиденциальности пере-
даваемой информации. Любое нарушение в 
работе средств РТОПиЭС сказывается на до-
минантных отраслевых показателях, таких 
как безопасность полетов и пропускная спо-

собность зон управления воздушным движе-
нием (УВД) [3, 4]. В данной работе авторы 
пытаются произвести оценку воздействия 
помеховых сигналов на корректное функцио-
нирование информационных каналов цифро-
вых радиотехнических систем. 
 
Методы и методология 
исследования 

 
В соответствии с [5] среднее количество 

срабатываний решающего устройства (РУ) на 
интервале времени 𝑇, в предположении не-
коррелированности импульсных помех и 
шумов приемника, определяется соотноше-
нием 

 
 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ = 𝑀ሾ𝑁଴(𝑢଴, 𝑇)ሿ + 𝑚(௡)𝑅 , (1) 
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где 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ – среднее количество сраба-
тываний РУ от воздействия помех за время 𝑇 
при пороге срабатывания 𝑢଴; 𝑚ሾ௡ሿ – среднее 
количество импульсных помех на входе при-
емника за время 𝑇; 𝑅 – вероятность прохож-
дения помехи на выход дешифратора. 

Отметим, что среднее количество выбро-
сов шума над порогом РУ будет определяться 
только теми выбросами, длительность кото-
рых превосходит заданную величину 𝜏଴ 
[6, 7]. При этом где 𝐷ш и 𝐷вш являются дис-
персиями внутренних и внешних шумов при-
емника соответственно. 

С учетом [8] запишем 
 

 𝑁в(𝑢଴) = ଵଶ √ఙగ 𝛿∗∆𝜔𝑊ଵ(𝑢଴). (2) 
 
Так как шум при прохождении через уз-

кополосные фильтры приемного тракта нор-
мализуется, то одномерная плотность рас-
пределения шума описывается распределени-
ем Рэлея [9, 10] 

 
 𝑊ଵ(𝑢଴) = (𝑢଴ 𝐷∗⁄ ) exp(−𝑢଴ଶ 2𝐷∗⁄ ). (3) 

 

Подставляя (3) в (2) и обозначая отноше-
ние сигнал/шум через 𝑍 = 𝑢଴/𝛿ш, получаем 
[11, 12] 

 
 𝑁в(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp(− 𝑍଴ଶ 2⁄ ). (4) 

 
Принимая во внимание необходимость 

учета чувствительности срабатывания РУ 
по длительности шума, преобразуем (4) к ви-
ду [13, 14] 

 
 𝑁଴(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp(− 𝑍଴ଶ 2⁄ )(𝜏), (5) 

 
где (𝜏) – вероятность того, что длитель-
ность выброса превышает 𝜏଴. 

Выражение для функции распределения 
вероятностей длительностей выбросов отно-
сительным порогом, необходимое для опре-
деления (𝜏), запишем в виде [15, 16] 

 𝑊ଵ(𝜏଴, 𝑍) = ଵସ଼ 𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏଴ exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏௨ଶቁ. (6) 
 
С учетом (6) получаем 

 
 

 
 

 (𝜏) = ∆ఠమ௓మସ଼ ׬ 𝜏଴ exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏௨ଶቁஶ଴  𝑑𝜏௨  = exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏଴ቁ. (7) 
 
Далее, подставляя (7) в (5), окончательно получим 
 

 𝑁଴(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp ൬− ଵଽ଺ 𝑍ଶ(48 + ∆𝜔ଶ𝜏଴ଶ)൰. (8) 
 
 
Для определения 𝑅, опуская в записи ее 

зависимость от соответствующих перемен-
ных, воспользуемся асимптотическим пред-
ставлением интеграла для вероятности про-
хождения импульса помехи через приемо-
анализирующий тракт [17]: 

 
 𝑅 = ଵ√ଶగ ׬ exp(− 𝑥ଶ 2⁄ )𝑑𝑥ஶ௨ି(ଵ ௔⁄ ) , (9) 

 
где 𝑢 = 𝑍 − 𝑎; 𝑎 = 𝐴П/𝛿, 𝐴П – амплитуда им-
пульсной помехи;  
 = (2𝑆)ିଵ − 𝑢(2𝑆)ିଶ + 4 3⁄ (𝑈ଶ + 1)(2𝑆)ିଷ;   

𝑆 = 𝑢଴ଶ 𝐷ш⁄ ; 𝑍 = 𝑢ො/𝛿ш, 𝑢ො  – пороговое значение амплитуды вход-
ного сигнала. 

Будем иметь 
 

 𝑅 = 1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿ. (10) 
 
Обозначим среднее количество импульсов 

помехи, вызвавших срабатывание РУ через 𝑉෠଴. Тогда 𝑉෠଴ = 𝑉଴ሼ1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿሽ. 
Подставляя (8), (9) в (1), получим для 

среднего количества срабатываний РУ от им-
пульсных помех и шумов 
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 Т = ଵ √ଶగ  ∆𝜔𝑍 exp ൬− ଵଽ଺ 𝑍ଶ(48 + ∆𝜔ଶ𝜏଴ଶ)൰ + 𝑉଴ሼ1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿሽ. (11) 
 
При условии что на вход приемо-анализирующего тракта воздействует только аддитивная 

смесь помеха + шум, длительность выброса случайного процесса 𝜀(𝑡) = 𝑔(𝑡) + 𝑛(𝑡), где 𝑔(𝑡) и 𝑛(𝑡) – случайные процессы, соответствующие непрерывным элементарным помехам и шумам, 
можно оценить по соотношению [18, 19, 20] 

 
 
 

 𝑀ሾ𝜏в(𝑢଴, 𝑇)ሿ = 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ/𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ , (12) 
 
 

 
где 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ и 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ – среднее 
время пребывания и среднее число положи-
тельных выбросов процесса 𝜀(𝑡) выше уров-
ня 𝑢଴ на отрезке ሾ𝑡଴, 𝑡଴ + 𝑇ሿ, причем 

 
 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ = ׬ 𝑑𝑡 ׬ 𝑊(𝑦, 𝑡)𝑑𝑦ஶ௨బ௧బା்௧బ , (13) 

 
где 𝑊(𝑦, 𝑡) – одномерная плотность вероят-
ности процесса 𝜀(𝑡). 

Импульсная помеха представляет собой 
узкополосный стационарный процесс с нуле-
вым средним значением и дифференцируе-
мой функцией корреляции [21, 22]: 

 
 𝑟క(𝜏) = 𝛿కଶ𝑟(𝜏) cos 𝜔క𝜏 , (14) 

 
где 𝛿௧ଶ – дисперсия; 𝑟(𝜏) – функция, медленно 
меняющаяся по сравнению с 𝜔క(𝜏). 

Для случая некоррелированной импульс-
ной помехи и шума несложно получить [10] 

 

 𝑀ሾ𝑇௜(𝑢଴, 𝑇)ሿ = గఠ഍ 𝑒𝑟𝑓𝑐 ቎ ௨బఋ഍ටଶቀଵାଶ௕഍మቁ቏ , (15) 

 
где 𝑒𝑟𝑓𝑐 𝑥 = (2 √𝜋⁄ ) ׬ exp (−𝑡ଶ)𝑑𝑡ஶିஶ , а 𝑏ଶ = ඥ𝐷п 𝐷ш⁄ . 
 
Результаты исследования 
 

Зачастую резервирование радиолокацион-
ной информации обеспечивается использова-
нием рассматриваемых радиолокаторов, при 
этом минимально допустимое расстояние 
между ними соответствует 1,5 км, что в свою 
очередь обеспечит необходимую синхрони-
зацию группы РЛС в районе аэропорта и не-
обходимую управляемость средствами. Для 
ситуации, когда радиолокатор «Скала-М» яв-

 
 

Рис. 1. Зависимость длительности выброса от отношения сигнал/помеха 
Fig. 1. Dependence of the burst duration on the signal-to-noise ratio 
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ляется источником помех для ATCR-22, на 
рис. 1 представлена зависимость средней за 
время Т зависимости положительных выбро-
сов случайного процесса (t) выше заданного 
уровня. 

Из рис. 1 следует, что при условии отно-
шения сигнал/помеха, превышающего три, 
длительности выбросов сигнальных распре-
делений практически не будут влиять на ха-
рактеристики обнаружения с учетом сглажи-
вающих свойств дешифрирующих устройств, 
что совпадает с результатами, приведенными 
в работе [10]. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

Предлагаемая методика может быть ис-
пользована при априорной оценке достовер-
ности информации как на стадии проектиро-
вания, так и на стадии техэксплуатации с 
учетом характеристик функционального ис-
пользования исследуемых систем [23, 24]. 
 
Заключение 
 

Полученные оценки позволяют опреде-
лить характеристики готовности оборудова-
ния и, с точки зрения авторов, являются по-
лезными при построении моделей оценки 
помехозащищенности и достоверности ин-
формации, позволяющих в свою очередь рас-
сматривать показатели системы УВД являю-
щимися качественными отраслевыми харак-
теристиками. 
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Способ определения посадочных характеристик самолета путем 

имитационного моделирования 
 

П.С. Костин1, С.В. Дедов1, Д.В. Гоцев1, В.В. Вышинский2 
1Военный учебно-научный центр ВВС «Военно-воздушная академия 
им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», г. Воронеж, Россия 

2Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. Н.Е. Жуковского, 
г. Жуковский, Россия 

 
Аннотация: В статье рассматривается способ определения посадочных характеристик самолета, основной из которых 
является длина пробега, в зависимости от типа и давления зарядки авиационных колес, состояния поверхности взлетно-
посадочной полосы, массы самолета, наличия тормозных парашютов. Представленные результаты получены путем 
имитационного моделирования пространственного движения самолета на режиме «посадка». Модель динамики 
движения самолета включает модули расчета кинематических параметров движения самолета, тяги двигателя, опорных 
реакций шасси, тормозных усилий в тормозах колес и тормозных парашютах. Адекватность и достоверность 
разработанной модели движения самолета подтверждена путем сравнения значений кинематических параметров 
движения, полученных в результате имитационного моделирования, и параметров, полученных из реального полета 
маневренного самолета. Разработанная имитационная модель позволяет анализировать изменение кинематических 
параметров движения самолета, определяющих режим его полета. По результатам проведенного исследования было 
определено, что уменьшение почти в два раза нормального эксплуатационного давления в основных колесах шасси 
уменьшает длину пробега самолета больше чем на сорок процентов. Установка колес КТ-163Д вместо КТ-251А 
сокращает длину пробега примерно в полтора раза, использование тормозных парашютов сокращает длину пробега 
самолета почти в два раза при посадке на обледеневшую взлетно-посадочную полосу. Представленный способ 
рекомендуется использовать при исследовании посадочных характеристик самолета при его проектировании или 
модернизации. Также предлагается интегрировать разработанный способ определения посадочных характеристик в 
состав информационно-управляющей системы самолета в целях оперативного определения посадочных характеристик 
самолета в режиме реального времени в полете в конкретных условиях полета. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, посадка, длина пробега, алгоритм управления, шасси самолета, 
посадочные характеристики самолета. 
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Method for determining of aircraft landing performance 

by the simulation modeling 
 

P.S. Kostin1, S.V. Dedov1, D.V. Gotsev1, V.V. Vishinsky2 
1Air Force Education and Research Center "The Zhukovsky and Gagarin  

Air Force Academy", Voronezh, Russia 
2Central Aerohydrodynamic Institute (TsAGI), Zhukovsky, Russia  

 
Abstract:  The paper considers the method for determining of aircraft landing performance, the basic of which is landing roll 
depending on the type and tire inflation pressure, runway surface condition, aircraft weight, availability of brake parachutes. The 
given results are received by the simulation modeling of aircraft spatial movement on a landing mode. The model of aircraft 
dynamics includes modules of aircraft movement kinematic parameters calculation, engine thrust, landing gear ground reaction, 
retarding force in wheel brakes and brake parachutes. Adequacy and reliability of the designed model of aircraft movement is 
confirmed by comparison of values of movement kinematic parameters obtained as a result of simulation modeling, and the 
parameters received from a real flight of the maneuverable aircraft. The designed simulation model allows us to analyze change of 
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aircraft movement kinematic parameters, defining its flight mode. By the results of the conducted study, it has been defined that 
halving of normal operational pressure in MLG wheels decreases aircraft landing roll by over forty per cent. Installation of 
КТ-163D wheels instead of КТ-251А reduces landing roll by approximately a factor of one and a half times, use of brake 
parachutes reduces aircraft landing roll almost twice at landing on an icy runway. The introduced method is recommended to be 
used while studying aircraft landing performance during its design or modernization. It is also suggested to integrate the designed 
method for determining landing performance as a part of on-board information and control system with the view of immediate 
aircraft landing performance determination in real-time operation in specific flight conditions. 
 
Key words: simulation modeling, landing, landing roll, control algorithm, aircraft landing gear, aircraft landing performance. 
 
For citation:  Kostin, P.S., Dedov, S.V., Gotsev, D.V. & Vishinsky, V.V. (2022). Method for determining of aircraft landing 
performance by the simulation modeling. Civil Aviation High Technologies, vol. 25, no. 3, pp. 16–25. DOI: 10.26467/2079-0619-
2022-25-3-16-25 
 
Введение 
 

Проведение натурных летных эксперимен-
тов для определения характеристик самолета 
является сложным, дорогим и небезопасным. 
На современном этапе развития науки и техни-
ки, в связи с интенсивным развитием цифро-
вых вычислителей, для определения характе-
ристик самолета необходимо применение ими-
тационного моделирования [1, 2]. 

С учетом того, что один из наиболее 
опасных режимов движения самолета – это 
посадка, отличительными особенностями ко-
торой являются движение самолета с боль-
шой скоростью вблизи земной поверхности и 
существенное влияние различных факторов 
(таких как масса самолета, аэродинамическая 
конфигурация, турбулентность атмосферы, 
условия видимости, состояние поверхности 
взлетно-посадочной полосы (ВПП) и др.) на 
траекторию движения самолета, было решено 
разработать имитационную модель движения 
самолета на посадке, учитывающую измене-
ние различных внешних и эксплуатационных 
факторов, влияющих на посадочные характе-
ристики. 
 
Описание модели продольного 
движения самолета 
и имитационного моделирования 
посадки 
 

Для исследования посадки самолета в про-
граммном комплексе Matlab Simulink была 
разработана математическая модель (систе-

ма 1) продольного движения самолета [3, 4], 
имеющего схожие аэродинамические, геомет-
рические, массовые и инерционные характе-
ристики с самолетом Як-130 [5]. 
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где xV , yV  – составляющие воздушной скоро-
сти V  по осям связанной системы коорди-
нат, z  – скорость тангажа,   – угол танга-
жа, H  – высота, L  – дальность, m – масса 
самолета, xR , yR  – продольная и нормальная 
силы, Rz

M  – момент тангажа, g  – ускорение 

свободного падения,   – угол атаки. 
Моделирование движения самолета на 

режиме «посадка» выполнялось в следующей 
последовательности [6]. 
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1. Началом моделирования полета явля-
лось окончание 4-го разворота над аэродро-
мом на удалении от торца ВПП 16 000 м с 
заданной скоростью полета 95 /зV м с . Так 
как летчик в процессе выполнения 4-го раз-
ворота может допустить ошибку в выдержи-
вании заданной высоты полета, в разработан-
ном алгоритме имитационного моделирова-
ния начальная высота полета задавалась слу-
чайным образом с математическим ожидани-
ем, равным заданной высоте полета, и со 
средним квадратическим отклонением 30 м. 

2. Устранение рассогласования по высоте 
с дальнейшим полетом по заданному углу 
наклона траектории до дальнего приводного 
радиомаяка (ДПРМ). Скорость полета на 
этом участке 83...97 /V м с . Пролет над 
ДПРМ осуществляется на высоте 200 м и с 
удалением от торца ВПП 4 000 м. 

3. Полет от ДПРМ до ближнего приводно-
го радиомаяка (БПРМ) характеризуется даль-
нейшим снижением высоты и скорости поле-
та, при этом пролет над БПРМ происходит на 
удалении 1 000 м от торца ВПП и высоте 50 м. 

4. На завершающем этапе посадки летчик 
снижает вертикальную скорость, а также ре-
жим работы двигателей, что приводит к ро-
сту угла атаки. На высотах 7…5 м над ВПП 
летчик совершает «выравнивание», момент 
касания основных стоек определяется по 
скачкообразному изменению нормальной пе-
регрузки. 

Для моделирования заданного продольно-
го движения самолета при посадке были раз-
работаны алгоритмы управления1 [7]. Алго-
ритм управления, обеспечивающий движение 
самолета по глиссаде до пролета БПРМ [8, 9], 
отклоняет стабилизатор по следующему за-
кону: 

 
    ст н з z зH z

k H H k H k k H H dt         
  , (2) 

 
где ст  – угол отклонения стабилизатора, 

, , ,н H z
k k k k   – коэффициенты усиления, 

H , зH  – действительное и заданное значения 
высоты. зH  определялась, в зависимости от 
удаления от торца ВПП, как высота, лежащая 
на наклонной прямой, соединяющей точки 
воздушного пространства: высоту 800 м 

(удаление 16 км) и высоту 200 м (удаление 
4 км) вдоль оси ВПП. 

При дальнейшем снижении после пролета 
над БПРМ вертикальную скорость необходи-
мо уменьшать для исключения превышения 
заданных ограничений [10, 11]. Алгоритм 
управления стабилизатором самолета после 
пролета БПРМ следующий: 

 

    ст V y y y z y yVy g gyg g z gg з зg
k V V k V k k V V dt          , (3) 

 
где ,y ygg з

V V  – действительное и заданное 

значения вертикальной земной скорости, 
, , ,V Vy y zg g

k k k k   – коэффициенты усиления. 

4 /ygз
V м с  – при 7H м , 

0,59ygз
V H   – при 7H м . 

Алгоритм управления силовой установкой 
отклоняет рычаг управления двигателем [12] 
по закону 

 
    руд V з z зV z

k V V k V k k V V dt          , (4) 
 

 1  Самолет Як-130. Руководство по летной эксплуата-
ции. Информация для экипажа. Подготовка и вы-
полнение полета. М.: ОАО «Корпорация «Иркут», 
2012. 474 с. 
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где руд  – угол установки лимба рычага 
управления двигателем, , , ,V V z

k k k k   – ко-

эффициенты усиления, ,зV V  – заданная и те-
кущая скорости полета. 

Важной летно-технической характеристи-
кой самолета является длина его пробега, для 
ее определения в модель динамики движения 
самолета интегрированы модели шасси, тор-
моза колеса, тормозных парашютов. 

Для реализации работы шасси в Matlab 
Simulink была разработана модель, опреде-
ляющая реакции опор и моменты, возникаю-
щие от них в процессе пробега самолета по 
ВПП [13]. В модели реакции опор шасси са-
молета представлено в виде двух составляю-
щих: демпфирующей и упругой, которые 
формализуются в виде 

 
 w д упрR k h k h   , (5) 

 
где wR  – реакция опоры, дk  – коэффициент 
демпфирования амортизатора, h  – скорость 
обжатия амортизатора, упрk  – коэффициент 
упругости амортизатора, h  – обжатие амор-
тизатора. 

Коэффициенты усиления, входящие в вы-
ражения (2), (3), (4), (5), определялись опыт-
ным путем из расчета достижения заданных 
параметров полета со временем регулирова-
ния и величиной перерегулирования, близки-
ми к реальному движению самолета. 

Во время посадки вес самолета частично 
компенсирует подъемная сила. В момент ка-
сания колесами поверхности ВПП вес само-
лета в дополнение к подъемной силе уравно-
вешивается реакциями опор. При моделиро-
вании пробега самолета тормозные устрой-
ства представлены тормозами колес основ-
ных опор и тормозными парашютами. Работа 
тормозов основных опор шасси заключается 
в увеличении силы трения колеса о поверх-
ность ВПП. Сила, создаваемая колесами, 
описывается следующим выражением: 

 

 .сц Т Т Т ср д
тор

к

S p r
R

r

 

, (6) 

где сц  – коэффициент сцепления шины с по-
верхностью взлетно-посадочной полосы; Т  – 
коэффициент трения фрикционной пары тор-
моза; ТS  – площадь трения фрикционной па-
ры тормоза, 2м ; Тp  – давление в тормозе ко-
леса, Па; .ср дr  – средний радиус фрикционной 
пары тормоза, м; кr  – радиус качения коле-
са, м. 

