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УДК 551.501.81 
DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-6-8-21 

 
Substantiation of source data on the parametric algorithms 

for the classification of weather hazards 
 

O.V. Vasiliev1, E.S. Boyarenko1, K.I. Galaeva1 
1 Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 

 
The study was conducted with the financial support of the Russian Scientific Fund 

Grants № 23-29-00450 
 
Abstract: The meteorological situation is one of the decisive factors determining the safety and frequency of civil aviation flights. 
Weather hazards (WH), associated with cumulonimbus clouds, such as a heavy shower, thunderstorm, hail, combined with high 
atmosphere turbulence, quite often lead to aviation events and even accidents. Currently, a domestic weather radar system of the 
near airfield zone (WR) “Monocle” has been developed and successfully operated. The criteria for the classification of 
meteorological phenomena (MP), used in the WR, have been developed individually for each phenomenon and have some heuristic 
character. These criteria are cumbersome and complicate the process of automating the WH classification. In this case, there is a 
natural desire to generalize the criteria and optimize them in accordance with the theory of distinguishing statistical hypotheses. 
This article discusses the application of the Bayesian approach to the WH classification. The statistical Bayesian decision theory 
assumes decision-making in terms of the probability theory when all significant probabilistic values, so-called sufficient statistics, 
are known. In order to obtain statistical descriptions of the probability distributions of reflectivity and the eddy dissipation rate 
(EDR), an analysis of radar signals, reflected from such MP as a rain shower, thunderstorm, hail was carried out. The article 
provides brief descriptions of the methods of conducting experiments to form statistical database and its analysis. Based on the 
above methods, the statistical parameter H(EDRmax) analysis for a rain shower, the amplitude distribution of reflectivity 
parameters and the EDR (Zmax, EDRmax) for thunderstorms and hail was carried out, which showed the low distinguishing ability 
of each individual parameter when solving the problem to classify MP within the assigned alphabet. The obvious solution is 
dictated by the theory of recognition. To increase the classification confidence, it is essential to share information parameters, for 
example, in the form of multidimensional distribution densities of the probabilities of random parameters. The article presents a 
parametric description of the MP “rain shower-thunderstorm-hail” classification features. An analysis to evaluate the probabilistic 
characteristics of the WH classification for the adopted empirical classification criteria in the WR shows that the adopted criteria are 
far from optimal in terms of the probabilities of the correct classification, especially in the rain shower case. It is obvious that a 
problem solution of the assigned classification confidence is associated with the optimization of the feature space and classification 
criteria. Based on the data obtained, it is necessary to build an algorithm to classify the WH “rain shower-thunderstorm-hail”. 
 
Key words: weather radar, near-airfield zone, weather hazards, weather phenomena classification, statistical data analysis. 
 
For citation: Vasiliev, O.V., Boyarenko, E.S., Galaeva, K.I. (2023). Substantiation of source data on the parametric algorithms 
for the classification of weather hazards. Civil Aviation High Technologies, vol. 26, no. 6, pp. 8–21. DOI: 10.26467/2079-0619-
2023-26-6-8-21 
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Обоснование исходных данных параметрических алгоритмов 
классификации опасных метеоявлений 

 
О.В. Васильев1, Э.С. Бояренко1, К.И. Галаева1 

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

 
Статья подготовлена в рамках поддержанного грантом Российского научного фонда  

проекта № 23-29-00450 
 
Аннотация: Метеорологическая обстановка является одним из решающих факторов, определяющих безопасность и 
регулярность полетов гражданской авиации. Опасные метеорологические явления (ОМЯ), связанные с кучево-дождевой 
облачностью, такие как ливень, гроза, град, в сочетании с сопровождающей их высокой турбулентностью атмосферы 
нередко приводят к авиационным событиям и даже авиакатастрофам воздушных судов (ВС). В настоящее время 
разработан и успешно эксплуатируется отечественный метеорологический радиолокационный комплекс ближней 
аэродромной зоны (МРЛК БАЗ) «Монокль». Критерии классификации метеоявлений, используемые в МРЛК БАЗ, 
разработаны для каждого явления отдельно и носят некоторый эвристический характер. Данные критерии громоздки и 
затрудняют процесс автоматизации классификации ОМЯ. В этом случае возникает естественное желание обобщить 
критерии и оптимизировать их в соответствии с теорией различения статистических гипотез. В данной статье 
рассматривается применение Байесовского подхода к классификации ОМЯ. Статистическая теория принятия решений, 
разработанная Байесом, основана на выборе решения в рамках теории вероятностей, когда известны все представляющие 
интерес вероятностные величины, так называемые достаточные статистики. С целью получения статистических описаний 
вероятностных распределений отражаемости и удельной скорости диссипации турбулентной энергии был проведен 
анализ радиолокационных сигналов, отраженных от таких метеоявлений, как ливень, гроза, град. В статье приведены 
краткие описания методики проведения экспериментальных исследований для формирования базы статистических 
данных и ее анализа. На основании приведенных методик был проведен статистический анализ параметра H(EDRmax) 
для ливня, а также амплитудного распределения параметров отражаемости и удельной скорости диссипации 
турбулентной энергии (Zmax, EDRmax) для гроз и града, который показал невысокую различительную способность 
каждого отдельного параметра при решении задачи классификации метеоявлений в пределах заданного алфавита. 
Очевидный выход из создавшейся ситуации диктует теория распознавания. Для повышения достоверности 
классификации необходимо совместное использование информационных параметров, например, в виде многомерных 
плотностей распределения вероятностей случайных параметров. В статье приведено параметрическое описание 
признаков классификации метеорологических явлений «ливень – гроза – град». Анализ оценки вероятностных 
характеристик классификации ОМЯ для принятых эмпирических критериев классификации в МРЛК БАЗ показывает, что 
принятые критерии далеки от оптимальности с точки зрения вероятностей правильной классификации, особенно в случае 
с ливнем. Очевидно, что решение задачи заданной достоверности классификации связано с оптимизацией признакового 
пространства и критериев классификации. Далее, на основании полученных данных, необходимо построить алгоритм 
классификации опасных метеоявлений «ливень – гроза – град». 
 