Коэффициент сцепления шины сц  зави-
сит от скорости движения самолета и давле-
ния зарядки пневматика колеса (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента сцепления 
пневматика с поверхностью ВПП от скорости 

движения 
Fig. 1. Dependence of tire/runway braking action 

on the ground speed 
 
Работа исследуемой тормозной парашют-

ной системы заключается в создании сопро-
тивления, максимальное значение которого 
достигается путем подбора формы и площади 
купола. Сокращение длины пробега самолета 
определяется повышенным снижением ско-
рости при выпуске тормозных парашютов. 
Уравнение силы, создаваемой описанной си-
стемой, имеет вид 

 
 2пар x v парпар

R c q S , (7) 
 

где xпар
c  – коэффициент лобового сопротив-

ления купола тормозного парашюта; vq  – 
скоростной напор, H/м2; парS  – площадь купо-
ла тормозного парашюта, м2. 
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Результаты имитационного 
моделирования 
 

Профиль полета на этапе посадки пред-
ставлен на рис. 1. Моделирование посадки са-
молета начинается на удалении 16 км от торца 
ВПП при скорости полета 95 м/с, начальная 
высота полета в каждой реализации посадки 
была 800 м со среднеквадратичным отклоне-
нием 30м  [14]. Анализируя представлен-
ную зависимость на рис. 2, можно сделать вы-
вод, что модель, совершая заход на посадку, 
выдерживает требования пилотирования и 
пролетает ДПРМ и БПРМ на высотах соответ-
ственно 200 и 50 м, что отвечает Регламенту 
летной эксплуатации самолета Як-130. 

На рис. 3 представлена запись бортовых 
средств объективного контроля современного 
маневренного самолета, имеющего схожие 
массовые и инерционные характеристики с 
самолетом Як-130, выполняющего посадку. 
На рис. 3 можно видеть характер изменения 
кинематических параметров движения само-
лета при посадке и определить величину ос-
новных параметров полета в характерных 
точках: на удалении 12 км от торца ВПП, над 
ДПРМ, над БПРМ, в момент касания колес 
основных опор шасси поверхности ВПП. 

На рис. 3 представлены графические зави-
симости параметров, характеризующих ре-
жим движения самолета на посадке [15]: t – 
время моделирования; тормF  – сила, создавае-
мая тормозными колесами; парF  – сила, созда-
ваемая тормозным парашютом; ст  – угол 
отклонения консолей стабилизатора;   – 
угол атаки;   – угол тангажа; yg

V  – верти-

кальная скорость в земной системе коорди-
нат; V  – скорость в нормальной системе ко-
ординат. 

 
 

Рис. 2. Профиль полета самолета на этапе посадки 
Fig. 2. Profile of aircraft flight at a landing phase 

 
 

Рис. 3. Запись бортовых средств регистрации 
Fig. 3. Recording of a flight recorder 
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На основании зависимостей, представлен-
ных на рис. 4, и сравнения их с записями 
бортовых средств регистрации (в обоих слу-
чаях: максимальный угол атаки 11  , макси-
мальный угол тангажа 8   и др.), можно 
сделать вывод об адекватности и достоверно-
сти разработанной модели продольного дви-
жения самолета и соответствии параметров 
движения самолета при имитационном моде-
лировании заданным параметрам, установ-
ленным в руководящих документах [16]. 

Эксплуатация самолета инженерно-техни-
ческим и летным составом происходит при 
различных внешних воздействиях и ошибках. 

Для определения влияния эксплуатационных 
факторов на длину пробега самолета при по-
садке были исследованы изменения давления 
в пневматиках тормозных колес, а также со-
стояния поверхности ВПП и высоты располо-
жения аэродрома. Анализ проводился при че-
тырех уровнях зарядки пневматика (6, 8, 10, 
14 Атм), трех состояниях поверхности ВПП 
(сухая, мокрая, обледеневшая) и двух высотах 
расположения аэродрома над уровнем моря 
(0, 2000 м). Для анализа влияния конструк-
тивных изменений в самолете на кинематиче-
ские параметры была выбрана установка тор-
мозного парашюта, состоящего из вытяжного 

 
 

Рис. 4. Изменение основных параметров движения самолета при посадке 
Fig. 4. Change of basic aircraft motion parameters at landing 
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купола площадью S = 1 м2 и основного пло-
щадью S = 20 м2, а также замена тормозных 
колес КТ-251А на КТ-163Д, имеющих боль-
ший на 25 % диаметр, что накладывает опре-

деленные ограничения на эксплуатацию колес 
КТ-163 на самолете Як-130. 

Результаты моделирования представлена 
на рис. 5. 

 

а б 

в г 

 
д е 

 
ж з 

 
Рис. 5. Результаты имитационного моделирования: 

а – зависимость длины пробега от зарядки авиационного колеса при посадке на сухую ВПП; б – зависимость 
длины пробега от зарядки авиационного колеса при посадке на мокрую ВПП; в – зависимость длины пробега от 
состояния ВПП при зарядке колеса р = 6 Атм; г – зависимость длины пробега от состояния поверхности ВПП 

при зарядке колеса р = 8 Атм; д – зависимость скорости движения самолета от времени и наличия парашюта при 
посадке на сухую ВПП; е – зависимость скорости движения самолета от времени и наличия парашюта при посадке 

на мокрую ВПП; ж – зависимость посадочной скорости от угла атаки и массы самолета; з – зависимость длины 
пробега самолета от времени и массы самолета при посадке на сухую ВПП 

Fig. 5. The results of the simulation modeling 
a) dependance of the landing roll on the tire inflation pressure at landing on the dry RW, б) dependance of the landing roll on the 

tire inflation pressure at landing on the wet RW, в) dependance of the landing roll on the RW condition with tire inflation pressure 
p = 6 Atm, г) dependance of the landing roll on the RW condition with tire inflation pressure p = 8 Atm, д) dependance of the 

aircraft ground speed on the time and parachute availability at landing on the dry RW, е) dependance of the aircraft ground speed 
on time and parachute availability at landing on the wet RW, ж) dependance of the landing speed on the angle of attack 

and aircraft weight, з) dependance of the landing roll on the time and aircraft weight at landing on the dry RW 



Том 25, № 03, 2022 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 25, No. 03, 2022 Civil Aviation High Technologies
 

23 

Заключение 
 

Анализ результатов исследования позво-
ляет утверждать следующее: 
 замена колес КТ-251А на КТ-163Д при да-

влении зарядки пневматика 10 Атм приво-
дит к уменьшению длины пробега самоле-
та: при посадке на сухую ВПП – на 207 м; 
при посадке на влажную ВПП – на 314 м; 
при посадке на обледеневшую ВПП – на 
370 м; 

 уменьшение давления в пневматике авиа-
ционного колеса КТ-251А с 14 до 6 Атм 
приводит к снижению длины пробега по 
сухой ВПП на 370 м, по мокрой ВПП на 
490 м, по обледеневшей ВПП на 620 м, при 
этом необходимо отметить, что эксплуа-
тация колес с зарядкой ниже нормального 
эксплуатационного давления приводит к 
повышенному износу авиационной шины, 
возможно ее разрушению, а следовательно 
снижению уровня безопасности полетов; 

 применение тормозного парашюта на само-
лете Як-130 приводит к снижению длины 
пробега при посадке на сухую ВПП на 
230 м, при посадке на мокрую ВПП на 
490 м, при посадке на обледеневшую ВПП 
на 880 м; 

 увеличение высоты расположения аэродро-
ма базирования с 0 до 2000 м приводит к 
росту длины пробега на 59 м; 

 посадка с предельной посадочной массой 
по сравнению с расчетной приводит к уве-
личению длины пробега на 320 м. 
Таким образом, разработанный программ-

ный комплекс, включающий математические 
модели продольного движения самолета, 
шасси, алгоритмы управления самолетом на 
посадке, позволяет определить влияние экс-
плуатационных и конструктивных факторов 
на длину пробега самолета и может быть ис-
пользован при разработке, модернизации са-
молета, а также для оценки различных усло-
вий его эксплуатации. 

Представленный способ определения по-
садочных характеристик самолета или ре-
зультаты его использования могут быть инте-
грированы в состав информационно-управ-

ляющей системы самолета для информирова-
ния экипажа о посадочных характеристиках 
самолета в конкретных условиях посадки. 
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Определение характеристик конечных участков стандартных 
маршрутов прибытия с помощью аппарата системы массового 

обслуживания 
 

В.Б. Малыгин1 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации,  

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В статье решается задача определения вероятностных характеристик участков стандартных маршрутов 
прибытия, определяющих порядок построения очереди на посадку типа «веер» и «тромбон», с учетом интенсивности 
потока движения воздушных судов и размера возникающей очереди. Данная задача тесно связана с эффективностью 
использования воздушного пространства, а также с предельными значениями характеристик безопасности полетов. 
Применение аппарата системы массового обслуживания позволяет оптимизировать элементы структуры воздушного 
пространства на объективной основе, а в случае рассмотрения обратной задачи установить предельные значения 
характеристик потока воздушного движения. Особую значимость характеристики схем типа «веер» и «тромбон» 
приобретают в аэроузле, где в относительно небольшом объеме воздушного пространства, независимо друг от друга 
функционируют несколько аэродромов. Так происходит в московском аэроузле, поэтому именно этот узел принят в 
качестве практического примера. Как базовая модель в данной задаче рассматривается система массового обслуживания 
с очередями ограниченного размера, где вероятностным способом производится поиск оптимального количества каналов 
обслуживания в стационарном потоке воздушного движения. Такая модель определяет суть схемы типа «тромбон» или 
«веер», где количество каналов обслуживания соответствует количеству эшелонов на дуге веера или на участке 
горизонтального полета тромбона. На настоящий момент количество таких эшелонов, как правило, соответствует 
количеству стандартных маршрутов прибытия, участвующих в формировании тромбона (веера), что с практической 
точки зрения является избыточным. Задача использования математического аппарата системы массового обслуживания 
состоит в определении оптимального количества эшелонов – каналов обслуживания модели при установлении требуемой 
вероятности ее отказа. В качестве математической модели системы массового обслуживания применена схема типа 
«тромбон», а в приведенном примере представлена структура воздушного пространства с применением схемы типа 
«веер» в качестве регулятора очереди воздушных судов на посадку. Все расчеты произведены для определенной 
интенсивности потока воздушного движения на конкретный аэродром с учетом полноценного применения режимов 
постоянного снижения и набора (CDO, CCO). В результате решения задачи получено значение оптимального количества 
эшелонов на схеме типа «тромбон» или «веер», а также показана зависимость количества каналов обслуживания 
(эшелонов на тромбоне или веере) от значения заданной вероятности отказа системы массового обслуживания. 
Предлагаемый подход к организации структуры воздушного пространства имеет перспективы внедрения. 
 
Ключевые слова: система массового обслуживания, стандартные маршруты прибытия (вылета), характеристики потока 
прибытия, схемы организации очереди прибывающих воздушных судов. 
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Characterization of the terminal area of standard arrival routes 

using the queueing system  
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Abstract: The article solves the problem of determining the probabilistic characteristics of the STARs legs which specify 
a sequencing technique of “point merge” and “trombone”-type considering the intensity of the air traffic flow and the formation of 
a queue. This task is closely related to the airspace efficiency, as well as to the limit values of flight safety performance. 



Том 25, № 03, 2022 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 25, No. 03, 2022 Civil Aviation High Technologies
 

27 

An application of the queueing system makes it possible to optimize the elements of the airspace structure on an objective basis, 
and in the event of considering the inverse problem to establish limit values for the air traffic flow characteristics. The 
characteristics of the “point merge” and “trombone”-type schemes become of prime importance in the air hub, where several 
airfields function of each other in a relatively small volume of airspace – as it happens in the Moscow air hub, so it is the given hub 
that is taken as a practical example. In this problem the basic model is the queueing system with limited-size queues where the 
optimal number of service channels in a stationary air traffic flow is determined in a probabilistic way. The stated model 
encapsulates the essence of the “trombone” or “point merge”-type scheme, where the number of service channels corresponds to 
the number of flight levels on the arc of the “point merge” or on the horizontal flight segment of the “trombone”. Now, the number 
of such flight levels, as a rule, corresponds to the number of standard arrival routes involved in the formation of a “trombone” 
(“point merge”), which, from a practical point of view, is excessive. The task of using the mathematical apparatus of the queueing 
system is to determine the optimal number of flight levels – service channels of the model while establishing the required 
probability of its failure. As a mathematical model of the queueing system, the “trombone”-type scheme is used, and in the 
mentioned above example, the structure of the airspace is presented using the “point merge”-type scheme as a regulator of the 
aircraft sequence for landing. All the computations are performed for the certain intensity of air traffic flow for a specified airfield, 
considering the full-scale application of continuous descent operations and continuous climb operations (CDO, CCO). As a result 
of solving the problem, the value for the optimal number of flight levels on the “trombone” or “point merge”-type scheme was 
obtained, and the dependence of the number of service channels (flight levels on the “trombone” or “point merge”) on the value of 
the given probability of the queueing system failure was shown. The proposed approach to the airspace structure formation has 
prospects for implementation. 
 
Key words: queueing system, standard routes of arrival (departure), characteristics of the arrival flow, schemes for arriving aircraft 
queue discipline. 
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Введение 
 

В данной работе предметом исследования 
является определение оптимального и доста-
точного количества эшелонов (высот) участ-
ка горизонтального полета схемы регулиро-
вания очереди захода на посадку прибываю-
щих воздушных судов типа «тромбон» (Т) 
или «веер» (В). В настоящее время количе-
ство таких эшелонов определяется числом 
стандартных маршрутов прибытия, приходя-
щихся на эти схемы, однако такой подход не 
имеет объективного обоснования, а также 
способствует сокращению стандартных 
маршрутов прибытия, т. к. схемы регулиро-
вания очереди Т и В могут занимать значи-
тельный объем воздушного пространства 
района аэродрома [1].  

В свою очередь ограничение количества 
стандартных маршрутов прибытия либо их 
слияние в целях сокращения пространства 
для схем типа Т и В отрицательно влияет на 
характеристики безопасности полетов (БП), а 
также на характеристики эффективности ис-
пользования воздушного пространства, топ-
ливной эффективности [2]. В любом случае 
требуется вмешательство авиадиспетчера для 

разрешения конфликтных ситуаций, возни-
кающих в процессе обслуживания воздушно-
го движения (ОВД) на стандартных маршру-
тах прибытия, включая участки, формирую-
щие схемы типа Т и В. Целью данной работы 
является определение достаточного количе-
ства эшелонов (высот) на участках горизон-
тального полета схем регулирования очереди 
на посадку типа Т и В в зависимости от ха-
рактеристик потока прибывающих воздуш-
ных судов для конкретного аэродрома.  
 
Постановка задачи 
 

1. В соответствии с символикой Кендал-
ла входящий поток характеризуется пуассо-
новским распределением случайной величи-
ны поступления заявок на обслуживание 
(М), обслуживание заявок осуществляется 
функцией (G). Количество каналов обслужи-
вания (n) и количество мест для ожидания в 
очереди (m) являются искомыми перемен-
ными соответственно N и Ω. 

2. В силу того что поток воздушных су-
дов с различных направлений на практике 
сильно зависит от времени суток, сезонности 
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и подобного, нельзя с определенностью за-
явить о наличии некой зависимости характе-
ристик загруженности стандартных маршру-
тов прибытия от направления полета. По этой 
причине в данной задаче поток прибываю-
щих воздушных судов (ВС) рассматривается 
как совокупность появлений вероятностных 
событий входа на схему (заявки на обслужи-
вание) типа Т и В воздушных судов, заходя-
щих на посадку M, независимо от направле-
ния. Для того чтобы можно было рассматри-
вать поток поступления заявок как пуассо-
новский, [3] зададим элементарный проме-
жуток времени ∆t, в который появление одно-
временно нескольких заявок считаем невоз-
можным событием. 

3. Одной из характеристик схем типа Т 
или В [1, 4] является требуемый минималь-
ный интервал (𝐿୫୧୬  ) в очереди при выполне-
нии захода на посадку. Данная характеристи-
ка зависит от множества факторов. Так, если 
с одной взлетно-посадочной полосы (ВПП) 
выполняются и взлеты и посадки, интервал в 
очереди увеличен по сравнению с организа-
цией вылета и прилета с разных ВПП (не 
считая независимые заходы). Кроме того, на 𝐿௠௜௡ существенно влияют погодные условия. 

4. Длина участка горизонтального полета 
схемы типа Т или длина дуги схемы типа В – 
(D) определяют характеристику длины допу-
стимой очереди (Ω), что в совокупности с 𝐿୫୧୬   определяет способность схемы гасить 
возмущение потока [5, 6] движения ВС.  

5. Количество эшелонов (высот) на 
участке горизонтального полета схемы типа Т 
или на дуге схемы типа В – (N) по сути опре-
деляет количество каналов обслуживания в 
интерпретации указанных схем в виде СМО и 
не может быть меньше одного [7–9].  

6. Связать в единый комплекс указанные 
характеристики становится возможным при 
помощи установления вероятностного допу-
стимого предела (Pдопτ.), который определяет 
устойчивость системы к воздействиям среды. 
Данная зависимость представляет собой ха-
рактеристику удержания, рассчитываемую 
исходя из статистических данных по интен-
сивности воздушного движения. На практике 
такой аэродром, как Шереметьево, в среднем 

имеет 5 часов в сутки интенсивной загрузки 
(τ) [10, 11]. С учетом наличия оператора в 
системе управления – авиадиспетчера, воз-
никновение ситуации недостатка каналов об-
служивания (эшелонов на схемах типа Т 
или В) может нивелироваться за счет других 
управляющих возможностей организации по-
тока прибытия, однако «ручное» управление 
существенно ухудшает характеристики БП. 
Чтобы исключить ситуацию дефицита эше-
лонов на схемах прибытия в течение года с 
учетом того обстоятельства, что такая ситуа-
ция рассматривается как случайное событие в 
течение часа интенсивного движения, вос-
пользуемся формулой 

 
 Pдопn

 =  ଵଷ଺ହ × ఛ × ௉೙;  (1) 
 

где n – количество эшелонов (высот) на вхо-
де схемы. 

Задача сводится к установлению опти-
мальных размеров характеристик D, N в зави-
симости от меняющихся характеристик 
M, 𝐿୫୧୬  с учетом характеристики Pдопn, а 
также характеристик БП [12, 13]. 
 
Предлагаемый подход к решению 
задачи 
 

На рис. 1 представлена схема системы 
массового обслуживания с очередями и с ка-
налами обслуживания типа M/G/N/Ω N ≥ 1 
[14, 15]. Каждый предыдущий канал обслу-
живания (начиная с 1-го) имеет приоритет 
перед последующим, т. е. при наличии сво-
бодной ячейки соответствующего столбца 
матрицы А предыдущего канала обслужива-
ние перемещается с текущего на предыдущий 
канал. 

При 
 

 𝑓௧௡ = 0; 𝑓௧௡ାଵ↓ 𝑓௧௡;  (2) 
 

где n – номер канала обслуживания, 
t = ௅ౣ౟౤  ∆୲  – время обслуживания. При ∆t → 0   t = 𝐿୫୧୬  . 
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Так, из рис. 1 видно, что при отсутствии 
заявки на входе СМО в первом канале об-
служивания в соответствии с (2) заявка на 
втором канале принимается первым каналом 
обслуживания, при этом второй канал обслу-
живания освобождается. Как отмечалось, по-
ток M поступления на вход СМО заявок на 
обслуживание Пуассоновский [16, 14]. Пара-
метр закона Пуассона (λ) характеризует ин-
тенсивность поступления заявок на обслужи-
вание, которое измеряется в количестве за-
явок, поступающих в течение часа.  

Вероятность появления k заявок на входе 
СМО обозначим Pk. В табл. 1 представлены 
значения вероятностей поступления на вход 
СМО соответственно от 0 до 16 заявок при 
λ = 1,6, что с учетом средней скорости потока 
воздушных судов на входе схем типа Т и В  
Wср. = 450 км/ч соответствует 60 ВС/ч. 

Длину допустимой очереди Ω СМО мож-
но представить как отношение D к 𝐿୫୧୬  , 

также Ω может быть выражена через время 
обслуживания заявки t:  

 
 Ω = t ஽௅ౣ౟౤  . (3) 

 
На рис. 1 длина допустимой очереди 

представлена как Ω = δ × 𝐿୫୧୬  , где δ = 5.  
Вероятность случайного события, которое 

допускает использование двух каналов об-
служивания (P2) при поступлении двух за-
явок, равна 

 
   P2 = P2 × 15,      

 
где второй множитель является вероятностью 
занятости первого интервала t1 канала 1. 

Действительно, только в том случае, если 
обе заявки поступят на вход СМО в пределах 
t1, потребуется два канала обслуживания. 

 
 

Рис. 1. Схема СМО с очередями и приоритетным использованием каналов обслуживания 
Fig. 1. Queueing system scheme with queues and priority use of service channels 

Таблица 1 
Table 1 

Значения вероятностей поступления заявок на вход СМО при λ = 1,6 
Probability values of received applications for the input of the queueing system at λ = 1.6  

 
k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Pk 

0,201896518 

0,323034429 

0,258427543 

0,137828023 

0,055131209 

0,017641987 

0,00470453 

0,001075321 

0,000215064 

3,82336E-05 

6,11738E-06 

8,89801E-07 

1,1864E-07 

1,46019E-08 

1,66878E-09 

1,78004E-10 

1,78004E-11 
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Принципиально нас интересует, где будет 
находиться заявка на первом канале обслу-
живания, когда вторая заявка поступит на 
вход СМО.  

В общем случае вероятность возникнове-
ния потребности в n-м канале обслуживания 
с учетом (2) можно выразить формулой 

 

 𝑃௡ = ෍ ቀ  𝑃௡ × ஼೙ಿஔ(೙షభ)ቁே௡ୀଶ . (4) 
 
Необходимо отметить, что один канал об-

служивания должен быть в любом случае по 
условию задачи.  

В табл. 2 представлены значения Pдопk для 
актуального количества каналов СМО. 

Из табл. 2 видно, что всего допустимых 
случаев в году с возникновением ситуации 
занятости двух каналов обслуживания опре-
деляется с учетом P2 = 0,258427543 (табл. 1) 
и η2 ≈ 472 (табл. 2), соответственно, вероят-
ность возникновения такой ситуации един-
ственный раз в год Pдоп2 = 0,002120305. 
Определять вероятность Pдоп6 не имеет смыс-
ла, т. к. количество допустимых случаев в год 
с занятостью шести каналов обслуживания η6 
стремится к нулю. 

В табл. 3 приведены значения потребно-
сти в каналах обслуживания, выраженные в 
виде вероятностей в зависимости от интен-
сивности потока прибывающих ВС на основе 
табл. 1.  

Данную модель СМО можно отобразить в 
виде схемы типа Т (рис. 1) длиной 
D = 2,5 × 𝐿୫୧୬   [16, 17]. С учетом пуассонов-
ского прилетного потока для описанных вы-
ше параметров Wср. и 𝐿୫୧୬   примерная интен-
сивность воздушного движения составит 
60 ВС/ч при D = 30 км. При этом на схеме 
типа Т достаточно пяти эшелонов входа. Дей-
ствительно, вероятность наступления по-
требности в пяти эшелонах на входе схем ти-
па Т и В в течение года Pдоп5 = 0,031059155 
примерно на порядок превышает расчетное 
значение вероятности P5 = 0,00316314079 
возникновения такой ситуации, исходя из за-
явленных характеристик потока и схемы. 
В то же время увеличение длины D до 38 км 
снижает достаточное количество каналов об-
служивания СМО (эшелонов (высот) на входе 
схем типа Т и В) до четырех. 

Pдоп
4 = 0,00993893;    P4 = 0,00968853784,  

P4 < Pдоп4.  

Таблица 2 
Table 2 

Характеристики удержания – отказа СМО в течение года (365 сут.) 
Annual characteristics of “retention” – queueing system failure over a year (365 days) 

 
k-й 
канал 

2 3 4 5 6 

ηk 471,630266 251,5361419 100,6144568 32,19662616 0,00470453 
Pдопk  0,002120305 0,003975572

 

0,00993893 0,031059155 – 
 

Таблица 3 
Table 3 

Вероятностная потребность в каналах обслуживания СМО 
Probabilistic need for service channels of the queueing system 

 
k-й канал 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Pk 

0,28959418877

0,09267014041

0,01976962995

0,00316314079

0,00040488202

0,00004318742

0,00000394856

0,00000031589

0,00000002246

0,00000000144

0,00000000008

0,00000000000

0,00000000000

0,00000000000

0,00000000000
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На рис. 2 представлены графики зависи-
мости потребностей в эшелонах на схеме 
«тромбон» от интенсивности потока прибы-
тия с учетом характеристик удержания при 
D = 38 км.   

На практике средняя интенсивность при-
летного потока, как правило, не превышает 
40 ВС/ч. В случае увеличения длины указан-
ной схемы до 55 км при аналогичных пара-
метрах интенсивности прилетного потока до-
статочно трех эшелонов на входе схемы ти-
па Т. В качестве практического применения 
данной модели СМО рассмотрим аэродром 
Шереметьево и Внуково на основе статисти-

ческих данных по прилетному потоку за 
2019 год. С учетом наличия нескольких 
взлетно-посадочных полос на а/д Шереметь-
ево величина 𝐿୫୧୬  может быть уменьшена.  

Такая возможность появляется в связи с 
раздельным назначением режима работы раз-
ных ВПП – одна используется на взлет, дру-
гая на посадку. За счет этого нет необходи-
мости ждать освобождения ВПП после по-
садки, соответственно, уменьшается 𝐿୫୧୬   
[18, 19]. На рис. 3 представлена графическая 
зависимость при 𝐿୫୧୬  = 7 км; ИВД = 40 ВС/ч; 
D = 12 км. При этом Pдоп

4 = 0,030066; 
P4 = 0,02524257; P4 < Pдоп4. 

 
 

Рис. 2. Зависимость потребности в эшелонах от часовой ИВД с учетом Pдоп
k 

Fig. 2. Dependence of the need for flight levels on the hour intensity of air traffic, considering Padd
k 

 
 

Рис. 3. Потребность в каналах обслуживания при ИВД = 40ВС/ч, D = 12 км,  𝐿୫୧୬  = 7 км. 
Fig. 3. The need for service channels at the intensity of air traffic = 40A/C/hour, D = 12km,  𝐿୫୧୬  = 7 km. 
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Аналогичные характеристики справедли-
вы для схемы типа В. В качестве примера 
можно выбрать действующие стандартные 
схемы прибытия BILRU 3B, BEKIP 3B, 
DIMGI 3B, ROMTA 3B, LEKDO 3B, OLOPI 
3B на а/д Внуково аэронавигационной базы 
JEPPESEN (рис. 5). Все шесть стандартных 
схем прибытия имеют общие конечные 
участки, которые и образуют в совокупности 
схему «веер» с точкой схождения FIDOT. 

Дуга веера определяется точками TADUT, 
TOLKE, RONEZ, TEPTA, TEBDI. Длина дуги 
равна 23,5 км (5,8 + 5,8 + 5,7 + 6,2). На входе 

веера задействованы четыре высоты (7000; 
8000; 9000; 10000 футов) на шесть стандарт-
ных маршрутов.  

Участок снижения (11,5 км) позволяет ис-
пользовать три высоты на дуге веера с расче-
том на градиент снижения 3,30 [20]. Интен-
сивность прилетного потока выше среднего 
в а/п Внуково примем равной 40 ВС/ч, сред-
нее количество часов в сутки подобная ИВД 
происходит пять раз.  

На рис. 5 графически представлены ре-
зультаты расчетов характеристик веера 
с использованием аппарата СМО. В результа-

 
 

Рис. 4. Схема прибытия DIMGI 3B (источник JEPPESEN, 2022 г.) 
Fig. 4. DIMGI 3B STAR (source – JEPPESEN 2022) 

 
Рис. 5. Потребность в каналах обслуживания при ИВД = 40 ВС/час, D = 23,5 км, 𝐿୫୧୬  = 12 км 

Fig. 5.  The need for service channels at the intensity of air traffic = 40 A/C/hour, D = 23.5 km, 𝐿୫୧୬  = 12 km 
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те расчетов можно заключить, что для заяв-
ленных условий на дуге веера необходимо 
организовать четыре эшелона (высоты), как и 
предусмотрено схемой.  
 
Выводы 
 

В результате проделанной работы полу-
чены объективные характеристики организа-
ции прибытия на аэродромы ГА. Использо-
вание подобных характеристик при органи-
зации воздушного движения позволяет сба-
лансировать поток движения ВС в структуре 
воздушного пространства зоны «подхода» и 
района аэродрома, исключить перегрузки 
авиадиспетчеров в процессе управления воз-
душным движением, повысить уровень БП. 

Использование аппарата СМО для орга-
низации структуры воздушного пространства 
позволяет четко представлять масштабы про-
ектов по организации воздушного простран-
ства. Так, для уменьшения количества высот 
на дуге упомянутого веера до трех, необхо-
димо установить ее длину D = 60 км, в про-
тивном случае необходимо увеличить уча-
сток снижения до 21 км. 

Несомненно, внешняя среда испытывает 
организацию воздушного пространства раз-
личными вводными, связанными с погодны-
ми, техногенными и другими причинами, од-
нако надежность, а также устойчивость к 
воздействиям внешней среды структуры воз-
душного пространства может быть рассчита-
на на основе упомянутых характеристик.  
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и перспективы внедрения принципов новой мобильности 
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Аннотация: После анализа глобальных причин кардинальных изменений транспортной мобильности, произошедших 
ранее, поставлена цель выявить современные тенденции, которые могут повлиять на изменение принципов мобильности 
пассажиров. Во время исследования было выявлено, что теоретически транспортный процесс может быть разделен на 
пассивную и активную фазы, и даны описания составляющих этих процессов. Определено, что в современном 
понимании транспортную мобильность характеризуют такие элементы, как безопасность, комфорт, время, информация и 
стоимость. Дано описание элементов, включая эксплуатационную, транспортную и экологическую безопасность, 
доступности и качества транспортного процесса. Выявлены основные направления обеспечения новой мобильности, 
включающие электрификацию транспорта, в том числе распространение электробусов, внедрение по средствам систем 
телематики инструментов искусственного интеллекта и интернета вещей в процесс управления пассажирским 
транспортом, распространение беспилотных автомобилей. Описана тенденция перераспределения нагрузок на 
общественный транспорт в условиях новой мобильности путем использования концепций отказа от личного транспорта в 
пользу общественного, создания единой системы планирования маршрутов и покупки билетов. Такая система 
подразумевает задействование не только массовых и магистральных видов транспорта, но и всех возможных 
транспортных средств для перевозки пассажиров в процессе мультимодальных перевозок. Описана идея отказа 
пассажиров от личного транспорта в пользу общественного и указаны основные инструменты стимулирования такого 
выбора. Обозначены признаки гладкой и бесшовной перевозки. Для достижения поставленной цели были использованы 
методы сбора, анализа и синтеза информации. Результатом работы стало понимание и описание того, в каком формате 
могут происходить изменения в рамках новой мобильности, что может способствовать выстраиванию картины 
мобильности пассажиров в обозримом будущем.  
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Abstract: After analyzing the global causes of the radical changes in transport mobility that occurred earlier, the goal was set up to 
extract current trends that may affect the change in passenger mobility principles. The study revealed that theoretically the transport 
process can be divided into passive and active phases, and descriptions of the components of these processes were given. It was 
noted that the modern concept of the transport Mobility-as-a-Service (MaaS) is characterized by such elements as safety, comfort, 
time, information and cost. The description of the elements, including operational, transport and environmental safety, accessibility 
and quality of the transport process, was given. The guidelines to ensure new mobility were established, such as the electrification 
of transport, including the distribution of electric buses, the implementation of artificial intelligence and the Internet of Things tools 
into the process of managing passenger transport by means of telematics systems, the advancement of unmanned vehicles. In terms 
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of new mobility by using the concepts of abandoning to use personal transport in favor of public transport, developing a unified 
system for planning routes and purchase of tickets, the trend of redistributing loads on public transport in the context of new MaaS 
was described.  This system implies the use of not only mass and main modes of transport, but also all the available vehicles for 
transporting passengers in the process of multimodal transportation. The idea of abandoning to use personal transport in favor of 
public transport was described, and the main tools for stimulating such a choice were stated. The signs of “smooth” and “seamless” 
transportation were described. In order to achieve this goal, the methods of collecting, analyzing and synthesizing information were 
employed. The outcome of work was understanding and characterizing of the format in which changes can occur within the 
framework of the new MaaS, which can contribute to illustrating a concept of passenger mobility in the foreseeable future. 
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Введение 
 

С течением времени и развитием техноло-
гий хозяйственная деятельность человека вы-
ходит на новый уровень. Развиваются меди-
цина, образование, сфера развлечений и т. д. 
За последние годы кардинально изменилась 
и сфера перемещения пассажиров.  

Парадигмы мобильности менялись с тече-
нием времени при определенных обстоятель-
ствах.  

История человечества включает в себя не-
сколько глобальных смен парадигм город-
ской мобильности. Первая произошла в сере-
дине XVII века и известна как эпоха Паска-
ля – Османа. Тогда понятия «общественный 
транспорт» просто не существовало, но уче-
ный Б. Паскаль написал письмо герцогу 
Д’Роанне, которое полностью изменило вос-
приятие концепции перемещения людей. 
В этом документе упоминается движение ре-
гулярных пассажирских карет по определен-
ному маршруту и за определенную плату. 
Паскаль предложил использовать для перево-
зок парижан несколько карет, принадлежа-
щих казне (позднее было организовано акци-
онерное общество владельцев). Маршрут от-
крылся, но просуществовал не так долго, как 
это планировалось. Закрытие этого маршрута 
не стало критичным, потому что первый шаг 
в сторону упрощения жизни людей благодаря 
общественному транспорту был сделан [1]. 

Также важным событием этой эпохи мо-
бильности можно считать преобразование 

столицы Франции, которое известно как 
османизация. Барон Осман был назначен 
Наполеоном III префектом департамента Се-
на и получил от монарха практически не-
ограниченные права и возможности. Благо-
даря этому назначению барон смог преобра-
зовать Париж и сделать из него пешеходно-
каретно-трамвайный город. Это была первая 
столица, в которой столько внимания было 
уделено улицам, каретам и тем более трамва-
ям. Благодаря этому большинство из евро-
пейских столиц тоже начали меняться в угоду 
новым веяниям [2]. 

Вторая смена мобильности началась в 
XX веке благодаря Г. Форду. До этого в 
Нью-Йорке на 1 тысячу человек приходи-
лось 60 конных экипажей, притом что 50 из 
них были предназначены для перевозки 
грузов, а остальные 10 для использования 
людьми. Иными словами, экипажи были 
очень редким, дорогим и исключительным 
товаром на рынке. Но с реализацией кон-
цепций Г. Форда начали появляться города, 
как, например, Олбани, где количество лю-
дей было меньше, чем количество автомо-
билей. Получается, что средства перемеще-
ния из класса элитных товаров, которыми 
мог воспользоваться не каждый человек, 
перешли в класс общедоступных. Это под-
тверждает и статистика на сегодняшний 
день: количество машин в США на 1 тыся-
чу человек превышает 800, в Италии, Кана-
де, Австралии и Японии превышает 500. 
Однако, по некоторым прогнозам, возмож-
но снижение этих цифр [3].  
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«В последнее время в общем объеме тех-
нологических новшеств превалирующее раз-
витие получили информационные техноло-
гий, что обеспечило прорывные результаты в 
области сбора, хранения, обработки и ис-
пользования информации. Будучи одним из 
основных сервисных ресурсов, информация 
стала наиболее эффективно использоваться, 
что послужило значительному повышению 
уровня развития тех процессов хозяйствен-
ной деятельности, в которых нашли приме-
нение информационные технологии» [4].  

Меняющаяся конъюнктура транспортной 
отрасли и применение результатов совершен-
ствования информационных технологий в 
пассажирских перевозках способствовали 
развитию концепции новой мобильности, 
придавшей бизнес-процессам в общем и го-
родским перевозкам в частности сетевую ар-
хитектуру, что в свою очередь стало предпо-
сылкой формирования подходов, обеспечи-
вающих удовлетворение требований к совре-
менному уровню пассажирских перевозок. 

Проблема прогресса в сфере перемеще-
ния, становления новой мобильности заклю-
чается не только в необходимости развития 
соответствующих технологий, но и в необхо-
димости изменения восприятия привычных 
концепций перемещения пассажиров и при-
нятия принципов новой мобильности заинте-
ресованными лицами. Новая мобильность не 
предполагает владение личным транспортом, 
хотя сейчас это идет вразрез с мнением 
большинства. Новая мобильность предпола-
гает наличие машин скорее как одного из ви-
дов общественного транспорта, нежели чего-
то личного.  

Целью данной работы является исследо-
вание элементов вероятной концепции мо-
бильности будущего.  

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо рассмотреть ключевые черты компо-
нентов, составляющих основные новшества, 
формирующие новую мобильность. Выявить, 
какие инновации окажут значительное влия-
ние на процесс формирования новой мобиль-
ности.  

Методы и методология 
исследования 
 

В настоящем исследовании для выявления 
предпосылок мобильности ближайшего бу-
дущего осуществлен анализ научных статей, 
отобранных по исследуемому направлению и 
описывающих тенденции экологической, 
технологической и социальной сфер жизни, и 
других открытых источников информации 
(сайтов коммерческих компаний, органов 
государственной власти, тематических изда-
ний и т. д.). Источники, непосредственно ис-
пользованные в настоящем исследовании, 
перечислены в соответствующем разделе.  

Из всего массива информации вычленены 
основные принципы и тенденции, которые в 
свою очередь проанализированы и рассмот-
рены с точки зрения влияния на транспорт и 
перемещение людей в будущем. Произведен 
синтез полученной информации.  

С помощью методов дедукции и индук-
ции компоненты транспортной мобильности 
разложены на основные элементы, а их осо-
бенности объединены в выводах, что способ-
ствовало учету существенных для исследова-
ния моментов. Осуществлено описание эле-
ментов, составляющих и определяющих но-
вую мобильность.  
 
Обзор литературы 
 

При перемещении человека или группы 
людей из одной точки в другую с использо-
ванием транспорта вид транспорта может ме-
няться несколько раз на протяжении всего 
пути, а перевозка становиться мультимодаль-
ной или же оставаться унимодальной, если на 
всем расстоянии вид транспорта не меняется.  

По результатам формализации терминов 
«мультимодальные» и «интермодальные» пе-
ревозки с учетом российского законодатель-
ства предлагается считать, что «мультимо-
дальная пассажирская перевозка – это пере-
возка пассажиров, багажа и ручной клади от 
пункта отправления до пункта назначения 
несколькими видами транспорта по единому 
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перевозочному документу; перевозчики не-
сут ответственность только за участок/участ-
ки маршрута, эксплуатируемый/эксплуати-
руемые ими», при этом «целесообразно при-
менить термин "интермодальные перевозки" 
при организации перевозок пассажиров на 
дальние расстояния с участием авиационно-
го, железнодорожного, автомобильного и 
водного видов транспорта. Мультимодальные 
перевозки – при городских и пригородных 
перевозках пассажиров, к примеру в рамках 
транспортной системы Московской агломе-
рации» [5]. 