Ключевые слова: метеорологический радиолокатор, ближняя зона аэродрома, опасные метеорологические явления, 
классификация метеорологических явлений, статистический анализ данных. 
 
Для цитирования: Васильев О.В., Бояренко Э.С., Галаева К.И. Обоснование исходных данных параметрических 
алгоритмов классификации опасных метеоявлений // Научный Вестник МГТУ ГА. 2023. Т. 26, № 6. С. 8–21. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-6-8-21 
 
Introduction 
 

A meteorological situation is one of the deci-
sive factors determining safety and flight regu-
larity of civil aviation. Weather hazards 
(WH) [1], more specific for the European part of 
Russia and associated with cumulonimbus such 
as a rain shower, thunderstorm, hail coupled 

with high atmospheric turbulence, quite often 
cause aviation events and even accidents of air-
craft (A/C) [2]. The phenomena are the most 
hazardous during takeoff-landing procedures [3]. 

Currently, a revolutionary domestic X-range 
weather radar complex of the near-airfield zone 
“Monocle” [4, 5] of low mass-dimension per-
formance, which complies fully with the modern 
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international and domestic requirements, has 
been designed, tested and in-service. 

The criteria of the classification of meteoro-
logical phenomena, used in the WR [6], were 
formulated in conformity with the regulatory 
documents1 [7], in which, universally applicable 
parameters to define a weather event class in 
weather radars with various performance. Signif-
icantly, that all the legislatively adopted criteria 
of the weather event classification ranging from 
clouds to waterspout based on long-term obser-
vations, which has commanded respect, have 
been individually developed for each phenome-
non and bear some heuristic character.  

In this case, it is a natural desire to generalize 
the criteria and optimize them in accordance 
with the theory of differentiation of statistic hy-
potheses [8–11]. It is practical when probability 
distributions of information atmospheric parame-
ters [12] are parametrically described.  

In the WR “Monocle”, the WH classification 
is based on knowledge about the altitudinal dis-
tribution of radar reflectivity [1], atmosphere 
temperature (freezing level, freezing level −22°) 
as well as values of low and high radar echo 
boundary [6]. The data is cumbersome and hin-
ders the process of automation for the WH clas-
sification. 

The authors initiated to set an end to heuris-
tics with respect to the depicted problem, and 
transfer to parametric methods, expand an al-
phabet of classes to enhance the WH classifica-
tion confidence. The basic ways of criteria opti-
mization of the CB-related WH classification 
have been found: 
 the use of information about altitude distribu-

tion not merely of reflectivity but also of at-
mosphere turbulence in the WH classification 
criteria; 

 the formation of parametric descriptions of 
maximum reflectivity distribution densities 
and turbulence by values and altitude; 

 the development of WH classification algo-
rithms (of decision-making threshold for-

                                                            
1  The Guide to make observations and apply information-

from not automated weather radars WR-1, WR-2, 
WR-5. RD 52.04.320-91. (1993). St. Petersburg: 
Gidrometeoizdat, 342 p. (in Russian) 

mation) in compliance with the single chosen 
criterion to differentiate statistic hypotheses. 
This paper is a logic continuation. 

 
Bayesian approach to the classification 
of meteorological phenomena 
 

The Bayesian decision theory constitutes the 
foundation of a statistic approach to the problem 
of natural phenomena, image, signal classifica-
tion [8]. The problem statement of identifying 
MP in the case under consideration assumes the 
solution of the following integrated tasks: 
 forming the class alphabet, i.e., a combination 

of classified phenomena, in our case, a rain 
shower-thunderstorm-hail-another phenome-
non (the term “another phenomenon” is used 
in a rigorous problem statement, as the alpha-
bet should form a complete group of events); 

 selecting feature space, i.e., information pa-
rameters which are emitted from a reflected 
radar signal and allow the phenomena classifi-
cation with the assigned reliability; 

 defining the sufficient statistics, i.e., the prob-
abilistic description of features and phenome-
na, which will be used while identifying (the 
substantiation of the loss matrix, availability 
of a priori information, density of distribution 
of information parameter probabilities, extent 
of feature correlation, etc.); 

 selecting the identification criterion (Bayesian, 
maximum of likelihood function, Neyman-
Pearson, etc.) and the confidence require-
ments, which determine a value of decision-
making threshold. 
In the general case, the given sequence of 

problems is iterative and assumes the correction 
of alphabet, features, and criteria to achieve the 
required validity to identify under limitations on 
various type-resources. 