В отличие от грузовых мультимодальных 
перевозок обеспечить единую тарифную 
ставку в пассажирском аналоге практически 
невозможно. Это связано с особенностями 
пассажирских перевозок, которые заключа-
ются в спонтанности поездки, как следствие, 
отсутствие заблаговременного планирования 
маршрута, его непредсказуемость до начала 
поездки и вероятность корректировки в про-
цессе (например, в случае изменения дорож-
ных условий).  

Практика единого тарифа для всех видов 
городского пассажирского транспорта суще-
ствовала, например, в виде месячного про-
ездного документа. Приобретая такой билет, 
пассажир, заплатив установленную стои-
мость, мог в течение месяца совершать не-
ограниченное количество поездок на всех ви-
дах городского транспорта.  

Применение единого тарифа стало прак-
тически невозможно в связи с появлением 
новых способов перемещения, инфраструк-
турных изменений, массовой систематиче-
ской потребностью использования в одной 
поездке транспорта разных районов (кар-
шеринг, перехватывающие парковки, заго-
родные поездки и т. д.) и предоставления 
этих сервисов не связанными между собой 
организациями, а также возможностью 
пользоваться каждым видом сервиса в от-
дельности, вне мультимодальных пасса-
жирских перевозок.  

Обеспечение интеграции всех пассажир-
ских сервисов, от проката самокатов до по-
ездки на канатной дороге или пригородной 
электричке, в одну систему позволяет ис-

пользовать универсальный проездной доку-
мент и формировать стоимость проезда в за-
висимости от маршрута, например исключить 
оплату при пересадке с одного вида транс-
порта на другой. 

Такая интеграция и использование уни-
версального проездного билета, позволяюще-
го осуществлять минимум транзакций, может 
быть достигнута в результате эффективного 
сотрудничества между всеми поставщиками 
услуг пассажирского транспорта, в том числе 
муниципальными и частными, использования 
единого инструмента построения маршрута и 
оплаты проезда по маршруту, комбинирова-
ния видов пассажирского транспорта в зави-
симости от дорожной обстановки (пробок, 
загруженности транспорта, наличия парковок 
и т. д.). 

Достаточно плотное, устойчивое и непре-
рывное взаимодействие всех участников и 
компонентов пассажирской мультимодаль-
ной перевозки обеспечивает «бесшовность» 
транспортного обслуживания, т. е. все не-
удобства пассажиров, которые могут возник-
нуть при смене вида транспорта минимизи-
рованы.  

Перевозку можно считать бесшовной, ес-
ли все операции, выполняемые различными 
видами транспорта и объектами задейство-
ванной инфраструктуры, объединены в еди-
ную услугу, уровень качества которой соот-
ветствует требованиям пассажиров. Если в 
течение всего процесса обслуживания пасса-
жирам предлагаются операции одинаково 
высокого качества, такую бесшовную пере-
возку можно назвать гладкой. 

Помимо этого перемещение человека или 
группы людей из одной точки в другую с ис-
пользованием транспорта должно быть без-
опасным, комфортным, быстрым, доступным 
и экономически выгодным для человека. Без 
одного из этих элементов сложно будет 
назвать этот процесс транспортной мобиль-
ностью [6].  

Также одним из определяющих элементов 
данного процесса является его теоретическое 
разделение на несколько фаз [7, 8]. 

1. Пассивная фаза. Данная фаза опреде-
ляет условия для того, чтобы воспользоваться 
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транспортом (купить билет, дойти до стоянки 
и т. д.). 

2. Активная фаза. В эту фазу входит 
непосредственно сам процесс мобильности.  

В свою очередь все элементы, обеспечи-
вающие транспортную мобильность, вклю-
чают в себя еще несколько компонентов, да-
ющих возможность выполнения данного 
процесса (рис. 1).  

Любой из элементов, показанных на рис. 1, 
можно разбить на составляющие. Например, 
безопасность можно представить в виде сово-
купности эксплуатационной, транспортной 
и экологической составляющих. 

Эксплуатационную безопасность принято 
понимать как различные нормы и мероприя-
тия по ее поддержанию, которые закреплены 
законодательно и направлены на сохранение 
здоровья и жизни участников процесса пере-
возки. Самые простые примеры эксплуатаци-
онной безопасности – режим работы водите-
ля, правила дорожного движения, требования 
к техническому состоянию транспортного 
средства [9].  

Транспортная безопасность, в соответ-
ствии с требованиями текущего законода-
тельства, – состояние защищенности объек-
тов транспортной инфраструктуры и средств 
от незаконного вмешательства. Актом неза-
конного вмешательства можно считать, 
например, террористический акт. Данный тип 
безопасности предполагает возможное нали-

чие представителей охранных и силовых 
структур на объектах транспортной инфра-
структуры, а также средств, которые помогут 
нивелировать угрозу со стороны (камеры, ме-
таллодетекторы, сканеры, рамки безопасно-
сти и т. д.) [10]. 

Понятие экологической безопасности 
сформулировано в статье 1 Федерального за-
кона «Об охране окружающей среды», где 
говорится, что это состояние, когда природ-
ная среда и человек защищены от негативно-
го воздействия от транспорта или инфра-
структуры [11].  

Комфорт в процессе транспортировки 
определяют следующие показатели.  

1. Доступность – насколько долго прихо-
дится ждать тот или иной вид транспорта, 
насколько далеко необходимо идти до транс-
порта, а также обустройство мест ожидания.  

2. Качество – все, что касается окруже-
ния человека во время непосредственного 
перемещения из пункта А в пункт Б: 
насколько удобен салон, насколько он чист, 
есть ли информационное табло или возмож-
ность зарядить телефон – словом, все, что 
удовлетворяет современным потребностям 
человека в части перемещения.  

Время – единственный показатель, кото-
рый нельзя разбить на составляющие.  

Время является показателем того, на-
сколько быстро добирается человек в необ-
ходимое ему место с помощью транспорта.  

 
 

Рис. 1. Компоненты мобильности 
Fig. 1. Mobility components  
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До сих пор ведутся дискуссии о том, куда 
необходимо отнести время, за которое чело-
век добирается до транспорта. В настоящем 
исследовании этот элемент отнесен в ком-
форт, но может быть отнесен и во вре-
мя [12].  

Элемент информация сегодня становится 
как никогда важным. Общественный транс-
порт может терять пассажиров из-за их не-
информированности, например, если пасса-
жиры не знали точное расписание, не знали, 
следует ли транспорт в нужное им место и 
т. д. Данный элемент очень важен, так как 
благодаря ему контролируются информаци-
онные потоки как вовне транспорта, так и 
непосредственно в нем [13]. 

Элемент стоимость создает экономиче-
ские условия мобильности. Он состоит из 
пассажирских затрат на организацию и саму 
перевозку с помощью транспорта [14].  

Особенностью транспортной мобильности 
как системы составляющих ее компонентов 
является взаимное влияние компонентов на 
систему, а системы, как совокупности ком-
понентов, на каждый компонент. Выявленное 
взаимное влияние является отличием в пред-
ставленной на рис. 1 схеме от спроектиро-
ванных ранее, например в [6], принципиаль-
ных схем транспортной мобильности.  
 
Результаты исследования 
 

Правильное представление о том, как из-
менится мобильность будущего, складывает-
ся в результате анализа мировых тенденций. 
Существенные прорывы в технологиях и ме-
няющиеся общественные взгляды так или 
иначе влияют на концепцию мобильности.  

В последние несколько лет остро встали 
вопросы экологии, в том числе бережного 
использования природных ресурсов и изме-
нения климата. Это способствует электрифи-
кации различных видов транспорта [15].  

Идея электрификации в области транс-
порта интенсивно распространяется уже бо-
лее 5 лет, в том числе в сфере общественного 
транспорта. Примером этого является повсе-
местное появление электробусов [16].  

Преимущество электробуса по сравнению 
с обычным автобусом – экологичность. При 
этом внедрение электробусов не станет пана-
цеей для экологии. Это шаг в сторону улуч-
шения экологической обстановки [17]. 

При этом переработка вышедших из строя 
электробусов потребует больших и времен-
ных, и финансовых ресурсов. К минусам 
внедрения электробусов в систему городско-
го электрического транспорта относится и их 
стоимость. 

На 2017 год примерная стоимость одного 
электробуса составляла 20–30 млн руб., тогда как 
обычный автобус стоит не более 15 млн [18]. 

Снижению стоимости электробусов может 
способствовать увеличение конкуренции сре-
ди производителей, увеличение объемов про-
изводства, оптимизация управленческих и 
технологических процессов и другие факторы.  

Показатель безопасности человека при 
перемещении, определяемый главным обра-
зом особенностями вождения и количеством 
аварий, случившихся по вине водителя, мо-
жет быть повышен путем исключения нега-
тивной составляющей человеческого фактора 
с помощью внедрения инструментов искус-
ственного интеллекта и при использовании 
концепции интернета вещей. 

В этом случае используются системы те-
лематики. С помощью спутниковых чипов 
GPS/ГЛОНАСС и акселерометров собирают-
ся статистические данные об управлении ав-
томобилем и его состоянии и одновременно с 
этим происходит наблюдение за водителем 
посредством видеокамер. Это помогает не 
только следить за качеством обслуживания 
пассажиров и их безопасностью, но и способ-
ствует экономии на техническом обслужива-
нии транспортных средств путем создания 
цифровых «двойников» автобусов, трамваев, 
вагонов метро и другого пассажирского 
транспорта. Собирается и используется ин-
формация обо всех механизмах, их техниче-
ском состоянии и сроках ремонта и обслужи-
вания. 

В некоторых странах общественный тран-
спорт является беспилотным, например, в 
Сингапуре функционируют беспилотные ав-
тобусы, а в Норвегии – паромы. 
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Пока нельзя сказать с уверенностью, 
насколько безопасна система, исключающая 
человека из процесса вождения, так как ава-
рии с участием беспилотного общественного 
транспорта возможны [19]. 

Система внедряется и тестируется. Эти 
процессы будут протекать в течение некото-
рого времени, а пассажирам также надо будет 
адаптироваться к беспилотному транспорту и 
интеллектуальным транспортным системам.  

В настоящее время сохраняется необходи-
мость перераспределения нагрузок на обще-
ственный транспорт в часы пик. В условиях 
новой мобильности эту проблему способна 
решить концепция отказа от личного транс-
порта в пользу поставщика услуг перевозок 
MaaS (Mobility-as-a-Service – мобильность, 
как сервис или мобильность как услуга). 

Задача контроля согласования расписания 
различных видов транспорта может быть 
возложена на муниципальные органы власти. 
Если железнодорожный, воздушный или 
водный транспорт составляет расписание ис-
ходя из своих приоритетов, то автомобиль-
ный транспорт имеет возможность обеспе-
чить подачу подвижного состава к прибытию 
поезда, самолета или судна. Эти возможности 
повсеместно реализуются. 

В процессе согласования расписания учи-
тывается основное требование пассажиров – 
минимальные затраты времени на поездку.  

Для этих целей органами власти создают-
ся единые информационные пространства, 
объединяющие перевозчиков, и осуществля-
ется координация движения транспорта с по-
мощью информационно-аналитических си-
стем регулирования на транспорте. 

Ведение реестра маршрутов обеспечивает 
формирование единой маршрутной сети об-
щественного транспорта. Реестр содержит 
информацию о пути следования транспорта с 
указанием остановочных пунктов. 

Применяемые на остановках и в обще-
ственном транспорте средства телематики, 
а также мобильные приложения обеспечива-
ют пассажиров оперативной текущей инфор-
мацией о маршрутах, расписании движения 
и о возможности пересадки на другой вид 
транспорта.  

Задача комплексной оптимизации пасса-
жирских перевозок решается с помощью еди-
ного диспетчерского центра управления на ос-
нове информации, полученной от систем мо-
ниторинга работы транспорта, включающих 
спутниковые навигационные и другие автома-
тически определяющие положение транспорт-
ного средства системы (расположенные вдоль 
маршрута маяки, датчики, установленные 
в транспортном средстве, и т. д.). 

В результате становится возможным со-
ставлять и оперативно корректировать рас-
писания движения и информировать пасса-
жиров о графике движения транспортных 
средств в режиме онлайн. 

Интеграция информационных систем раз-
личных видов транспорта необходима для 
формирования унифицированной базы дан-
ных о стыковках и перегонах между смеж-
ными остановками, а также для реализации 
интеллектуального модуля построения опти-
мальных траекторий пассажиров. 

Расписание движения с учетом стыковок 
различных видов транспорта составляется 
программным способом. Приоритетно в ме-
стах смены вида транспорта и транспортных 
хабах, второстепенно на отдельных останов-
ках. Данный способ может быть реализован, 
например, путем интерактивного анализа 
данных (OLAP).  

Новая мобильность подразумевает, что 
пользователь будет получать услугу в виде 
готового решения, как добраться из точки А в 
точку Б. Маршрут будет выстраиваться с 
учетом всех доступных видов транспорта и 
пробок на дорогах. Он будет отвечать не 
только за само перемещение пассажиров из 
одной точки в другую, но и за создание еди-
ной инфраструктуры и приложений, в кото-
рых осуществляется планирование маршру-
тов и покупка универсальных билетов. 

Причем работать эта система должна со 
всеми типами транспорта, от автомобилей до 
автобусов или, например, велосипедов. MaaS – 
это усложненные мультимодальные перевоз-
ки пассажиров внутри города с помощью 
единой цифровой площадки.  

Формирование MaaS началось в процессе 
проявления потребности в более персональ-
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ных услугах для пассажиров, например интел-
лектуального информационного помощника. 
В 2012 году в США прошла конференция 
«Электронная мобильность как услуга». В 
2015 году MaaS уже стала популярной темой 
на «Всемирном конгрессе по интеллектуаль-
ным транспортным системам» во Франции.  

MaaS получила признание в связи с тем, 
что содержит решение актуальных задач в об-
ласти городского пассажирского транспорта, 
в том числе отказ от личного транспорта в 
пользу общественного, предполагает исполь-
зование прогрессивных информационных 
технологий, объединяет инновационные сер-
висы и способствует интеграции современных 
средств индивидуальной мобильности в си-
стему городского общественного транспорта. 

MaaS может быть одной из самых пер-
спективных концепций в области перевозок. 
На единой цифровой площадке будут объ-
единены все системы общественного транс-
порта. При этом просматривается идея об от-
казе части городского населения от личного 
транспорта, так как MaaS сможет предложить 
поездку, используя весь доступный транс-
портный арсенал. В этом случае пассажиру 
представится выбор: при приемлемом уровне 
комфорта добираться до места назначения 
быстрее или добираться медленнее и иногда 
дороже. Если пассажиры будут выбирать 
скорость, то и произойдет отказ от личного 
транспорта как основного средства передви-
жения. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

С повышением уровня жизни населения и 
развитием городского транспорта путем обес-
печения доступности личных автомобилей, 
увеличением количества магистралей сораз-
мерно требованиям к их пропускной способ-
ности и оптимизацией дорожной ситуации пу-
тем математического моделирования транс-
портных потоков возникли проблемы чрез-
мерной автомобилизации, угрожающего здо-
ровью человека влияния автомобильного 
транспорта на атмосферное и шумовое загряз-

нение, приводящее к негативному воздей-
ствию на окружающую среду и акустическому 
дискомфорту жителей города. Часть затрат на 
автомобильные поездки оказалась возложена 
в том числе на граждан, не использующих 
личный автомобильный транспорт. Данный 
подход к городской транспортной мобильно-
сти исчерпал себя в момент превышения тем-
пов роста автомобилизации над темпами и 
возможностями развития дорожной инфра-
структуры и достижения пределов оптимиза-
ции движения транспортных потоков.  

С точки зрения развития городской транс-
портной системы в настоящее время осу-
ществляется поиск компромисса между удоб-
ством передвижения и комфортной городской 
средой. Оптимальной транспортной системой 
считается система, основанная на балансе ин-
тересов всех жителей города, обеспечивающая 
высокий уровень индивидуальной мобильно-
сти при снижении зависимости от транспорта 
и способствующая отказу от автомобилецен-
тричного подхода в пользу концепции урав-
новешенной транспортной системы. Теперь в 
развитии транспорта принято ориентироваться 
не на обеспечение спроса, а на управление им. 
Удобство перемещения, экологическая 
нейтральность, безопасность и здоровье 
участников дорожного движения и жителей 
городов стали ориентирами нового подхода к 
городской мобильности, призванного обеспе-
чить достижение баланса интересов различ-
ных социальных групп в транспортной систе-
ме городов и устойчивое развитие городского 
транспорта [20]. 

В результате смены представления о со-
временной транспортной системе изменились 
и цели управления транспортными потоками. 
Это отразилось на методах оценки инноваци-
онных транспортных проектов. Целесообраз-
ность их реализации оценивается с учетом не 
только анализа затрат и доходов, но и эколо-
гических последствий, безопасности и ком-
форта пассажиров, времени в пути и в ожи-
дании поездки, а также других выгод расши-
ренного спектра. В результате сформирова-
лась социология транспортного поведения и 
произошел сдвиг парадигм транспортного 
обеспечения в сторону градостроительства и 
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проектирования улиц с приоритетом про-
странств для пешеходов, получили распро-
странение идеи ограничения количества ав-
томобилей в загруженных районах, например 
в центре города, и повышения популярности 
общественного транспорта. Внедряются ин-
новационные транспортные сервисы, напри-
мер, позволяющие построить маршрут с ис-
пользованием нескольких видов обществен-
ного транспорта и средств индивидуальной 
мобильности. Формируются интеллектуаль-
ные транспортные системы, в том числе 
обеспечивающие сбор и обработку больших 
объемов информации, взаимную координа-
цию различных транспортных сервисов и 
позволяющие осуществлять проактивное 
управление транспортными системами с по-
мощью предиктивной аналитики, в свою оче-
редь способствуя формированию комфорт-
ной городской среды. Принципы социальной 
справедливости транспортных систем и цели 
долгосрочной мобильности превалируют над 
личной мобильностью и стремятся обеспе-
чить конкуренцию общественного транспор-
та с личным по уровню комфорта [20]. 

Основные направления, способствующие 
становлению новой мобильности, совпадают 
с направлениями развития транспортной от-
расли в общем и включают оптимизацию си-
стемы взаимодействия используемых видов 
транспорта, использование спутниковой на-
вигации, снижение экологической нагрузки, 

использование инструментов оперативного 
управления и т. д. [21]. 

Тематика новой мобильности включает в 
себя проблемы экологии, технологий и их 
интеграции, а также отказ от того, что фор-
мировалось десятилетиями и является при-
вычным порядком вещей (рис. 2). 

На примере электробусов необходимо 
решить проблемы производства, переработки 
и утилизации аккумуляторов без существен-
ного вреда экологии. Следовательно, необхо-
димы производственные комплексы и техно-
логические цепочки всех процессов от созда-
ния до утилизации аккумуляторов [22]. 

В связи с приверженностью органов вла-
сти многих стран к электрификации транс-
порта, возросшим интересом к электромоби-
лям со стороны производителей транспорт-
ных средств и заинтересованностью в элек-
тротранспорте со стороны потребителей 
в последние 20 лет наблюдается экспоненци-
альный рост рынка литийионных аккумуля-
торов (уже в 2017 году было продано около 
670 000 тонн таких источников тока). Эта 
тенденция сохранится и в будущем. Процес-
сы и методы утилизации аккумуляторов, раз-
работанные и использованные до коммерци-
ализации электротранспорта, неадекватны 
при устойчивом развитии и распространении 
процессов электрификации транспорта. 
В дальнейшем видится развитие менее вред-
ного гидрометаллургического подхода, на-

 
 

Рис. 2. Архитектоника инноваций в новой мобильности 
Fig. 2. Architectonics of innovations in new mobility 
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пример с использованием новых процессов 
на основе сульфатного выщелачивания и 
прямой утилизации [23]. 

Еще один актуальный вопрос развития 
электрического транспорта – это распростра-
нение электрозаправок.  

Растущее количество электромобилей и 
сопутствующее распространение зарядных 
станций увеличивает спрос на электроэнер-
гию и нагрузку на электросеть. Это может 
повлиять на распределение электроэнергии и 
надежность работы электросети. В целях 
обеспечения безопасной и стабильной работы 
энергосистемы в последние несколько лет 
проводятся обширные исследования влияния 
процесса распространения зарядных станций 
для электромобилей на сеть распределения 
электроэнергии [24]. 

В результате проведенных исследований 
сделаны выводы о возможных негативных по-
следствиях воздействия на энергосистему, 
особенно распределительные сети, при рас-
пространения электромобилей. Сложность 
адаптации энергосистемы под тенденции рас-
пространения электрического транспорта за-
ключается в том, что в текущем состоянии 
распределительные сети не предназначены 
для работы в условиях превалирования элек-
трического транспорта. Энергосистемы не 
способны обеспечить достаточным количе-
ством энергии количество электромобилей, 
равное сегодняшнему количеству автомоби-
лей. Неопределенность таких показателей, как 
планируемые нагрузки на электросети при пе-
реходе на быстрые зарядки, характер графика 
электрической нагрузки, параметры аккуму-
ляторов и другие, осложняет процесс адапта-
ции энергосистемы. Смягчить воздействие 
электрификации транспорта на энергосистему 
можно путем использования отложенной, 
контролируемой зарядки и других передовых 
методов управления зарядкой, например 
Vehicle-to-Grid, Vehicle-to-Building, Vehicle-to-
Home (V2G, V2B, V2H), которые подразуме-
вают возможность подзарядки электромобиля 
от сети и выдачу электроэнергии от автомоби-
ля в общую электрическую сеть, используя 
аккумуляторы электромобилей в качестве ис-
точников энергии для «умных» зданий, 

например в период пиковых цен на электро-
энергию или дефицита электроэнергии [25]. 

В случае недостатка мощностей централь-
ной энергосистемы или неготовности распре-
делительных сетей возможно использование на 
станциях электрической подзарядки автоном-
ных возобновляемых источников энергии, 
например солнечных батарей, ветрогенерато-
ров и низкотемпературных электрохимических 
систем с водородными накопителями.  

В процессе развития беспилотного транс-
порта, управляемого с помощью искусствен-
ного интеллекта, необходимо решить пробле-
мы неординарных ситуаций во время движе-
ния, качества дорожного покрытия и др. [26]. 

При снижении интенсивности использо-
вания личного транспорта не уменьшится 
стоимость обязательных расходов (парковка, 
налоговые отчисления и т. д.), а значит, сни-
зится экономическая эффективность его ис-
пользования.  

Для стимулирования отказа от личного 
транспорта в пользу общественного могут 
быть приняты стимулирующие меры.  

Например, Road Pricing – введение платы 
за пользование дорогами. Данная идея была 
введена в Лондоне в виде платного въезда в 
центр города, а затем зона расширилась втрое 
и увеличилась плата за въезд [27].  

Похожая система существует в Сингапуре 
и называется Electronic Road Pricing. Суть 
данной системы заключается в том, что води-
тель личного автомобиля платит за каждый 
километр, а цена зависит и от других факто-
ров, помимо километража. Например, от то-
го, насколько дорога свободна [28].  

В Сингапуре применяются дополнитель-
ные меры, усложняющие приобретение ново-
го автомобиля и стимулирующие отказ от 
покупки. Автомобили определенного срока 
эксплуатации должны быть утилизированы. 
По количеству утилизированных машин на 
городском аукционе будут продаваться вау-
черы на покупку нового автомобиля. Жела-
ющий приобрести автомобиль должен снача-
ла купить ваучер на покупку автомобиля, 
стоимость которого может быть выше ры-
ночной цены этого автомобиля, и только по-
том купить сам автомобиль. Такой системой 
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возвращен средству транспорта элитный 
класс. В Сингапуре все эти нововведения 
функционируют исправно. 

Еще одна распространенная идея из обла-
сти новой мобильности – идея совместного 
потребления, или же каршеринг [29].  

В эту систему хорошо вписывается новов-
ведение «авто по подписке». Это тот же са-
мый каршеринг, но на более продолжитель-
ный срок, например выходные, целая неделя 
или месяц. Данная услуга также может стать 
частью концепции новой мобильности [30].  

Общую картину новой мобильности мож-
но представить уже сейчас. Эта мобильность 
не будет подразумевать наличие машины, 
просматривается тенденция стимулирования 
отказа от личного автомобиля в пользу обще-
ственного транспорта, который может ока-
заться дешевле, чем содержание собственно-
го транспортного средства. Личного транс-
порта станет меньше.  
 
Заключение 
 

Переход на новую мобильность будет по-
степенным, но заметным: расширение метро-
политена, обеспечение возможности доби-
раться людям, живущим в маленьких горо-
дах, до мегаполисов без личного автомобиля 
за короткий промежуток времени и т. д. Пе-
редвижение по мегаполису на общественном 
транспорте ускорится, количество наземного 
общественного транспорта увеличится, будут 
развиваться каршеринг, велосипеды, автомо-
били по подписке и многое другое.  

Именно общественный транспорт в виде 
различных транспортных средств обеспечит 
требуемую мобильность населения. Обще-
ственный транспорт станет единой системой, 
где каждый из видов транспорта будет задей-
ствован настолько эффективно, насколько это 
возможно. Общественный транспорт будет 
соответствовать требованиям, способствую-
щим смене личного транспорта на обще-
ственный. Количество аварий в условиях но-
вой мобильности будет снижаться за счет си-
стем телематики и внедрения инструментов 
искусственного интеллекта.  

На данный момент остаются нерешенны-
ми правовые, эстетические и другие пробле-
мы новой мобильности [20].  

В результате работы выявлены основные 
элементы новой мобильности с ключевыми 
компонентами, предложено их общее строе-
ние в процессе взаимодействия (рис. 2). 
Определено, что развитие систем телемати-
ки обеспечит возможность формирования 
единого информационного пространства 
пассажирских перевозок, осуществляемых в 
том числе и беспилотным транспортом. 
Управление перевозками может осуществ-
ляться из единого центра, интегрированного 
в интеллектуальную транспортную систему. 
Неотъемлемой составляющей новой мо-
бильности станут гладкие бесшовные пере-
возки различными видами транспорта, опла-
та которых должна осуществляться универ-
сальным способом. Интегрирование в транс-
портный процесс наряду с общественным 
транспортом индивидуальных средств мо-
бильности и транспортных средств, исполь-
зуемых совместно, дополнит новую мобиль-
ность концепцией MaaS. Минимизация воз-
действия влияния человека на окружающую 
среду при перевозке пассажиров в условиях 
городской среды произойдет в результате 
перехода на электрический и другие более 
экологичные для города виды транспорта, 
а также снижения атмосферного и шумового 
загрязнения. 

В ходе данной работы были проанализи-
рованы некоторые тенденции в различных 
сферах развития транспорта, которые так или 
иначе могут повлиять на сферу перевозки 
пассажиров. Из полученного материала была 
сформирована предполагаемая картина того, 
что ожидает пассажиров в ближайшем буду-
щем. Какая-то часть из представленных тен-
денций реализуется в существующем виде, а 
какая-то изменится в процессе реализации.  

Результаты настоящего исследования мо-
гут быть использованы при описании транс-
портных систем, формулировании концепции 
транспортной доступности и проектировании 
транспортных моделей, технологических и 
бизнес-процессов на общественном город-
ском транспорте. 
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Abstract: The phenomenon of a single-rotor helicopter entering an unintended left rotation with the further development of an 
uncontrolled turn periodically arises while operating this type of helicopter, both in Russia and abroad. This phenomenon can lead 
to serious aviation incidents and even disasters. Currently, there is no unambiguous justification for the phenomenon of 
“uncontrolled” U-turn and the causes of occurrence, since the operating conditions of the tail rotor (TR), especially at low-speed 
modes, depend on many factors. These factors include, firstly, wind direction and speed, T/R “vortex ring”, as well as the impact of 
the main rotor vortex trace. One of the explanations for this phenomenon lies in the special specifics of the yaw trim of a single-
rotor helicopter, which is provided by the tail rotor. These papers emphasize that the change in wind speed and direction which 
affects the helicopter, and the TR is the main cause of the unintentional left turn.  Currently, there are no tools and methods for 
determining the wind effect on the TR in order to develop a warning signal for a pilot about a change in the nature of the TR flow 
and an alert about the occurrence of uncontrolled rotation. This paper proposes the system for measuring the TR air flow using a 
special sensor that allows us to measure the inductive air flow velocity of a small value in an aerodynamic way without additional 
various electronic transformations that are inherent in conventional Pitot tube probes. The use of such a measurement system makes 
it possible to identify the probability of a dangerous situation, to inform the pilot and help him take the proper actions. 
 
Key words: uncontrolled left rotation, air flow sensor, inductive velocity, vortex ring of the tail rotor, Pitot tube probe. 
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одновинтового вертолета в неуправляемое вращение 
 

В.А. Ивчин1, К.Ю. Самсонов1, А.М. Касимов2, А.И. Попов2  
1АО «Национальный центр вертолетостроения «Миль и Камов», г. Москва, Россия 

2Государственное бюджетное учреждение «Институт проблем управления  
им. В.А. Трапезникова РАН», г. Москва, Россия 

 
Аннотация: Явление попадания одновинтового вертолета в непреднамеренный разворот влево с дальнейшим развитием 
неуправляемого разворота периодически возникает в процессе эксплуатации такого типа вертолетов как в России, так и за 
рубежом. Это явление может приводить к серьезным авиационным инцидентам и даже к катастрофам. В настоящее время 
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нет однозначного обоснования явления «неуправляемый разворот» и причин его возникновения, так как условия работы 
рулевого винта, особенно на режимах малых скоростей, зависят от многих факторов. К этим факторам относятся в 
первую очередь направление и скорость ветра, «вихревое кольцо» на рулевом винте, а также влияние вихревого следа от 
несущего винта. Одно из объяснений этого явления – особенности путевой балансировки одновинтового вертолета, 
которая обеспечивается рулевым винтом. Главной причиной возникновения непреднамеренного разворота влево в 
исследованиях указывают изменение скорости и направления ветра, действующего на вертолет и рулевой винт в 
частности. В настоящее время отсутствуют инструментальные средства и методика определения ветрового воздействия 
на рулевой винт для выработки предупреждения летчику об изменении характера обтекания рулевого винта и о 
возникновении неуправляемого вращения. В данной работе предлагается система измерения воздушного потока на 
рулевом винте с помощью специального датчика, позволяющего измерить аэродинамическим способом непосредственно 
индуктивную скорость воздушного потока малой величины без дополнительных различных электронных 
преобразований, которые присущи традиционным датчикам типа ПВД. Применение такой системы измерений позволяет 
определить приближение опасной ситуации, дать информацию летчику и помочь ему предпринять правильные действия. 
 
Ключевые слова: неуправляемое левое вращение, датчик воздушного потока, индуктивная скорость, вихревое кольцо 
рулевого винта, приемник воздушной скорости. 
 
Для цитирования: Ивчин В.А. Разработка технического решения по предупреждению попадания одновинтового 
вертолета в неуправляемое вращение / В.А. Ивчин, К.Ю. Самсонов, А.М. Касимов, А.И. Попов // Научный Вестник 
МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 3. С. 51–60. DOI: 10.26467/2079-0619-2022-25-3-51-60 
 
 

Introduction 
 

According to [1], 235 aviation accidents oc-
curred in helicopter units and subdivisions of 
state aviation, as well as in airlines and enter-
prises of civil aviation over 10 years from 1996 
to 2006, 42 (18%) of them due to helicopters en-
tering spontaneous left rotation [2]. 10 air acci-
dents occurred at take-off (4 of them are crashes, 
6 are incidents), 27 – at landing (12 crashes, 
15 incidents), 5 aviation accidents – at hovering 
and near-terrain movements (1 crash, 4 inci-
dents). Various publications have shown that 
trained flight personnel can cope with uncon-
trolled rotation. For example, the Syzran Air 
Force Engineering Academy named after Gaga-
rin and some other schools have the similar 
course. The procedure for helicopter-aircraft pi-
loting varies significantly due to different aero-
dynamic and physical properties of the aircraft 
motion principle. There are two characteristic 
features of helicopter motions in space. The first 
one is a probability of the lifting rotor (LR) “ring 
vortex” occurrence [3] and the second one is the 
occurrence of uncontrolled left rotation during 
the single-rotor helicopter flight [4, 5]. The stat-
ed specifics of a single-rotor helicopter may be 
the causes which lead to aviation acci-
dents [6, 7]. Let us study the last special feature 
in order to develop the counteractions after ana-
lyzing the problem. 

 

Problem statement, research 
methods 
 

The relevance of the tail rotor vortex ring 
(TRVR) mode recognition is confirmed by many 
studies, computational and experimental speed 
characteristics of the TRVR are obtained accord-
ing to various theories – the theorem on the 
amount of movement, based on a nonlinear vor-
tex model, etc.1 [8–12]. 

The general cause of the TRVR occurrence 
for all flight modes is the lack of information 
about wind direction and strength as well as the 
delayed response to the helicopter’s unintended 
left turn with the excess of the circumferential 
velocity of TR rotation to the left at the wind ve-
locity more than 3 m/s [11, 13, 14]. Moreover, 
the lack of the wind speed and direction indica-
tor additionally complicates the rotation situa-
tion [10]. The modes of hovering, take-off and 
landing are the most crucial, they are distin-
guished by the dynamic and static instability of 
the helicopter. The number of engineering pro-
posals to detect the prerequisites for entering the 
TRVR mode or its mitigating is not many [12].  

                                                 
1  Loss of tail rotor effectiveness in helicopters (2017). 

National Transportation Safety Board. 2017. SA-062 
March. Available at: https://ihsf.aero/Repository/ 
NTSB%20Bulletin%20tail%20rotor.pdf (accessed: 
21.11.2021). 
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In the measuring technology, the velocity 
field in aviation requires a flow rate sensor 
which immediately determines the velocity, au-
tomatically deducting the static pressure. Such a 
sensor does not require density, height and load 
corrections, it measures data that are currently in 
the velocity field, the velocity vector projection 
on the axis of the instrument. Therefore, it 
should be installed at the proper location, the 
aerodynamic field of velocities, which must be 
determined by means of the analysis, computa-
tion and experiment, for example, for a helicop-
ter, in critical situations which are close to the 
aviation accidents. 
 
Research results 
 

According to [7, 11], the main cause which 
contributes to the helicopter entering “spontane-
ous” left rotation mode is the special feature of 
the TR operation, primarily, related to the impact 
of the flow induced by the LR at a certain direc-
tion of air speed. At the same time, an unsteady 
flight mode occurs. In the range of sliding angles 
equal to 30° ≤  ≤ 90°, there is a complex inter-
action between the vortex system of the lifting 
and tail rotors, while the TR itself is in the zone 
of strong effect on the LR [6–11, 15]. 

 

 
 

Fig. 1. Effect of the LR vortex trace on the TR at a low 
speed with sliding – computation and modeling of the 

flight velocity field [8] 
 
What are the other signs of the occurrence 

pattern? They are given in papers [8–16]. 
Unfavorable factors which contribute to the 

helicopter’s spontaneous left rotation are the 
gusty tail wind from the right of 5–7 m/s or the 

direction-variable wind, high ambient tempera-
ture and the altitude, lack of the wind direction 
and speed indicator, take-off or landing with 
sliding, requiring additional deflection of the 
pedals to maintain the direction of take-off or 
landing, etc. 

These factors affect the velocity field in the 
TR vicinity, in case these parameters in their 
own form of velocity can be measured by the 
proposed probe – Pitot tube. These measured 
parameters inform about the current situation in 
the inductive velocity field and are recorded to 
correct the situation in case of hazard occur-
rence. 

After detecting the signs of the TRVR occur-
rence according to the publications and their 
analysis, let us consider which inductive veloci-
ties in the TR disk precede. 

The dependencies obtained during the flight 
tests imply a significant increase in the balancing 
angle of the TR blades installation at the magni-
tude of longitudinal air flight speed within the 
range of 5 m/s < Vx < 12 m/s and lateral velocity 
of 3 m/s < Vz < 12 m/s and static yaw instability 
occurrence in this mode [8]. 

It was found from [8, 15] that the LR vortex 
trace most significantly affects the operation of 
the TR with the crosswind from the right corre-
sponding to the sliding angle βN = +90° 
(Vz = 0–15 m/s). Inductive impact of the LR vor-
tex trace leads to the TRVR occurrence at lower 
speeds (Vz ≈ 5 m/s) than in the case of isolated 
TR operation (Vz ≈ 12.5 m/s). 

The calculated dependence according to the 
data of work [9] (designated by points in Fig-
ure 2) and experimental data are given in the 
form of curved lines from various authors 
[9, 11]. The largest extremum of the relative in-
ductive velocity value ῦ = 22.5 takes place in 
the range of V ̃z  1,13 value. 

The data analysis in Figure 2 shows, that the 
TRVR mode can occur when the relative induc-
tive velocity increases its value up to ῦ > 1.5. 
A significant transformation of the rotor vortex 
system occurs at approach flow relative veloci-
ties of Vz on the TR, which corresponds to the 
2 < Vz < 0 ratio. The similar ratio is true for the 
X-shape TR. 
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One of the solutions of mitigating the proba-
bility of entering the TRVR proposed the change 
of TR rotation direction [12]. Previously, with 
the preceding direction of TR rotation (propel-
ling rotor type), TR-generated air flows, coincid-
ed in the direction with the direction of LR vor-
tices circulation with the wind from the right-tail 
wind which deteriorated the efficiency of TR 
operation (fig. 1). 

When varying the direction of the TR rota-
tion (propulsion rotor type), the range of load on 
the blade has expanded by 1.5 times from 
Т/S  500 kg f/m2 up to  750…900 kg f/m2, 
where T/S is the ratio of T-thrust of the TR to 
the area S of the TR blades. The load reduction 
on the TR made it possible to improve the direc-
tional control of the single-rotor helicopter de-
sign at low speeds when flying to the left and 
hovering with the wind from the right-tail wind 
(5–7 m/s) with the capability to use an extended 
range of heading control.  

The authors believe that in the TRVR mode, 
it is significant to determine values and the area 
of inductive velocities in the area of the TR disk, 
characterizing the origin of the TRVR mode it-

self, i.e., to measure real velocities in addition to 
theoretical calculations or obtained indirectly 
from aerodynamic experiments. For this pur-
pose, it is necessary to solve the following is-
sues: determine the area of inductive velocities, 
based on well-known theoretical works and ex-
perimental data, develop a probe to measure the 
true velocity of a Pitot tube, select the location to 
install a Pitot tube in the required areas of the 
velocity field to measure the parameters of the 
TRVR formation (initiation), employ available 
techniques of warning the pilot and propose an 
automation system of recovery from the VR. 

The qualitative physical picture differs from 
the known ones [8, 9, 16] and represents itself as 
follows. 

Two separate masses of medium are involved 
with the formation of the TRVR: the first vortex 
mass is inherent to the TR in the hovering mode 
(fig. 3), the second one, which has come in the 
form of ram air Vz, does not have VR circula-
tion. These separate masses are composed under 
the effect of the outer atmosphere force, since in 
the space between the external boundary of the 
vortex mass flow and the layers of ram air, areas 

 
 

Fig. 2. Experimental and computational dependences of inductive velocities ῦ = f (V ̃z), operating mode (I), “vortex 
ring” mode (II), diagram together with [9] 
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of reduced pressure with the Coanda effect 
(fig. 3) emerge, resulting in additional implo-
sion, VR occurrence and intense turbulence, 
which leads to the increased vibration of the tail 
beam and deterioration of directional control due 
to the loss of TR thrust. Subsequently, we can 
observe the expansion of the vortex system spec-
ified by the attached new medium volumes con-
tributing to the total TRVR, in which, the value 
of inductive velocities increases significantly 
(by 2.5 times) (fig. 2). Slight decrease or intensi-
ty of wind leads to the TRVR shifting relatively 
to the TR disk and vice-versa, which causes un-
stable helicopter behavior. This phenomenon 
forms an uncontrolled flight mode with left rota-
tion due to lack of compensation. One of the 
techniques for recovery from the TRVR mode is 
the purposeful actions of the pilot, which allow 
him to recover from wake vortex-type free 
masses.  