Thus, the classification problem essentially 
poses the partition problem of the feature space 
into domains for each class. The partition in 
terms of forming decision-making thresholds 
should cause the maximization of right decisions 
and/or the minimization of erroneous ones. 

Let us denote a weather event by a symbol ω, 
whereby ω = SHRA for the rain shower, ω = TS 
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for the thunderstorm, ω = GR for the hail. The 
value ω is regarded as a random value in the 
sense that nature state is unknown. In our case, 
let us assume that a priori probabilities of events 
are not known as well. In order to simplify a 
problem without losing the quality of its solu-
tion, let us assign an obvious assumption: condi-
tional distribution density of a factor x while ob-
serving a weather event ωi р(х/ωi), where 
𝑖 ∈ ሼ𝑆𝐻𝑅𝐴, 𝑇𝑆, 𝐺𝑅ሽ is the sufficient statistics in 
the case under consideration. The statistics al-
lows us to solve based on the method of the 
maximum likelihood: the solution ω = i is cho-
sen for which  

 
 р(х/ωi) ˃ р(х/ωk)  for all   k ≠ i. (1) 

 
Sufficient statistics, formed without using da-

ta, which are contained in a priori distribution 
and the loss function, determine the structure of 
an optimal decision and an optimal method of 
data processing [13]. It is indicative of their ver-
satility and adequacy while solving a diversity of 
applied information system synthesis problems 
within the conditions of expected uncertain-
ty [10]. 

The conducted experimental analysis of radar 
signals showed that for the assigned class alpha-
bet, it is feasible to search for probabilistic de-
scriptions of the maximum reflexibility distribu-
tion density Zmax and EDR which reflects tur-
bulence by values and altitude in the form of 
р(Zmax/ωi), р(EDRmax/ωi), р(H(Zmax)/ωi), 
р(H(EDRmax)/ωi), where 𝑖 ∈ ሼ𝑆𝐻𝑅𝐴, 𝑇𝑆, 𝐺𝑅ሽ.  

The degree of the expected uncertainty can 
be different. At the first stage, the authors con-
sidered the problem with the complete expected 
uncertainty, when neither types nor parameters 
of laws of information parameters probability 
distribution are known. It should seem that under 
the complete expected uncertainty, the statistic 
synthesis is not practical because we cannot ei-
ther formulate or compute the optimality criteri-
on. However, instead of unknown distributions, 
empiric data, which are referred to as learning 
samples, can be used. 

The [10] demonstrates the problem of over-
coming the complete expected uncertainty can 
be solved by means of three stages: 

 at the first stage, the class of possible proba-
bility distributions, limited by some aggregate 
with arbitrary parameter values (in our case, a 
distribution aggregate close to Gauss one), is 
determined stemming from the physical exist-
ence of the problem solved; 

 based on the distribution-free test of fit 
(of Kolmogorov, Smirnov, χ2 Pearson, etc.), 
adopted in the statistic theory, hypotheses 
about the compliance of observation data with 
one of the aggregate-assigned theoretical in-
formation parameter probability distributions 
are being checked [14]; 

 at the third stage, already parametric uncer-
tainty is eliminated using, as true values, the 
parameters of their optimal evaluations (in our 
case, sampling mathematical expectations 
(ME) and mean square deviations (MSD). 
The materials, describing as the methodology 

itself to conduct a full-scale experimental inves-
tigation for the purpose of obtaining learning 
samples as the results of their statistical analysis 
to form probabilistic descriptions of information 
parameters in order to solve the CB-related WH 
classification problem, are presented below. 
 
Statistical analysis of experimental 
weather hazards data “rain shower-
thunderstorm-hail” 
 

With the aim of obtaining statistic descrip-
tion of the probabilistic reflectivity distributions 
and EDR, an analysis of radar signals, reflected 
from such weather events as the rain shower, 
thunderstorm, hail, was carried out. The studies 
were carried out in the Upper Volga Region over 
a warm period of 2021, 2022. As a tool of ob-
taining source data, radar data, derived at the 
output of WR “Monocle”, using signals of the 
horizontal polarization within X-wave-length 
range, was used. 

The methods of conducting experimental 
studies to form statistic database were formulat-
ed as follows (fig. 1). The validation of derived 
data about the classified weather events in the 
WR was carried out by correlating with the reli-
able meteorological sources: ground meteorolog-
ical stations, located in the towns of Staritsa,  
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Volokolamsk, Mozhaisk and Gagarin, and the 
certified DMRL-C type radars of the Rosgidromet 
network. In the event of observing a phenome-
non on the WR and the MRLS maps over the  
 

given span of time, the phenomenon is consid-
ered confirmed in accordance with the WR map 
if it coincides in space with the phenomenon on 
the MRLS map, to the contrary, the phenomenon 

 
 
 

Fig. 1. Methods of conducting experiments 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2. Example of experimental data on the distribution of the maximum reflectivity by height for a heavy shower  
 

1. The WR installation in the research 
area 

2. Selecting a meteorological station 
in the area of the WR surveillance 
to validate data 

3. A signal record from the WR 
with WH 

4. The comparison of the WR data 
with sources of reliable 
and additional information 

5. An automatic cutting of height layers 
of justified meteorological 
phenomena 

6. The calculation of a maximum value 
at each height 

7. The formation of a database of 
height parameter distribution  
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is considered not confirmed. On the whole, 
50 confirmed experiments were conducted for 
each WH.  

In order to derive the atmospheric parameters 
of distribution at each altitude with the discrete 
of 1 km, the following values: the maximum re-
flectivity in the cloud of Zmax as well as the 
maximum EDR value in the cloud of (EDRmax), 
were evaluated. An example of the maximum 
reflectivity distribution for the series of experi-
ments for a rain shower is presented in Figure 2. 

The methods of statistical processing exper-
imental data are presented in Figure 3 [15]. 

A histogram of relative Н(Zmax) value fre-
quencies is presented in Figure 4, as an example. 

The check of various hypotheses concerning 
the type of distributions by the Pearson criterion 
of χ2 for the level of significance 0.01 showed 
the maximum compliance of experimental rela-

tive frequencies with the generalized Rayleigh-
Rice distribution  

 

 𝑓ሺ𝑥|𝜇, 𝜎ሻ ൌ ௫

ఙమ
𝑒ି

ೣమశഋమ

మ഑మ 𝐼଴ ቀ
௫∙ఓ

ఙమ
ቁ,   (2) 

 
where I0(z) – the modified zero-order Bessel 
function of the first kind, 

μ = 2 – ME and σ = 2.5 – MSD. The histo-
gram approximation result by the theoretical law 
is presented in Figure 5. The parameters μ and σ 
in the strict sense are not ME and MSD, howev-
er, they appropriately reflect the shape of distri-
bution2 [16, 17]. 

                                                            
2  Approximation based on the type distribution. Approxi-

mation of experimental data law. Available at: 
https://poznayka.org/s97706t1.html (accessed: 
12.05.2023). (in Russian) 

   
 

Fig. 3. Methods of the experimental data statistical analysis   
 
 

 
 

Fig. 4. Histogram of relative frequencies of the maximum reflectivity height 
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To be based on the developed methods, the 
statistical parameter H(EDRmax) analysis for a 
rain shower was conducted as well as of the am-
plitude distribution of reflectivity parameters and 
EDR (Zmax, EDRmax) for thunderstorms and 
hail. Rice distributions for the parameters 
H(Zmax), H(EDRmax), Zmax and EDRmax of 
meteorological phenomena under consideration 
are shown in Figures 6 and 7. 

The practical identity of distribution densities 
of р(H(Zmax)), р(H(EDRmax)) is observed in 
Figure 6. It points out to the high height correla-
tion of reflectivity and turbulence in CB [18]. In 
the event of the maximum values distribution, 
the difference is obvious. However, in all the 
cases, distributions are quite severely over-
lapped. It points out to the insignificant distinc-
tive ability of each individual parameter while 
solving the problem of the meteorological phe-
nomena classification within the assigned alpha-

bet. The theory of recognition prompts an obvi-
ous alternative. A combined use of information 
parameters, for example, in the form of multidi-
mensional probabilities distribution densities of 
random parameters [17] is essential to enhance 
confidence of the classification, as Figures 8 and 
9 show.  

The derived Rice distributions parameters µ, 
σx, based on the computational results of height 
distribution of the reflectivity parameters and 
EDR for a rain shower, thunderstorms and hail, 
are indicated in Table 1. In fact, the table pre-
sents a parametric description of the classifica-
tion factors for the MP “rain shower-
thunderstorm-hail”. 

Thus, the statistical analysis of full-scale ex-
periment data showed that the distribution densi-
ties of the maximum reflectivity and turbulence 
by values and altitude possess the unique charac-
ter described by a generalized Rice law. 

 
 
 

 
 

Fig. 5. Approximations of the histogram by the theoretical Rice law 
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Fig. 6. Density of the probability distribution Zmax and EDRmax by height for the meteorological phenomena under 

consideration 
 
 

 
Fig. 7. Probability distribution density of Zmax and EDRmax by values for the meteorological phenomena under 

consideration 
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Fig. 8. Surface of the two-dimensional probability density of the radar reflectivity 
 
 
 

 
 

Fig. 9. Surface of the two-dimensional EDR probability density  
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Table 1 
Rice distribution parameters for a rain shower, thunderstorm and hail 

 
Parameter Rain shower Thunderstorm Hail 

H(Zmax) 
ME µ= 2 µ = 3.5 µ = 4 

MSD σx = 2.5 σx = 3 σx = 4 
 H(EDRmax) 

ME µ = 2 µ = 3 µ = 4 
MSD σx = 2.5 σx = 4 σx = 4.5 

 Zmax 
ME µ = 22 µ = 29 µ = 42 

MSD σx = 7 σx = 8 σx = 10 
 EDRmax

ME µ = 0.2 µ = 0.5 µ = 0.61 
MSD σx = 0.2 σx = 0.12 σx = 0.08 

 
 
Evaluation of the probabilistic 
characteristics of the weather hazard 
classification for the specified empirical 
criteria of the classification in the WR 
 

Let us define decision-making confidence for 
specified criteria considering newly obtained 
statistical data to determine some reference 
point. 