It follows from [16], that currently, our na-
tional experts are unable to propose a scientifi-
cally and experimentally justified solution to the 
complex aerodynamic problem of the single-
rotor helicopter with the TR uncontrolled left 
rotation. Therefore, in order to reduce the proba-
bility of aviation accidents, it is advisable to in-
crease the requirements for flight training of pi-
lots on mass-produced helicopters and to explore 
the feasibility of introducing safety factors into 
computations during the process of designing 
new helicopters. 

Discussion of study results  
proposals for enhancing helicopter 
flight safety 
 

The analysis of the TRRV mode, using nu-
merical modeling and mathematical models in 
works [6, 10–18], showed that: 

– the structure of the LR vortex trace at low 
speeds affects the TR and leads to the TRVR at 
speed Vz = 5 m/s, the sliding angle н = 900, to 
its thrust rollback by 11% [15]; 

– inductive velocity fields, which are charac-
teristic to the TRVR mode, have been deter-
mined (fig. 2, ῦ = f (V ̃z) = 12), but current lines 
are built without taking into consideration the 
pressure field between them; 

– the following methodological operating 
conditions of the modes can be adopted in order 
to prevent the uncontrolled rotation of the single-
rotor helicopter: 1) in the “flight” mode with 
crosswind (5 m/s) and the impact of the LR 
vortex trace on the TR, introduce restrictions for 
parameters – not more than V ̃z = 1; ῦ = 1.5, 
that corresponds to the arrangement of t. 1 in 
Figure 2 with the velocities ratio equal to 
V ̃z/ῦ  0.75; 2) in the mode of “hovering” with 
crosswind ( 12 m/s), introduce restrictions for 
parameters – not more than V ̃z = 1.5; ῦ = 2.0, 
that corresponds to the arrangement of t. 2 
in Figure 2 with the velocities ratio equal to 
V ̃z/ῦ  0.75; 

     
 

Fig. 3. The layout of the TR in the flow (modified fig. [9]) 
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– it is necessary to have the velocity field 
measured by a developed Pitot tube directly in 
the area of the TR disk in the process of the 
TRVR generation, since then it moves under the 
effect of ram air outside the TR disk and returns, 
causing instability of the TR flow;  

– the authors’ proposal is to install Pitot tube 
probes in order to inform the pilot about the 
probability of TRVR occurrence and to prevent 
the mode of uncontrolled rotation (fig. 5). 

The solution to the specific problems of heli-
copter safety is to equip it with the cutting-edge 
autopiloting means, which will adjust critical 
flight modes depending on a situation. These 
signals are transmitted to the pilot with the help 
of audio or light warning devices, which allows 
the pilot to adjust control, preventing the output 
of current parameters into a dangerous area. 
If the pilot does not respond, an aircraft power 
plant reacts autonomously on an emergency ba-
sis with a minimum loss of flight altitude. 

The authors have proposed the radical meth-
od for predicting, warning and preventing the 
helicopter mode of “uncontrolled rotation” by 
integrating a set of Pitot tube probes, that meas-
ure the magnitude of the crosswind in conjunc-
tion with inductive speeds of the TR disk, into 
the safety system. 

A jet automatic generator, which is placed into 
a streamlined case with the inlet and outlet, is a 
sensor – the flowing Pitot tube of true air velocity. 
Ram air enters inlet 1 and exits outlet 12 (fig. 4). 

During the jet automatic generator operation, 
the alternating dynamic pressure, generated by 
jet amplifiers 3, 4 and 5 with feedback 6 enters 
the piezoelectric transducer 13 (fig. 4), which 
generates an alternating frequency electrical sig-
nal transmitted via wires or by Wi-Fi to the 
cockpit. 

The location of the Pitot tube is shown on the 
TR beam (fig. 5), below or above the beam and 
on the tailpiece of the beam in the space of the 
TR disk: 

1 – the Pitot tube probe of the wind velocity 
and the circumferential speed of the beam turn 
f1 Vz;  

2 – the Pitot tube probe of the inductive ve-
locity of the TR f2 Vtail rotor with reference to 
[9, fig. 5]. 

The onset and unauthorized critical increase 
in uncontrolled rotation of the aircraft flight 
speed with crosswind Vz can be identified by an 
audio warning device or annunciator at frequen-
cy not more than f1Vz/f2VandTR < 0.75. 

Simultaneous measurement of speeds by Pi-
tot tube probes 1 and 2 can assist the pilot (or the 
power plant) to avoid the TRVR mode with the 
increase in left rotation speed under the condi-
tion of V ̃z < 11.5 (fig. 2) at low flight speeds 
(at Vz  5 m/s) at the frequency equal to f1Vz  
(“flight” mode) and while hovering 
(at Vz  12 m/s) at the frequency equal to 
f2VandTR (“hovering” mode). The frequency sig-
nal is determined during a flight experiment or 

 
 

Fig. 4. Schematic diagram of a jet auto generator [18, 19] 
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a testbench (approximately f1  90 and 
f2  120Hz, data from [18]). 

Let us list the properties of the method under 
consideration implemented in the mock-up mod-
el of the Pitot tube: 1 – being measured automat-
ically, static pressure is subtracted from the total 
pressure; 2 – speed readouts do not depend on 
medium density , i.e., do not depend on flight 
altitude; 3 – the property of the output frequency 
f from the velocity V close to the linear;  4 – the 
true velocity of ambient air flow, including 
wind, is measured; 5 – capacity to operate with-
out electric power supply; 6 – no corrections for 
the value of the dangerous frequency in terms of 
speed at different altitudes – near terrain or in 
the mountains, i.e., dangerous frequency read-
ings are the same for different helicopter flight 
parameters and ambient temperature; 7 – the Pi-
tot tube probe is an application that measures 
rather than calculates true airspeed directly aero-
dynamically avoiding complex transformations. 
 
Conclusion 
 

In order to measure, a Pitot tube probe of 
wind speed and the helicopter beam Vz are in-
stalled in the complex, the former, only during 
beam turn with the TR at a circumferential speed 
more than > 5 m/s, is an indicator of the TRVR 
mode occurrence, and it sends an alert notifying 
that exceeding the frequency value of inductive 
speed sensors readings is more than 1.5 times – 

f2Vtail rotor/f1Vz > 1.31.55 in the “flight” and 
“hover” modes. 

Installation of Pitot tube probes on board a 
helicopter makes piloting more confident. The 
installation of Pitot tube probes as a part of on-
board equipment will provide radical elimination 
of the TRRV mode in-flight as well as of uncon-
trolled rotation. 
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Использование программы имитации работы центральной 

информационной системы самолета ДА-42Т 
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Аннотация: При проведении учебных занятий в авиационном вузе целесообразно демонстрировать образцы 
авиационной техники, отдельные элементы систем и агрегатов или использовать специализированные стенды и плакаты. 
Однако при проведении занятий дистанционно не все эти материалы могут быть использованы, так как не всегда есть 
возможность показать их в динамике и обеспечить тем самым формирование полного представления обучающихся об 
изучаемом объекте. В статье рассматривается вопрос повышения наглядности и эффективности обучения курсантов-
летчиков путем использования в учебном процессе вуза компьютерной программы, имитирующей работу центральной 
информационной системы, информация которой выводится в реальном самолете в виде кадров на многофункциональные 
индикаторы в кабине. Работа с разработанной программой позволяет обучающимся вырабатывать необходимые 
практические навыки по работе с комплексом бортового оборудования. Для внедрения в учебный процесс программы 
имитации работы центральной информационной системы воспроизведены информационные кадры, отображаемые на 
многофункциональных индикаторах в самолете ДА-42Т. Содержание разработанных кадров полностью повторяет 
индикацию в самолете ДА-42Т, способствуя повышению качества обучения и выработке практических навыков по 
работе в реальном самолете. Описаны структура и порядок разработки программы имитации работы центральной 
информационной системы. Обоснован выбор программного обеспечения для разработки программы имитации 
центральной информационной системы. Описана возможность подключения разработанной программы 
к авиасимулятору. Указана возможность использования разработанной программы при дистанционном обучении 
авиационных специалистов, а также внедрения полученных результатов в учебный процесс авиационных вузов. 
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Abstract:  During training sessions in an aviation university, it is advisable to demonstrate samples of aeronautical equipment, 
individual elements of systems and units or to use some specialized stands and posters. However, when conducting classes online, 
not all these materials can be used, since it is not always accomplishable to demonstrate them in dynamics and thereby to ensure the 
students’ complete understanding of the object being studied. The article deals with the issue of enhancing visibility and efficiency 
of training pilot trainees by using software applications during the educational process, which simulate the operation of the Central 
Data System, information from which is displayed in the real aircraft in the form of frames on multipurpose displays in the cockpit. 
Working with the developed program allows student pilots to gain the required practical skills while interacting with the avionics 
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suite. In order to implement the simulation program of the Central Data System operation into the educational process, I-frames, 
shown on the DA-42T aircraft multipurpose displays, were reproduced. The content of the developed frames completely repeats the 
DA-42T aircraft indication, which contributes to improving the quality of training and honing practical skills for aircraft operation. 
The structure and the procedure of designing the program to simulate the Central Data System operation are described. The 
selection of software for the development of the Central Data System simulation program is substantiated. The feasibility of 
integrating the developed program into the flight simulator is described. The applicability of using the software program for 
distance training of aviation specialists, as well as of the implementation of the results obtained into the educational process of 
aviation universities is provided. 
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Введение 
 

Как показывает опыт освоения учебной 
программы обучающимися авиационных ву-
зов, для понимания принципов работы агре-
гатов и систем воздушного судна (ВС) необ-
ходим постоянный контакт с авиационной 
техникой – физический или визуальный. В 
некоторых случаях обучение становится 
крайне затруднительным или неэффектив-
ным, пока описываемые агрегаты и системы 
не будут показаны в работе, в действии.  

Кабины современных ВС оснащены мно-
гофункциональными индикаторами (МФИ), 
через которые осуществляется взаимодей-
ствие экипажа с бортовым комплексом. МФИ 
используются не только в качестве индикато-
ров для отображения информации [1], но и в 
качестве пультов управления для ввода ис-
ходных данных во время предполетной под-
готовки, а также для проверки исправности 
бортовых систем и комплексов [2]. Наилуч-
шим способом обучения работе с МФИ явля-
ется обучение на реальной технике, для чего, 
как правило, используются списанные ВС. 
Альтернативным вариантом является исполь-
зование авиационных тренажеров [3], но они 
дороги по стоимости и требуют квалифици-
рованного обслуживания, а для их размеще-
ния требуется отдельная площадь в специ-
ально оборудованных помещениях с уста-
новками электропитания и (или) гидропита-
ния [4]. 

В данной статье рассматривается вопрос 
повышения наглядности и эффективности 

обучения курсантов-летчиков путем исполь-
зования в учебном процессе вуза компьютер-
ной программы, имитирующей работу цен-
тральной информационной системы (ЦИС), 
информация от которой выводится в реаль-
ном самолете в виде кадров на МФИ. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

В настоящее время изучение содержания 
информационных кадров информации и ра-
бота с ними на учебных занятиях произво-
дится с использованием плакатов, слайдов, 
учебных пособий и руководства по летной 
эксплуатации (РЛЭ) на изучаемый тип ВС. 
Однако это не позволяет сформировать у 
обучающихся необходимые знания и навыки, 
а также усвоить им порядок и особенности 
ввода данных перед полетом [5, 6].  

В связи с этим для повышения качества 
учебного процесса и, как следствие, повыше-
ния уровня знаний и практических навыков 
обучающихся целесообразно использовать 
тренажеры, как физические, так и программ-
ные [3, 4, 7]. Это дает возможность повысить 
наглядность излагаемого материала и каче-
ство усвоения учебной программы [8], а так-
же позволит: 

1) познакомить обучающихся с информа-
ционными кадрами ЦИС и отработать поря-
док ввода информации в бортовой комплекс 
через МФИ при подготовке к полету; 

2) отработать считывание полетной ин-
формации, информации о состоянии различ-
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ных систем ВС, а также отображение инфор-
мации об отказах; 

3) увеличить и расширить усваиваемую 
обучающимися информацию;  

4) отрабатывать обучающимся порядок 
работы с ЦИС не только на учебных заняти-
ях, но и самостоятельно, в том числе и во 
время самоподготовки; 

5) усилить роль самостоятельной работы 
при приобретении, усвоении и применении 
новых знаний, умений и навыков обучаю-
щихся; 

6) повысить мотивацию обучающихся за 
счет новизны деятельности, интереса к взаи-
модействию с мультимедийными средствами; 

7) сформировать у обучающихся более 
глубокие профессиональные компетенции, 
чем при традиционных методах обучения. 

Программные тренажерные средства ими-
тации работы отдельных агрегатов и систем 
способствуют применению парадигмы «обу-
чение на практике» в классе, тем самым по-
могая обучающимся усваивать теоретические 
знания и приобретать заранее определенные 
компетенции более дидактическим способом, 
могут направлять их в процессе приобрете-
ния набора конкретных навыков [9, 10]. Про-

грамма имитации работы центральной ин-
формационной системы может прививать 
навыки взаимодействия с информационными 
кадрами и может быть использована в учеб-
ном процессе вуза по различным дисципли-
нам, программа которых предусматривает 
изучение индикации и ввода данных в борто-
вой комплекс через МФИ (рис. 1). 

Актуальность данной работы обусловле-
на: 
 направленностью темы работы на разви-

тие средств обучения и информационно-
коммуникационных технологий в образо-
вании, указанных в Федеральном законе 
№ 273-ФЗ «Об образовании в Российской 
Федерации» от 29.12.2012, глава 1, ста-
тьи 2, 29; 

 разработкой современных средств визуали-
зации, позволяющих создавать мультиме-
диаматериал для электронных образова-
тельных ресурсов для авиационных вузов;  

 повышением наглядности изложения учеб-
ного материала и качества усвоения учеб-
ной программы обучающимися авиацион-
ных вузов. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Информационные кадры центральной информационной системы на многофункциональных индикаторах 
в самолете ДА-42Т 

Fig. 1. I-frames of the Central Data System on the multipurpose displays in the DA-42T aircraft 
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Результаты исследования 
 

Использование тренажеров, как физиче-
ских, так и программных, при первоначаль-
ной подготовке летных кадров является об-
щемировой практикой [8–11], в рассматрива-
емом случае использование программы ими-
тации работы ЦИС в учебном процессе авиа-
ционного вуза позволит сделать занятия бо-
лее наглядными и интересными, активизиро-
вать внимание обучающихся и вовлечь их в 
процесс изучения учебного материала. Про-
граммное обеспечение позволяет имитиро-
вать выдачу информации на МФИ при раз-
личных ситуациях в полете, в том числе в 
особых случаях, при отказах, и подробно изу-
чить отображаемую индикацию [10]. Можно 
выделить следующие особенности использо-
вания программы имитации работы цен-
тральной информационной системы в учеб-
ном процессе авиационного вуза: нагляд-
ность, доступность, безопасность, вовлечен-
ность обучающихся. 

В качестве средства обучения программа 
имитации работы ЦИС может помочь нау-
читься быстро реагировать на возникающие 
ситуации и выполнять некоторые процедуры. 
Однако для обеспечения этого функционала 
требуется качественная проработка програм-
мы имитации и воспроизведение всего необ-
ходимого функционала. 

Для создания программы, имитирующей 
работу ЦИС, возникла необходимость выбора 
соответствующего программного обеспечения 
(ПО). Среди известного ПО, которое могло бы 
быть использовано для решения поставленных 
задач, можно выделить такие программы, как 
Microsoft Visual Studio, Builder C++, Delphi, 
Matlab Simulink, LabView [12, 13] и др. Одна-
ко они не позволяют использовать весь свой 
функционал без лицензии, ограничивая поле 
деятельности для студентов, преподавателей, 
инженеров. Без лицензии невозможно полу-
чать и открыто публиковать полученные с по-
мощью этих программ результаты, что за-
трудняет их использование в исследователь-
ских и образовательных целях. Кроме того, 
перечисленное ПО является импортным, а в 
связи с государственной программой № 328 

«Развитие промышленности и повышение ее 
конкурентоспособности» от 15.04.2014, при-
казом Министерства связи «Об утверждении 
плана по импортозамещению программного 
обеспечения» от 01.02.2015, постановлением 
правительства РФ от 16.11.2015 № 1236 «Об 
установлении запрета на допуск программно-
го обеспечения, происходящего из иностран-
ных государств, для целей осуществления за-
купок для обеспечения государственных и 
муниципальных нужд» их использование на 
отечественных предприятиях и в вузах неже-
лательно.  

В связи с вышеперечисленным в качестве 
ПО для разработки и воспроизведения ин-
формационных кадров ЦИС было выбрано 
программное обеспечение SimInTech1, пред-
назначенное для моделирования технических 
систем. ПО SimInTech является отечествен-
ным продуктом и предназначено для деталь-
ного исследования и анализа нестационарных 
процессов в различных объектах управления, 
математических моделей и алгоритмов управ-
ления. Данная программа имеет большой 
функционал по составлению различных схем 
технических устройств и ничем не уступает 
импортным аналогам. В SimInTech работа 
происходит в виде структурного проектирова-
ния логико-динамических систем, описывае-
мых в виде систем обыкновенных дифферен-
циальных уравнений и (или) дифференциаль-
но-алгебраических уравнений. Кроме этого, 
SimInTech может быть использована для со-
здания систем управления и отображения ин-
формации для физических и программных 
тренажеров и тренажерных имитаторов раз-
личных приборов и систем [6, 14]. SimInTech 
обладает рядом преимуществ относительно 
своих импортных аналогов, а по качеству рас-
четов и доступных инструментов разработки 
ничем им не уступает. Кроме того, программа 
SimInTech может быть предоставлена отече-
ственным вузам бесплатно.  

Среди пользователей программы 
SimInTech есть известные отечественные ор-
ганизации с авиационной специализацией, 
                                                            
1  SimInTech [Электронный ресурс] // SimInTech. URL: 

https://simintech.ru/ (дата обращения: 31.01.2022). 
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такие как МВЗ им. Миля, ОКБ Сухого, Гос-
НИИАС, что подтверждает наличие больших 
возможностей моделирования различных 
авиационных систем. 

Программа, реализующая работу програм-
мной части тренажера для имитации работы 
ЦИС, представляет собой разработанный па-
кет проектов. Пакет включает два проекта, 
каждый из которых предназначен для выпол-
нения своих функций. Первый проект «Обра-
ботка данных» содержит три субмодели: 
 приема сигналов от авиасимулятора (крен, 

тангаж, курс, скорость, высота и др.); 
 приема сигналов от платы Arduino Nano 

(о нажатии кнопок на обрамлении монито-
ра в случае использования имитатора МФИ 
совместно с программой, но это не обяза-
тельно); 

 чтения координат точек маршрута из файла. 
Субмодель «Прием сигналов от авиаси-

мулятора» (рис. 2) предназначен для приема 
данных, отображаемых на информационных 
кадрах, от авиасимулятора X-Plane [3, 5, 6, 
12, 13, 15–18], имеющего возможность от-
правки различных данных через сеть по про-

токолу UDP2. Передаваемые данные считы-
ваются из сети с помощью специальных бло-
ков, имеющихся в программе SimInTech. 
Формат передаваемых данных, а также их 
перечень описаны в руководстве пользовате-
ля авиасимулятора X-Plane и в справочной 
информации программы SimInTech. Порядок 
обработки данных, получаемых из сети по 
протоколу UDP, описан в справочной ин-
формации программы SimInTech3. 