As we mentioned before, the criteria for the 
MP classification: a rain shower-thunderstorm-hail 
are adopted by the entire arrays of the range of re-
flectivity distribution by height. Subsequently, in 
order to specify in conformity with cumulative sta-
tistics over a span of time which determines deci-
sion-making confidence at the level of 0.9, the 
classification criteria were determined in the soft-
ware WR “Monocle” as follows3: 

1) the threshold value of radar reflectivity at 
the height of 0–2 km for the (MP) – Rain Show-
er Zпор = 27 dBZ; 

2) the threshold value of radar reflectivity at 
the level of H3 = H0 + 2500 m = 5.2 km for the 
MP – Thunderstorm Zпор = 26 dBZ; 

3) the threshold value of maximum radar re-
flectivity over the entire cloud volume for the 
MP – Hail Zпор = 45 dBZ. 
                                                            
3  Maintenance Manual. Weather radar system of nearair-

field WR. (2016). Moscow: Standartinform, 19 p. 
(in Russian) 

In case of a rain shower, in accordance with 
the adopted criterion, a value of height does not 
influence decision-making. Therefore, let us re-
strict ourselves by considering the reflectivity 
value Zпор = 27 dBZ (fig. 10), as a threshold. 

The expression for the probability calculation 
of the correct rain shower classification [19] 
takes the form 

 

 𝑃Л ൌ ׬
௫

ఙమ
𝑒ି

ೣమశഋమ

మ഑మ 𝐼଴ ቀ
௫ఓ

ఙమ
ቁ

ஶ
௓пор

𝑑𝑥.   (2) 
 
For the values μ = 22 and σ = 7, the probabil-

ity amounts to the value of 0.29, but the probabil-
ity of a rain shower missing – 0.71. The similar 
approach is applicable for the case with hail, set-
ting a threshold at the level of Zпор = 45 dBZ. As 
a result, for the values of μ = 42 and σ = 10, we 
will obtain a value of probability of the correct 
classification of hail – 0.42, of missing – 0.58. 
In the case of thunderstorm, a threshold value of 
Zпор = 26 dBZ reflectivity is additionally de-
termined by the value of a minimum height of its 
availability – 2.5 km above a freezing level. Let 
us calculate the correct classification probability 
of thunderstorm, similar to the first two cases, as 
an additional condition will result in its decreas-
ing in the case under consideration. For the val-
ues of μ = 29 and σ = 8, we will obtain a proba-
bility value of the correct classification of thun-
derstorm – 0.70, of missing – 0.30. 
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Even such a simple analysis shows that the 
adopted criteria are far from optimality in terms 
of the probabilities of the correct classification, 
specifically in the case of a rain shower. Accord-
ing to the authors, thresholds must ensure the 
correct classification probabilities not worse 
than 0.8. It is quite obtainable for the parametric 
criteria. MP data probabilities of the correct clas-
sification of 0.81, 0.82, 0.82 appropriately en-
sure the correction of Zпор thresholds for the 
level of 17, 23, 34 dBZ for a rain shower, thun-
derstorm and hail.  

It is obvious that the problem solution of the 
assigned classification confidence is associated 
with the optimization of the feature space and 
classification criteria. 
 
Conclusion 
 

In the WR “Monocle”, the WH classification 
is based on knowledge about the height distribu-
tion of radar reflectivity, atmosphere temperature 
(height of zero-degree isotherm, isotherm −22°), 
as well as about values of lower and upper 
boundaries of radio echo. The criteria are far 
from optimal, cumbersome and make the process 
of the WH classification automation difficult.  

The basic ways of the WH classification cri-
teria optimization associated with CB: the use of 
information about the height distribution of not 
only reflectivity but also of the atmosphere tur-

bulence, forming parametric descriptions of clas-
sification features in the WH classification crite-
ria. 

The WH classification must be based on 
Bayesian approach under which a problem of 
choosing a decision is formulated in terms of the 
probability theory and all the significant proba-
bilistic values, so-called sufficient statistics, are 
known. Whereby, for the assigned alphabet of 
classes, it is necessary to seek probabilistic dis-
tribution density descriptions of maximum re-
flectivity and EDR by values and height. 

The basic ways of overcoming the complete 
expected uncertainty of probabilistic classifica-
tion features description, based on the use of the 
learning sample, are shown. 

For the purpose of obtaining statistical de-
scriptions of probabilistic reflectivity distribu-
tions and specific velocity of turbulent energy 
dissipation, the analysis of radar signals reflected 
from such MP as a rain shower, thunderstorm, 
hail was conducted. As a tool of deriving learn-
ing samples, radar data, obtained at the output of 
the WR “Monocle”, was utilized. The methods 
of conducting experiments and the statistical 
analysis of their results were developed. 

The statistical data analysis of a full-scale 
experiment showed that distribution densities of 
maximum reflectivity and turbulence by values 
and height have the unique parametric character 
described by a generalized Rice law. The para-

 
Fig. 10. Example of setting decision-making thresholds for the existing classification criteria 
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metric feature descriptions of the MP classifica-
tion “rain shower-thunderstorm-hail” have been 
obtained.  

The following step is the substantiation of a 
single probabilistic criterion of the CB-related 
WH classification and the development of deci-
sion functions, decision-making thresholds de-
termined by the assigned classification confi-
dence.   
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Обеспечение кондиционности авиационных топлив при 

использовании противоводокристаллизационных жидкостей 
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1Московский государственный технический университет гражданской авиации,  
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Аннотация: Добавление противоводокристаллизационных жидкостей (ПВКЖ) в авиационные топлива (АТ) является 
радикальным и сравнительно простым способом борьбы с образованием льда в топливных системах воздушных судов 
(ВС) и авиационных двигателей (АД). Использование ПВКЖ крайне актуально для нашей страны. Однако отказы 
элементов топливных систем по причине обледенения случаются и при добавлении в АТ ПВКЖ. В статье показано, что 
одной из наиболее значимых причин указанного является снижение нормативной концентрации ПВКЖ в АТ после 
заправки из-за смешения заправляемого топлива с нормативным содержанием ПВКЖ с остатком топлива в баках ВС, как 
с наличием ПВКЖ, так и без нее. При этом контроль содержания ПВКЖ в АТ после заправки ВС не проводится. 
Показано, что решением данной проблемы может быть переход на вариативное дозирование ПВКЖ в АТ с учетом 
остатка топлива в баках ВС и топлива, находящегося в технологическом оборудовании авиатопливообеспечения. 
Создание дозаторов с изменяемой подачей ПВКЖ в АТ на данный момент не вызывает трудностей. Предложена формула 
и показан расчет требуемой дозировки ПВКЖ для гарантированного обеспечения ее нормативного значения в АТ после 
заправки. Также показано, что требуемая дозировка изменяется в весьма широких пределах: от 0,18 до 1,31 % об., и во 
всех случаях превышает осуществляемую по нормативу для гражданской авиации дозировку 0,125 ± 0,025 % об. 
Совершенствование процедуры дозирования ПВКЖ в АТ необходимо для обеспечения надежности работы топливных 
систем ВС и АД и обеспечения безопасности полетов.  
 
Ключевые слова: авиационные топлива, противоводокристаллизационные жидкости, «И», «И-М», «ТГФ», «ТГФ-М», 
дозирование ПВКЖ. 
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Ensuring the aviation fuel quality when using anti-water crystallization 
fluids 

 
K.I. Gryadunov1 

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

 
Abstract: The addition of anti-water crystallization fluids (AWCF) in aviation fuels (AF) is a radical and relatively simple method 
to prevent ice formation in the aircraft fuel systems and aviation engines (AE). The anti-water crystallization fluids use is extremely 
important for our country. However, failures of fuel systems components due to icing also occur when the anti-water crystallization 
fluids are added to aviation fuel. The article shows that one of the most significant causes is a decrease in standard concentration of 
the anti-water crystallization fluids in aviation fuels after refueling due to mixing loaded fuel with the standard-anti-water 
crystallization fluids content with the remaining fuel in aircraft tanks, both with and without the anti-water crystallization fluids. At 
the same time, the anti-water crystallization fluids content control in aviation fuels after refueling is not carried out. It is shown that 
the solution to this problem can be a transition to variable anti-water crystallization fluids metering in aviation fuels, taking into 
account the remaining fuel in the aircraft tanks and the fuel in the aviation fuel supply technological equipment. Developing 
metering units with the variable anti-water crystallization fluids supply to aviation fuels is not currently associated with issues. The 
formula is proposed, and the calculation of the required anti-water crystallization fluids metering is shown to ensure its standard 
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value in aviation fuels after refueling. It is also shown that the required metering varies long-range: from 0.18 to 1.31% vol., and in 
all the cases, exceeds standard metering of 0,125 ± 0,025% vol. for civil aviation. The improvement of the anti-water crystallization 
fluids metering procedure in aviation fuel is feasible to ensure the reliability of aircraft fuel systems and aviation engines operation 
as well as flight safety. 
 
Key words: aviation fuels, anti-water crystallization fluids, “I”, “I-M”, “THF”, “THF-M”, anti-water crystallization fluids 
metering. 
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Введение 
 

Добавление противоводокристаллизацион-
ных жидкостей (ПВКЖ) в авиационные топли-
ва (АТ) является радикальным и сравнительно 
простым способом борьбы с образованием 
кристаллов льда в топливах, а также отчасти 
льда и инея в топливных системах воздушных 
судов (ВС) и авиационных двигателей (АД). 
Это первые присадки, которые были внедрены 
в нашей стране для реактивных топлив (разра-
ботаны под руководством Б.А. Энглина) при-
мерно в середине прошлого века [1–6]. При 
наличии прочих способов борьбы с образова-
нием льда в топливных системах и забивкой 
льдом фильтров тонкой очистки (ФТО) АД – 
различные виды обогрева ФТО, подогрев топ-
лива перед его поступлением в ФТО, впрыск 
спирта на ФТО при наличии на нем увеличен-
ного перепада давления, оборудование систе-
мы наддува топливной системы ВС инертными 
газами (азотом) – этот метод при всех его недо-
статках является актуальным, особенно для 
российских условий эксплуатации. Преимуще-
ства и недостатки введения ПВКЖ в АТ пока-
заны на рис. 1 [1–4, 7]. 