На рис. 2 представлены следующие блоки. 
1. Сервер UDP – позволяет передавать 

данные по протоколу UDP на локальный или 
сетевой компьютер. Данный блок должен 
быть настроен на тот же IP-адрес и номер 
UDP-порта, на который настроена передача 
данных в авиасимуляторе X-Plane. 
                                                            
2  Совместная работа SimInTech и авиасимулятора 

X-Plane [Электронный ресурс] // Youtube. URL: 
https://www.youtube.com/watch?v=XvA04WvzuoI (да-
та обращения: 31.01.2022). 

3  Как настроить совместную работу SimInTech и 
X-Plane? [Электронный ресурс] // SimInTech. URL: 
https://help.simintech.ru/index.html?q=/12_priemy_raboty/ 
5_Integraciya/nastroika_sovmestnoi_raboty_SimInTech
_i_X-Plane.html (дата обращения: 31.01.2022). 

 
 

Рис. 2. Схема приема сигналов от авиасимулятора 
Fig. 2. Scheme of receiving signals from the flight simulator 
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2. Демультиплексор – предназначен для 
разделения данных на пакеты данных, каж-
дый из которых содержит свой набор прини-
маемых параметров (номер пакета и 8 пара-
метров). 

3. Блоки ByteUnPack (3.1, 3.2, 3.3 и т. д.) – 
предназначены для извлечения значений всех 
параметров из поступающего на вход пакета 
данных. Все блоки ByteUnPack одинаковы. 

4. Блоки записи в список сигналов  
(4.1–4.5 и т. д.) предназначены для присвое-
ния соответствующим переменным из списка 
сигналов, принятых от авиасимулятора, зна-
чений – приборной скорости (Sim_Vpr), вер-
тикальной перегрузки (Sim_Ny) и подобных, 
используемых в проекте в виде показаний 
приборов на индикационных кадрах ЦИС. 

На схеме в линии передачи сигнала при-
борной скорости используется множитель 
1,61 в связи с тем, что в симуляторе единицей 
измерения приборной скорости являются ми-
ли в час, а на указателе скорости – километры 
в час. 

Субмодель «Чтение координат точек 
маршрута из файла» предназначена для со-
ставления маршрута по точкам, координаты 
которых записаны в отдельный файл (долгота 
и широта). Эти данные используются для по-
строения маршрута, отображаемого на кадре 
НВГ в программе, имитирующей работу 
ЦИС. Координаты точек соответствуют гео-
графическим координатам и могут быть ис-
пользованы для виртуального полета в авиа-
симуляторе по реальным координатам с ин-
дикацией текущей навигационной обстанов-
ки о направлении полета и курсе на следую-
щий ППМ, а также отображением всего 
маршрута полета на электронной карте в раз-
работанном кадре НВГ. 

Кадры ЦИС были разработаны в соответ-
ствии с реальной индикацией на МФИ в кабине 
самолета ДА-42Т. В качестве исходных данных 
были взяты представленные в РЛЭ самолета 
ДА-42Т информационные кадры, которые бы-
ли воспроизведены с использованием графиче-
ского редактора и ПО SimInTech.  

Графический редактор использован для 
отрисовки подложки кадров: фона, шкал 
приборов, рамок, то есть той индикации, ко-

торая не меняется при отображении парамет-
ров работы бортовых систем. 

Все подвижные и изменяющиеся элемен-
ты индикации воссозданы с использованием 
встроенных инструментов программы 
SimInTech. Однако при создании стрелок на 
приборах с нелинейными шкалами в разных 
диапазонах увеличение скорости на одну и ту 
же величину соответствует разным углам по-
ворота стрелки. В связи с этим в скрипте 
страницы написан программный код, опреде-
ляющий нелинейное изменение угла поворо-
та стрелки приборной скорости при линей-
ном изменении значения этой скорости, при-
нимаемого от авиасимулятора. Аналогичная 
работа проделана для всех приборов, имею-
щих нелинейные шкалы (вариометр, указа-
тель перегрузки и др.). 

Использование вышеперечисленных ин-
струментов позволило воспроизвести индика-
цию каждого прибора и указателя на каждом 
разработанном кадре ЦИС с детальной точно-
стью в соответствии с представленной в РЛЭ4 
информацией. С использованием подобного 
подхода было воспроизведено более 30 кадров 
центральной информационной системы, один 
из которых представлен на рис. 3. 

Для переключения между кадрами и вхо-
да в различные меню было создано кнопоч-
ное обрамление, соответствующее кнопкам в 
реальном МФИ. Данные кнопки могут нажи-
маться компьютерной мышью на любом ПК, 
а на планшете с сенсорным экраном – паль-
цем или стилусом. При использовании разра-
ботанной программы совместно с имитато-
ром МФИ, содержащим физические кнопки, 
равнозначно могут применяться как про-
граммные, так и физические кнопки. 

На рис. 4–5 представлено взаимодействие 
авиасимулятора X-Plane с разработанной 
программой для решения задач навигации. 
Представленные рисунки демонстрируют 
отображение маршрута, автоматически по-
строенного по точкам с заранее введенными 
координатами, и траекторию полета по этому 
маршруту. При выполнении полета в авиаси-
                                                            
4  Руководство по летной эксплуатации самолета 

ДА-42Т, 2019. 634 с. 
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муляторе карта перемещается относительно 
ВС, вращается при смене курса и при подлете 
к очередной точке переключается на следу-
ющую точку маршрута (выделяется фиолето-
вым цветом). 

Для формирования практических навыков 
по вводу данных в бортовой комплекс в раз-
работанной программе на информационных 
кадрах созданы меню ввода данных в соот-
ветствии с реальным объектом. Таким обра-
зом, реализованы функции МФИ по отобра-
жению информации, вводу данных в борто-
вой комплекс и приему данных от бортовых 
систем, моделируемых в авиасимуляторе. 
Разработанная программа имитирует работу 
ЦИС в различных режимах и позволяет ис-
пользовать ее в качестве технического сред-
ства обучения в учебном процессе. Стоит от-
метить, что авиасимулятор в представленной 
работе используется исключительно для фор-
мирования состава индикации, соответству-
ющей динамике и условиям реального полета 
[4–6]. При этом функции управления вирту-
альным ВС обучающемуся недоступны (их 
выполняет инструктор-преподаватель) во из-

бежание формирования ложных навыков, 
иначе для использования в качестве полно-
ценного авиационного тренажера он должен 
быть сертифицирован. Однако с технической 
точки зрения разработанная программа ими-
тации работы ЦИС может быть использована 
при создании полноценного авиационного 
тренажера, пригодного для формирования 
первичных навыков пилотирования. 

В результате разработана программа, ими-
тирующая все основные функции ЦИС – 
отображение информации, ввод данных в бор-
товой комплекс, имитация признаков отказов.  

Для использования в учебном процессе 
наибольший практический интерес представ-
ляет использование разработанной програм-
мы для: 
 изучения состава индикации каждого ин-

формационного кадра на групповых заня-
тиях по различным учебным дисциплинам; 

 изучение порядка переключения между 
информационными кадрами при подготов-
ке к полету, а также в полете для контроля 
величины параметров полета и исправно-
сти бортовых систем; 

 
 

Рис. 3. Кадр ПЛТ (пилотаж), разработанный в программе SimInTech 
Fig. 3. PLT (piloting) frame developed in the SimInTech program 
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 отработки действий в особых случаях, для 
чего были воспроизведены признаки отка-
зов в соответствии с разделом РЛЭ «Дей-
ствия в особых случаях в полете, включе-
ние которых производится инструктором-
преподавателем при нажатии соответству-
ющих кнопок на отдельном кадре имита-
ции отказов». 
Разработанная программа имеет доста-

точно большой функционал при изучении 
различных учебных дисциплин, так как при 
ее создании ставилась цель воссоздания не-
обходимых функций по работе с ЦИС через 
МФИ в соответствии с РЛЭ без привязки к 
конкретной учебной дисциплине.  
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

Разработанные кадры ЦИС позволили с 
детальной точностью воспроизвести индика-

цию в самолете ДА-42Т, что дало возмож-
ность использовать его в учебном процессе 
Краснодарского высшего военного авиаци-
онного училища летчиков (КВВАУЛ), в 
частности на кафедре авиационного и радио-
электронного оборудования. Управление 
отображением параметров на информацион-
ных кадрах через программу SimInTech воз-
можно осуществлять как вручную (по жела-
нию изменяя значение каждого параметра), 
так и автоматически при подключении про-
граммы к авиасимулятору. В этом случае все 
значения отображаемых параметров берутся 
из авиасимулятора в соответствии с режимом 
виртуального полета и алгоритмами работы 
соответствующих моделируемых в нем си-
стем. При необходимости принимаемые от 
авиасимулятора параметры могут быть от-
корректированы, заменены ложными или 
блокированы (для имитации отказов), что 
позволяет имитировать индикацию не только 
при нормальной эксплуатации, но и индика-

 
 

Рис. 4. Кадр НВГ, работающий совместно с авиасимулятором X-Plane 
Fig. 4. NVG frame interacting with the X-Plane flight simulator 

 

 
 

Рис. 5. Маршрут на кадре НВГ при полете на аэродром посадки и траектория полета по этому маршруту  
на карте в авиасимуляторе X-Plane 

Fig. 5. Route on the NVG frame when proceeding to the arrival aerodrome and the flight path along this route  
on the map in the X-Plane flight simulator
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цию в особых случаях в полете. Наглядное 
отображение такой индикации дает обучаю-
щимся намного более глубокое понимание 
работы ЦИС, чем при использовании статич-
ных изображений информационных кадров 
из РЛЭ.  

Разработка представленных схем приема 
информации от авиасимулятора стала воз-
можной благодаря наличию готовых проек-
тов, реализующих взаимодействие SimInTech 
и X-Plane5, которые подробно описаны и раз-
мещены в папке с демопримерами 
«C:\SimInTech64\Demo\Интеграция со сто-
ронним ПО\X-Plane» и доступны пользовате-
лям сразу после установки среды моделиро-
вания SimInTech. 
 
Заключение 
 

Исходя из результатов проведенной рабо-
ты, можно сделать вывод о том, что совмест-
ное использование авиасимулятора X-Plane и 
среды динамического моделирования техни-
ческих систем SimInTech дает возможность 
создавать схемы различных авиационных си-
стем, в том числе систем индикации, позволяя 
демонстрировать алгоритм их работы при 
проведении учебных занятий в авиационных 
вузах. Такой подход оправдывает себя при от-
сутствии возможности демонстрации реаль-
ных образцов изучаемых систем и агрегатов 
во время их работы, а также при проведении 
занятий в рамках дистанционного обучения. 

Выводы 
1. Использование различных средств ви-

зуализации может быть не только наглядным 
и эффективным, но и экономически выгод-
ным средством повышения качества учебного 
процесса в авиационном вузе. 

2. Использование разработанной про-
граммы позволяет более детально изучить 
информационные кадры ЦИС и более глубо-
ко усвоить порядок взаимодействия с борто-
вым комплексом через МФИ, так как при 
                                                            
5 Совместная работа SimInTech и авиасимулятора 

X-Plane [Электронный ресурс] // Youtube. URL: 
https://www.youtube.com/watch?v=XvA04WvzuoI (да-
та обращения: 31.01.2022). 

наличии реального тренажера самолета у 
обучающихся нет возможности уделить вре-
мя работе с ЦИС в силу большой загружен-
ности тренажера и необходимости отработки 
в отведенное для работы с ним время навы-
ков пилотирования и навигации. 

3. Функционал разработанной программы 
имитации работы ЦИС открывает большие 
перспективы по ее использованию в учебном 
процессе, однако для получения ощутимого 
эффекта рекомендуется массово использо-
вать ее на личных ПК, например планшетах с 
сенсорным экраном. 

4. Накопленный опыт можно использо-
вать для разработки программы имитации 
работы информационных систем для ВС дру-
гих типов. Работу в данном направлении це-
лесообразно продолжить и при необходимо-
сти распространить наработанный материал 
среди отечественных авиационных вузов.  
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in the aeroelasticity problems 
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Abstract: The problem of revising the computational dynamic scheme of an unmanned aerial vehicle (UAV), based on the results 
of ground-based modal test operations, in order to study the UAV flutter and to assess the aeroelastic stability of an UAV with an 
automatic control system (ACS), is considered. It is noted that at the design stage, when there is no UAV prototype or its units yet, 
the determination of modal characteristics, specifically natural frequencies, modes and generalized masses, is carried out using the 
computational dynamic scheme developed according to the design documentation. However, the similar computations, performed 
even with the use of modern finite-element software systems, do not give sufficiently precise values of the parameters of the UAV 
design elastic-mass schematization. In this regard, it is relevant and important to specify the parameters of the design 
schematization in conformity with data of ground test operations for UAV prototypes. The provisions, allowing us to achieve 
satisfactory results when revising the UAV computational dynamic scheme, are made. The criteria of revising are considered. The 
features of revising the computational dynamic scheme, while studying the flutter and aeroelastic stability of the ACS-fitted UAV, 
are presented. It is noted that along with the provisions that are universal for dynamic aeroelasticity problems, specifically for 
flutter, and related to compensating of natural frequencies, modes and coefficients of structural damping for the UAV model 
according to the results of ground modal tests. In the problems of aeroelastic stability study of the UAV equipped with the ACS, it 
is also crucial to correct the UAV body transfer function from the section, corresponding to the axis of controls rotation, to the 
section where ACS sensors are installed. This is because the UAV hull is an integral part of the UAV stabilization loop and 
significantly affects its stability margin. The example of revising the computational dynamic scheme of a maneuverable cruciform 
UAV is given. 
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Аннотация: Рассмотрена задача корректирования расчетной динамической схемы беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) по результатам наземных модальных испытаний в интересах исследования флаттера БЛА и оценки аэроупругой 
устойчивости БЛА с системой автоматического управления (САУ). Отмечено, что на этапе проектирования, когда нет 
еще опытного образца БЛА или его агрегатов, определение модальных характеристик, а именно собственных частот, 
форм и обобщенных масс, проводится с помощью расчетной динамической схемы, разработанной по конструкторской 
документации. Однако подобного рода расчеты, выполненные даже с использованием современных конечно-элементных 
программных комплексов, не дают достаточно точных значений параметров упруго-массовой схематизации конструкции 
БЛА. В этой связи актуальным и важным является уточнение параметров схематизации конструкции по данным 
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наземных испытаний опытных образцов БЛА. Сформулированы положения, позволяющие достигать 
удовлетворительных результатов при корректировании расчетной динамической схемы БЛА. Рассмотрены критерии 
корректирования. Представлены особенности корректирования расчетной динамической схемы при исследовании 
флаттера и аэроупругой устойчивости БЛА с САУ. Отмечено, что наряду с положениями, которые являются 
универсальными для задач динамической аэроупругости, в частности флаттера, и связанными с коррекцией собственных 
частот, форм и коэффициентов конструкционного демпфирования модели БЛА по результатам наземных модальных 
испытаний, в задачах исследования аэроупругой устойчивости БЛА с САУ также решающее значение имеет коррекция 
передаточной функции корпуса БЛА от сечения, соответствующего оси вращения рулей, до сечения, где установлены 
датчики САУ. Это связано с тем, что корпус БЛА является непосредственной частью контура стабилизации БЛА и 
существенно влияет на его запасы устойчивости. Приведен пример корректировки расчетной динамической схемы 
маневренного БЛА крестокрылой схемы. 
 
Ключевые слова: летательный аппарат, система автоматического управления, расчетная динамическая схема, наземные 
модальные испытания, корректирование, флаттер, аэроупругая устойчивость. 
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Introduction 
 

One of the most key tasks of dynamic aeroe-
lasticity, the science about interaction of a flexi-
ble aircraft (A/C) with air flow, is preventing 
hazardous self-oscillations in-flight. A solution 
of the problem is conducted by means of compu-
tational-experimental research at various stages 
of A/C development. In terms of UAVs, the de-
termination of the boundary of (critical velocity) 
flutter and the boundary of the stability loop “the 
flexible A/C-automatic control system (ACS)” is 
essential.  

At the design stage, when an A/C prototype 
or its units are not available, defining the modal 
performance, especially natural frequencies, 
modes and generalized masses, is carried out by 
means of the computational dynamic scheme 
developed in accordance with the design docu-
mentation. The domestic and international prac-
tice shows that the similar computations, based 
on the sophisticated finite-element software so-
lutions, do not provide with sufficiently precise 
values of modal parameters for the elastic-mass 
structure schematization. That is why, the neces-
sity of specifying computations, based on A/C 
ground tests, is required. Modal tests of the pro-
totype are compulsory prior to flight tests [1, 2]. 
After revising the elastic-mass computational 
scheme, a model to perform computations of 
A/C oscillations in-flight in the problems to 
study the flutter and aeroelastic stability of ACS-
fitted A/C, is formed.  

Fairly many papers are dedicated to the is-
sues of revising a computational dynamic 
scheme. Most notably, the approaches in respect 
to updating infinite-element models are priori-
tized. The model designs such as plates [3, 4], 
frames [5] as well as physical structures of aero-
space vehicles are under consideration. For ex-
ample, the techniques to revise the computation-
al dynamic scheme, regarding aircraft manufac-
tured from conventional materials, are discussed 
in the papers [6], from composite materials – in 
[7, 8], UAVs – in [9]. The articles [10–12] deal 
with updating of infinite-element models de-
signed to describe the dynamic construction be-
havior (including aerospace structures) with the 
riveted [10] and bolted [11, 12] joints. 

Let us consider in more detail the papers rep-
resenting the techniques aimed at revising the 
computational dynamic scheme based on the 
method of infinite elements, taking into consid-
eration ground modal tests results, which are 
utilized to investigate the A/C flutter. The work 
[6] describes the potential approaches to study 
the A/C flutter in order to incorporate the results 
of ground vibration tests, i.e., 1) direct use of 
ground vibration tests results and 2) updating of 
the computational finite-element model of the 
A/C structure. A theoretical foundation for the 
methods to update the computational model, 
including the Bayesian estimate of the parame-
ters and more general optimization employing 
the powerful nonlinear gradient methods, is giv-
en. The paper [7] considers the problem of up-
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dating the computational finite-element model in 
order to investigate the A/C flutter with an elon-
gated composite wing. In conformity with the 
results of ground modal tests, updating of the 
computational finite-element model by means of 
optimization procedures based on the methods of 
sensitivity analysis, was carried out. 

One should note that the sensitivity analysis 
methods are widely utilized in the problems of 
updating computational dynamic models based 
on ground modal tests results ([3], [12–14]). 

An innovative technique to update the finite-
element A/C model using the results of ground 
modal tests is proposed in [8]. This paper pro-
vides a fresh approach towards the global/local 
optimization to update the finite-element A/C 
model made of composite material according to 
the scheme “flying wing” which used test data 
based on subsystems. Three stages of mass and 
rigidity distribution adjustment, while updating 
the computational finite-element model of the 
A/C, are considered. Stages I and II, i.e., local 
optimization, correct mass distribution for the 
A/C fuselage and wing to bring their mass char-
acteristics in line with test data. Wing rigidity 
distribution is also adjusted on stage II using the 
results of ground modal wing tests. The original 
finite-element A/C model is updated subsequent-
ly using available experimental mass characteris-
tics and the results of ground modal tests of the 
entire A/C. The iterations of global and local 
optimization continue until the difference be-
tween the test results and numerical results con-
cerning finite-element models as of the entire 
A/C as of its subsystems (fuselage and wings) 
becomes less than the assigned value. 

The article [15] considers the problem of up-
dating the computational dynamic model appli-
cable to aerospace structures, most of physical 
properties and boundary conditions of which 
depend on temperature. The approach to update 
the computational dynamic model, taking into 
consideration thermal effects and uncertainties, 
using a hierarchical strategy, is proposed. 