На сегодняшний день в гражданской 
авиации (ГА) применяют две марки противо-
водокристаллизационных жидкостей: «И» 
(ГОСТ 8313-88), «И-М» (ОСТ 54-3-175-73-99). 
Жидкость «И» представляет собой 100%-ный 
этилцеллозольв (этиловый эфир этиленгли-
коля – C2H5OCH2CH2OH), жидкость «И-М» – 
50 % этилцеллозольва и 50 % метанола (ме-
тилового спирта – CH3OH). Изначально в 
качестве ПВКЖ использовалась только жид-
кость «И», она же безальтернативно исполь-
зовалась и до сего дня используется в госу-
дарственной авиации, жидкость «И-М» была 

разработана под руководством К.С. Черновой 
позже (1970-е гг.) и широко использовалась 
(используется) в ГА. Наравне с жидкостью 
«И» использовали марку «ТГФ» (тетрагид-
рофурфуриловый спирт – C4H7OCH2OH), 
а также ее смесь с метанолом в соотношении 
50 : 50 – «ТГФ-М», однако, ввиду того что 
ТГФ обладает склонностью к окислению и 
полимеризации, наблюдались случаи некор-
ректной работы и отказов элементов топли-
ворегулирующей аппаратуры АД из-за попа-
дания продуктов окисления ТГФ, поэтому 
применение присадок «ТГФ» и «ТГФ-М» в 
начале 1990-х гг. было отменено. На текущий 
момент использование жидкости «И-М» все 
более сокращается, так как многие эксплуа-
танты ВС в ГА не считают целесообразным 
добавление ПВКЖ. 

Кондиционная ПВКЖ, будучи кислород-
содержащим органическим соединением, хо-
рошо смешивается с топливом, равно как, 
благодаря наличию полярной гидроксильной 
(—OH) группы, хорошо смешивается и с во-
дой. При этом из-за наличия гидроксильной 
группы молекулы ПВКЖ являются полярны-
ми, поэтому с водой они образуют устойчи-
вые химические связи (водородная связь) и, 
соответственно, стойкие растворы в любых 
концентрациях, а химических связей (кова-
лентные связи) с углеводородами топлив 
практически не образуют, поэтому ПВКЖ 
весьма легко выделяется из топлива при 
определенных условиях (распределяется 
между топливом и водным отстоем в баках 
ВС в соответствии с коэффициентом распре-
деления). Удлинение углеводородной цепи в 
спиртах приводит к тому, что они перестают 
растворяться в воде, поэтому добавление ме-
танола к этилцеллозольву повышает раство-
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римость ПВК-присадки в топливе (повыша-
ется коэффициент ее распределения в АТ1), а 
также повышает и растворимость воды в 
присадке [7]. Отсюда следует, что весьма 
эффективной ПВК-присадкой был бы чистый 
метанол, однако, как известно, он является 
сильнодействующим ядом (1 класс опасно-
сти), и к его применению предъявляют осо-
бые требования, усложняющие эксплуатацию 
ВС в части обеспечения его авиационными 
горюче-смазочными материалами, кроме то-
го, он крайне агрессивен по отношению к 
конструкционным материалам. Таким обра-
зом, введенная в АТ ПВКЖ образует устой-
чивые растворы с растворенной в нем водой2 
(эмульсии), не замерзающие до температур 
порядка минус 60 ℃. При изменении внеш-

                                                 
1  При температуре 20 ℃ коэффициент распределения 

для метанола равен 200, для этилцеллозольва – 84; 
при температуре минус 20 ℃ значения коэффициен-
тов составляют 310 и 150 соответственно [8]. 

2  Растворенной (гигроскопической) водой называют 
воду, находящуюся в межмолекулярном простран-
стве АТ, попадающую в него из атмосферы вместе 
с воздухом. Растворимость воды в АТ зависит 
от плотности АТ, влажности воздуха, давления 
в надтопливном пространстве, температуры топлива 
и характеризуется формулой Генри [4].  

них условий (снижении температуры и дав-
ления) данная эмульсия может выделяться из 
топлива, смешиваясь с водой, находящейся в 
топливных системах ВС и АД в других фазах 
(пар, конденсат, иней, свободная и отстойная 
вода, лед), и образуя уже с ней низкозамер-
зающие растворы. При этом температура за-
мерзания растворов будет зависеть от кон-
центрации в них ПВКЖ (рис. 2) [3, 4].  
 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации присадки «И» 
на температуру кристаллизации водного раствора 

Fig. 2. Influence of the agent “I” concentration 
on the aqueous solution crystallization temperature 
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Рис. 1. Преимущества и недостатки введения ПВКЖ в авиационные топлива  
Fig. 1. Advantages and disadvantages of the AWCF addition to aviation fuels 

 



Том 26, № 06, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 06, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

25 

Обводненность или загрязненность 
ПВКЖ приводит к тому, что присадка прак-
тически теряет способность смешения с топ-
ливом, ограниченно смешивается с раство-
ренной в топливе водой и быстро выпадает в 
отстой, поэтому использование ПВКЖ с чи-
стотой, не соответствующей требованиям 
нормативных документов, запрещается. Хра-
нение топлива с ПВКЖ в полностью запол-
ненной закрытой емкости является весьма 
стабильным (гарантийный срок хранения 
составляет 2 года). Если условия хранения 
нарушены, ПВКЖ достаточно быстро напи-
тывается атмосферной влагой и при дозиро-
вании в АТ сразу выпадает в отстой 
(рис. 3, 4), отсюда же следует, что хранение 
топлива с ПВКЖ крайне нежелательно [7–9]. 
Все указанное подчеркивает актуальность 
введения ПВКЖ непосредственно при за-
правке ВС максимально равномерными пор-
циями в поток топлива, что в целом и осу-
ществляется в ГА, хотя идут работы над со-
зданием более совершенных дозаторов, мак-
симально равномерно подающих ПВКЖ в 
заправляемое АТ. 