At the end of a brief review of the papers 
dedicated to the problems of revising the compu-
tational dynamic scheme based on the results of 
ground modal (vibrational) tests, let us highlight 
the paper, in which the object of study is the 

UAV. Thus, the paper [9] provides the develop-
ment of the finite-element structure model for a 
small-sized flexible UAV. It is dedicated to the 
development of a simple design model based on 
a two-stage procedure. The static and dynamic 
wing tests are conducted on the initial phase. 
These experiments give the first assessments of 
the UAV material properties (e.g., rigidity), upon 
which, the finite-element model consisting of 
simple beam-type components, is developed. On 
the second phase, the original finite-element 
model is updated by means of modal data, de-
rived from ground vibrational tests of the UAV. 
Afterwards, the optimization problem for pur-
pose of minimizing differences in modal UAV 
properties (frequencies and modes), obtained 
from the computational model and experimental 
data.  

The given review of studies, concerned with 
revising the computational dynamic scheme 
based on the results of ground modal tests, em-
phasizes the relevance of the stated research top-
ic. At the same time, there are papers which are 
primarily oriented at the solution of problems 
associated with the study of dynamic structure 
behavior, including the flutter. The issues to re-
vise the computational dynamic scheme based 
on the results of ground modal tests in order to 
solve the problems of aeroelasticity, which are of 
paramount importance for UAVs fitted with 
ASCs, are not sufficiently covered.  

The goal of research is the development of 
approaches to revise the computational dynamic 
scheme of maneuverable UAVs, in the first in-
stance, “air-air” and “air-ground” classes, using 
the results of ground modal tests to solve the 
problems of flutter and aeroelastic stability of 
ACS-fitted UAVs. 
 
Main provisions of revising the UAV 
computational dynamic scheme 
 

The following integral structure characteris-
tics like natural frequencies, generalized masses 
of the undamped system or more local natural 
modes and frequency characteristics can be the 
subject or the parameter of proximity of the ex-
periment data and the revised computational 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 03, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 03, 2022
 

76 

scheme. While revising the computational dy-
namic scheme, an issue about a structural damp-
ing does not arise. The experiment can solely 
serve as a proper scientific methodology. 

Revising of the computational dynamic 
scheme, elastic-mass, is traditionally conducted 
by frequencies alone: as a rule, they are defined 
in tests, sufficiently precisely, although indirect-
ly. Basically, it refers to basic frequencies which 
can affect the flutter critical velocity. The correc-
tion problem, which can be considered as an 
inverse problem not having a single-valued solu-
tion, is quite time-consuming, and does not have 
developed algorithms. 

However, one may note a series of utilized 
techniques which allows us to achieve satisfacto-
ry results. 

The first provision is that, in the number of 
given data, specified by the design documenta-
tion, the inertial characteristics, as a rule, are 
more reliable. In this case, it is allowable to up-
date rigidity data with the aim of improving con-
vergence of computational and experimental 
frequencies. 

The initial step for the first mode, for exam-
ple, of a hull bend, can be the variation of a ri-
gidity scale without changing rigidity distribu-
tion along the hull length. It is implemented 
within one step, but it is merely allowable if 
there are no apparent peculiar features with re-
spect to rigidity distribution around the hull, for 
example, availability of degraded places. 

Frequency divergence of the subsequent mode, 
for example, of the second hull bend, thereby 
changes, but not necessarily for the better. There-
fore, repeated adjusting of rigidities is required, 
inevitably deteriorating the previous results. Thus, 
the procedure becomes iterational, and the number 
of steps is defined by the structural features and 
designer’s experience. Both rigidities distribution 
and their absolute values are adjusted. On several 
occasions, there are obvious signs, establishing the 
necessity to change rigidity at a specific location 
and direction, for example, in the area of hull 
joints. The stated variant significantly facilitates 
the procedure of adjusting. 

There is a general rule of obvious character. 
It is preferable to vary rigidity for the specific 
mode at the more stressed location, i.e., in the 

area of the antinode point on the shape. In terms 
of the UAV airframe structure sections that have 
lumped rigidities, primarily, for flight controls, 
the task becomes simplified to some degree as it 
reduces itself to the rigidity change of two or 
three springs with the known position. In any 
case, the rigidity change should be limited by 
reasonable margins, and zero divergence in fre-
quencies should not be the purpose of adjusting.  

Comparison of natural modes is another tra-
ditional step, practically significant. It is com-
mon practice that they are compared qualitative-
ly, by the “external view”, by the number of 
nodes or the position of node lines on the sur-
face. One can suppose that adjusting by natural 
frequencies will approximate the computational 
eigenforms to experimental ones, although for-
mal fundamentals are not available.   

The criterion for the quantitative comparison 
of eigenforms is the values of generalized struc-
ture masses which represent the same integral 
parameter as natural frequencies. Let us explain 
this assertion with special reference to the oscil-
lating system with one degree of freedom con-
taining cargo of mass m on the spring with rigid-
ity k. Figure 1 represents the dependence of nat-
ural frequency 0  on the parameters of the given 
oscillating system in physical coordinates m, k. 
The natural frequency magnitude only defines 
the straight line inclination, all the dots of which 
are referrred to various couples of masses and 
rigidities that is to different oscillating systems. 
The addition of the natural frequency by a 
magnitude of mass (or rigidity) emphasises a 
point on the straight, coordinates of which ,i im k
explicitly points out to a specific oscillating 
system with one degree of freedom. 

 

 
 

Fig. 1. Dependence of the natural frequency on the 
parameters of the oscillating system with one degree of 

freedom 
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Data for identification become exhausted by 
two integral quantitative criteria: natural fre-
quency and mass (or rigidity). However, these 
criteria are generally nonsufficient. In particular, 
the most essential is the ratio of shifting, defined 
according to the eigenform of the first hull bend-
ing mode in the axis sections of the flight control 
rotation, о.врy  and installation of ACS gauges, 

САУ.y  The ratio is a multiplier of the amplitude-
frequency characteristic (AFC) and the phase-
frequency response (PFR) of the stabilization 
loop (SL), which identifies in-flight stability of 
the “flexible A/C-ACS” system. Increase in this 
ratio, for example, twice reduces a doubled 
margin of SL stability up to 0, i.e., to the 
boundary of self-oscillations. This example 
demonstrates the necessity of quantitative modes 
comparison and the approprite computation 
correction. 

The locations of nodes of the bending mode on 
the axis of hull, the ratio of amplitudes or the node 
line inclination on the surface of flight control are 
the local quantatative characteristics of 
eigenmodes. An attempt to add frequency, 
adjusting by a quantatative comparison of modes, 
complicates the problem critically, so the 
correction with the local comparison of modes can 
be merely referred to the most important modes 
which specify the self-oscillations boundary. In 
this case, the procedure is iterational, considering 
inaccuracy of measurement during tests. It is 
impossible to obtain a single-valued algorythm as 
with the case of frequencies. 

The admissible criterion for proximity of the 
computation results and experiment is a value 

   2 2
0 j jm    

   on the flat surface  0 ,m  , 
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0 0 0j j jm m m   ; р э

j j j      [16]. 
The magnitudes р э

0 0,j jm m represent generalized 
masses and the magnitudes р э,j j  do natural 
frequencies obtained by computational or 
experimental methods (j – No of self-oscillations 
mode). 

It is more convenient to minimize the prox-
imity criterion of the computation and experi-
ment results in the form of dimensionless  
value 
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representing the sum of squared difference of two 
relative parameters. Since, the inaccuracy of natu-
ral frequency computation   is less than the 
inaccuracy of generalized mass 0m  ( 0m   ) 
computation, the weighting factor 1 1h   is in-
troduced into the criterion. If in the oscillating 
system under consideration, there are two prox-
imate by frequency and strongly interacting 
modes, revising of the computational scheme 
should be conducted taking into consideration 
the characteristics of both modes.  

The characteristics of structural damping re-
action, which are also necessary for computa-
tion, are defined experimentally only by one 
value for each mode, as a rule, using a logarith-
mic decrement of oscillations. Its application for 
the computational scheme in the principal coor-
dinates is maximally easy, the appropriate exper-
imental value is used for each mode. The situa-
tion with the computational scheme in the meth-
od of finite elements is more complex, since a 
large-scale array of given data is general for all 
the modes, and the transition to principal coordi-
nates arises only during the process of computa-
tion. Account must be taken of relatively low 
accuracy (and unstable state) to identify the 
damping reaction characteristics, a simplified 
view of their representation and, as a rule, de-
pendence on the amplitude. The latter is referred 
to frequencies, due to the nonlinear condition of 
structure properties, especially flight controls. 
Therefore, a base scope of computations is es-
sentially associated with the selected specific 
amplitudes.  
 
Specifics of revising the 
computational dynamic scheme 
while investigating aeroelastic 
stability of the UAV with ASC 
 

While investigating SL stability on frequen-
cies of elastic UAV oscillations, frequency char-
acteristics are the most obvious parameter. The 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 03, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 03, 2022
 

78 

frequency stability criterion of the closed loop 
by the frequency characteristics of the open loop 
embeds the hull characteristics by a factor as one 
of the elements (fig. 2). Subsequently, the stabil-
ity margin, for example, by the modulus, is de-
fined by AFC of each loop element, including 
the A/C hull. While measuring with activated but 
retarded control actuators (with zero signals at 
inputs), AFC and PFR virtually do not differ 
from the intensity of force on the controls or 
from the intensity of force on the hull in the axes 
section of control rotation. In any variant, while 
correcting, the accepted differences coincide 
explicitly with the permissible spread, e.g., of 
the complete open loop AFC. Thereby, under 
high stability the relatively considerable varia-
tion of the computational and experimental AFC 
is allowed. 
 
 

 
 

Fig. 2. Elements of the open loop of UAV stabilization 

UAVs under consideration are, as a rule, axi-
ally symmetrical and, as mentioned above, have 
wings of small (ultra-small) elongation or do not 
have them at all (wingless design). Wings of 
these UAVs have high natural frequencies (as a 
general thing, several times larger than the fre-
quency of the first bending mode of UAV hull). 
The dynamic properties of such high-speed ma-
neuverable UAVs, which should be taken into 
consideration while developing the ACS stabili-
zation system, are featured with bending transfer 
functions. So, when forming the stabilization 
system loop and selecting its basic parameters, it 
is sufficient to consider the dynamic properties 
of the elastic UAV hull.  

The oscillating system “flexible UAV” is re-
garded linear; a rule of superimposition is appli-
cable for this system, i.e., the UAV transfer 
function by the input effect (an angle of the con-
trol deflection) at the point of measurement (sen-
sor installation) represents a sum of transfer 
function of an inflexible UAV and the dynamic 
response of a flexible UAV.  

Transfer functions of the inflexible UAV as 
an object of pitch control by an angular rate  
and linear acceleration W (at locations of the rate 
gyro sensor (RGS) and linear accelerometer 
(LA) installation) are of the form of: 
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V, q are UAV air speed and ram-air flow;  

z
zm  is a rotary resistance derivative; yc , yc  are 

derivatives of the UAV lift coefficient by  angles 

of attack   and the control deflection  ; P is 
engine thrust; м д р, ,x x x  are the coordinates of 
mass centre, pressure centre and an axis of 
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control rotation refferred to the UAV length L; 
m, zI , S is the mass, moment of inertia and UAV 
reference area. In the given expressions, a 
“minus” mark conforms to the tailplane 
configuration, a “plus” mark corresponds to “the 
canard plan”. 

The transfer functions, found by the 
expressions (2), (3), are obtained on the lift force 
negligibility conditions on controls (due to its 

insignificant effect in comparison with UAV lift 
force) and without considering Coriolis accelera-
tion resulted from UAV rotation affected by jet 
blast. Taking into consideration the first, second 
hull bending modes, the complete UAV transfer 
functions are copied as follows [17]: 

– the UAV transfer function by an angle rate 
at the location of RGS installation 
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– the UAV transfer function by linear ac-

celeration at the location of LA installation 
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In the given expressions: 

1ik , W
ik are non-dimentional factors 

considering an effect on UAV flexural mode 
(according to the first, second modes) of a 
normal force caused by controls deflection: 
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2ik  are the coefficients considering an effect on 
UAV flexural mode (corresponding to the first, 
second modes) of the inertia moment resulting 
from controls deflection: 
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i are damping coefficients of flexural modes 

of the hull structure ( by the first, second modes) 
associated with the appropriate logarithmic 

oscilations decrements i formulae 
2

i
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1i iT   ; 
Y   is the derivative  of the UAV lift force by 

an angle of control deflection; 
рI  is the total momentum of controls inertia 

(e.g., for «+» scheme momentum of a pair of 
controls) in the general case considering the 
conrol actuator inertia; 

2

0

( ) ( )
L

i im m x f x dx   are UAV given masses 

by the first-second bending modes; 
m(x) is the distributed on UAV length mass; 

i , ( )if x , ' ( )if x  are rotational frequencies, 
modes and derivatives of the first, second UAV 
eigenmodes. 

Both in the problem for the study of ACS-
fitted UAV aeroelastic stability and in the prob-
lem of computation for the UAV flutter, the es-
sential factor is proximity of the hull and control 
frequencies, as well as the hull bending shape 
(represented in Figure 3 in the axes: amplitude A 
is a relative coordinate along the hull axis x ). 
However, unlike the flutter problem, the shape 
of hull bending is defined by a position not only 
of the node, proximate to the axis of controls 
rotation (parameter p( )if x ), but of the node prox-
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imate to the hull section with ACS sensors. For 
this purpose, the basic parameters to revise the 
computational dynamic scheme are: ДЛУ( )if x , 

'
ДУС( )if x  are the shape and the derivative of 

UAV hull bending shape at the location of ACS 
sensors. 

 
Example of the computational 
dynamic scheme revising 
 

Let us consider an example of revising the 
computational dynamic scheme of a maneuver-
able UAV based on the results of ground modal 
tests. An unmanned aeronautical vehicle has a 
conventional aerodynamic configuration with the 
cruciform location of aerodynamic control sur-
faces. The UAV is equipped with the stabiliza-
tion system with two feedbacks: by an angle rate 
and linear acceleration. For this UAV type, as 
noted above, loss of aeroelastic ACS-fitted UAV 
stability is typical along with flutter. The ACS 
sensors (RGS and LA) are in one unit (in one 
UAV hull section). For the reliable determina-
tion of stability boundaries, it is necessary to 
specify the computational transfer function of 
the flexible UAV obtained using the finite-
element model based on the results of ground 
modal tests. As stated above, not only the close 
agreement of the natural oscillatory frequencies 
is important but also the proximity of 

eigenmodes, especially in the UAV hull section 
with ASC sensors. 

In order to determine experimentally fre-
quencies and natural modes of self-oscillations, a 
special simulator was used [18]. The simulator 
incorporates a power driver (electrodynamic –
type exciters in the set with power amplifiers by 
TMS, USA); measurement means of oscillation 
parameters (accelerometers and impedance 
heads by PCB Piezotronics); a supervisory soft-
ware-hardware system comprising a personal 
computer, real-time system of measurement and 
control CompactRIO (National Instruments, 
USA) and software to control test operations; 
portals for the UAV flexible suspension. By 
means of the simulator, the UAV modal test op-
erations were conducted (more exactly, of the 
mass-size model, rigidity and mass-inertial prop-
erties of which coincide with a full-sized UAV). 
In particular, the first, second bending mode 
characteristics of the UAV hull were defined. In 
order to provide comparison of computational 
and experimental data of eigenmode, found ex-
perimentally, were normalized in the same man-
ner as the computational ones.  

Updating the finite-element UAV model was 
carried out using the criterion (1). At every stage 
of the process for revising the computational 
scheme, the proximity criterion of the computa-
tion and experiment results ( 1h is suggested equal 
to 1) was defined as for each of the analized 
bending modes as for the general one for the 

 
 

Fig. 3.  Eigenmode of the first mode for UAV hull bending: 
1 – hull cross section with ACS sensors; 2 – hull section corresponding to the position of the control rotation axis  
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both. Simulteniously, at every stage, the lack of 
deteriorating flexural mode values in the UAV 
hull cross section, in which ASC sensors are 
located, was monitored. The results of revising 
are represented in Table 1. The Table provides 
the UAV hull generalized masses and natural 
frequencies of the first, second bending modes 
obtained as a result of processing experimental 
data (the first line with the title “Experimental” 
in the column “Data type” and the same 
parameters of the computational dynamic model 
revised gradually for the purpose of minimizing 
the criterion (1) (the subsequent table lines with 
the title”Computational” in the same column). 

A step process of adjusting rigidity 
distribution along the UAV hull (with stating 
iteria numbers) is shown in Figure 4. The 
physical parameters variation had an effect, 
although to a different degree, on the dynamic 
characteristics of the considered modes, but 
virtually did not affect the other modes. As 
Figure 4 illustrates, the first step in the process 
of correcting was efficient in terms of 
compensating the UAV hull first bending mode 
characteristics and inefficient from the point of 
view of compensating the second mode 
characteristics. It was concerned with selecting 
to revise the computational dynamic rigidity 
scheme in the area of antinode point of the UAV 
hull first bending mode. The opposite result was 
obtained at the second iteration of revising the 
computational dynamic scheme which was 

specified by the rigidity selection in the area of 
antinode point of the UAV hull second bending 
mode. The subsequent approximations showed 
rapid convergence of the process to revise the 
UAV computational dynamic scheme. 

 

 
 

Fig. 4. Dependence of the criterion (1) on the iteration 
number: 1 – 1st mode, 2 – 2nd mode, 3 – both modes 
 
Thus, in conformity with the considered ap-

proach within a small number of iterations n, the 
UAV computational dynamic scheme could be 
revised, based on the results of ground modal 
test operations, in order to solve the aeroelastici-
ty problems, specifically, to study ASC-fitted 
UAV aeroelastic stability.  
 

Table 1 
The results of revising the computational dynamic scheme 

 

Type of data  Iteration 
number 

Generalized masses, 
kg m2 

Natural frequencies,  
Hz Criterion (1) 

1st mode 2d mode 1st mode 2d mode 
Experimental – 25.03548 4.15003 44.37 123.40 – 
Estimated 0 25.41704 3.90324 45.22 125.68 0.000411793 
Estimated 1 24.96875 4.06949 44.59 124.14 0.000063079 
Estimated 2 24.74110 4.10589 44.62 123.52 0.000035234 
Estimated 3 24.72235 4.11829 44.33 123.44 0.000029396 
Estimated 4 24.78914 4.11512 44.43 123.43 0.000003433 
Estimated 5 24.86000 4.12423 44.35 123.41 0.000001065  
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Conclusion 
 

The problem of revising the UAV computa-
tional dynamic scheme, based on the results of 
ground modal test operations, in order to solve the 
problems of dynamic aeroelasticity associated with 
the assessment of “flexible A/C-ASC” loop stabil-
ity and safety from flutter, is considered. 

At the stage of design, when an UAV proto-
type or its units are not available, the determina-
tion of modal characteristics, specifically, of 
natural frequencies, modes and generalized 
masses is executed by means of the computa-
tional dynamic scheme developed according to 
the design documentation. Such a dynamic 
scheme does not provide us with reliable modal 
parameters of the elastic-mass structure model. 
Therefore, it is necessary to revise computations 
based on data of UAV ground test operations. 
Variants of revising the computational dynamic 
scheme are referred to natural frequencies, 
modes, generalized masses and frequency-
response plots, specifically to quadratic criteria. 
Irrespective of this fact, there is a necessity to 
correlate the UAV hull experimental frequency-
response plots from the section, corresponding to 
the position of controls rotation axis, to the sec-
tion corresponding to the installation of ASC 
sensors. It is related to the fact, that a flexible 
hull as an element, forms a part of the UAV sta-
bilization loop and significantly affects the value 
of stability margin by a module and phase mar-
gin (under the frequency stability criterion). 

The example of revising the dynamic scheme 
of a maneuverable cruciform UAV, based on the 
results of ground modal test operations, in order 
to solve the problems of aeroelastic stability of 
the ASC-fitted UAV, is considered.  
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