Следует отметить биоцидное действие 
ПВК-присадок [10]. Добавление жидкостей 
«И» и «И-М» в топливо в концентрациях по-
рядка 0,1 % об. практически не сказывается 
на подавлении роста популяций микроорга-

низмов, однако гигроскопичность присадок и 
их способность выделяться в виде свободной 
фазы приводит к тому, что в водных отстоях 
концентрация присадок существенно повы-
шается. При концентрациях ПВКЖ в водных 
растворах около 2 % об. способность микро-
организмов к размножению утрачивается. На 
данный момент рассматривается вопрос воз-
врата добавления ПВКЖ-присадок для всех 
эксплуатирующихся в ГА ВС, идет доработка 
марок ПВКЖ с целью усиления функции ан-
тибактериального реагента [4, 11, 12]. Отсю-
да следует, что не только при наличии обле-
денения в топливных баках или технических 
средствах авиатопливообеспечения, но и при 
поражении их микрофлорой промывка этих 
объектов топливом с ПВКЖ является реше-
нием данных проблем наравне с аналогичной 
промывкой импортными биоцидными при-
садками. 

На момент ввода ПВКЖ в эксплуатацию 
норматив ее дозировки в топливо был опреде-
лен в количестве 0,3 ± 0,03 % об. Спустя неко-
торое время после проведения эксплуатации 
под наблюдением для всех рейсов, кроме ли-
терных, в зависимости от типа ВС были уста-
новлены нормативы: 0,125 ± 0,025 % об.; 
0,2 ± 0,02 % об. и 0,3 ± 0,03 % об. Пределы 
дозировки были заданы с учетом точности 
контрольно-измерительной аппаратуры и по-

 
 

 
 

Рис. 3. Насыщение водой ПВКЖ «И» в зависимости от 
влажности воздуха при комнатной температуре 

Fig. 3. AWCF “I” water saturation depending on air humidity at 
the room temperature 

 

Рис. 4. Водный раствор ПВКЖ «И-М», выпавший в 
отстой 

Fig. 4. The aqueous AWCF “I-M” solution which fell 
into the sediment 
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грешности дозаторов, использовавшихся на 
тот момент. После авиационного события в 
2002 году в Бишкеке норматив ввода ПВКЖ 
0,125 ± 0,025 % об. (то есть на 1 м3 АТ вводят 
1–1,5 л ПВКЖ) был установлен для всех ВС 
ГА (для вертолетов, эксплуатирующихся в 
определенных условиях, норматив составляет 
0,2 ± 0,02 % об.). В государственной авиации 
действует изначально установленный норма-
тив. Научно обоснованного введения изна-
чального норматива (0,3 ± 0,03 % об.) отыс-
кать пока не представляется возможным, ве-
роятно, он был позаимствован из иностран-
ной практики (в США в качестве ПВКЖ под 
маркой PFA-55MB использовали метилцел-
лозольв – монометиловый эфир этиленглико-
ля с указанной дозировкой) и после всесто-

ронних исследований соответствующим об-
разом адаптирован [4, 6, 7]. 

Сравнительных данные по показателям 
качества ПВКЖ «И» и «И-М» показаны в 
табл. 1. 

Отдельно стоит отметить преимущества и 
недостатки добавления метанола к этилцел-
лозольву (рис. 5) [4, 7]. 

Тем не менее встречаются случаи отказов 
топливных систем ВС и АД при добавлении в 
АТ ПВКЖ (рис. 6, 7)3 [4], причины которых 
отчасти рассмотрены в данной статье, также 
предложен метод их устранения. 

                                                 
3  За период с 1990 по 2018 г. в России произошло 303 

зарегистрированных события, отнесенных к коду 
028 –Топливная система [4]. 

Таблица 1
Table 1

Показатели качества авиационных ПВКЖ 
Quality indicators of aviation AWCF  

 

Показатель качества 
Марка ПВКЖ 

«И-М» (высший сорт) «И» (высший сорт) 
Плотность при температуре 20 ℃, г/см3 0,858–0,864 0,928–0,930 

Показатель преломления при 20 ℃ 1,3660–1,36720 1,407–1,409 
Массовая доля воды, %, не более: 
– на месте производства 
– на месте потребления 

 
0,1 
0,4 

 
0,1 
0,1 

Наличие растворимых загрязнений выдерживает испытания выдерживает испытания

Содержание механических примесей отсутствие – 

Содержание растворимых соединений металлов отсутствие отсутствие 
Цвет по платиново-кобальтовой шкале, единицы 
Хазена, не более – 8 

Число омыления, мг KOH на 1 г продукта, не более – 0,5 
Массовая доля кислот в пересчете на уксусную 
кислоту, %, не более – 0,005 

Смешиваемость с водой – выдерживает испытания

Растворимость в топливе – выдерживает испытания
Температурные пределы перегонки (при 101,3 кПа):
начало перегонки, ℃, не ниже 
конец перегонки, ℃, не выше 

 
– 
– 

 
134 
138 

Внешний вид прозрачная, бесцветная прозрачная 
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Основные положения 
 

Для определения причин ненормативной 
концентрации ПВКЖ в АТ был проведен 
эксперимент по отбору проб АТ после за-

правки ВС АТ с ПВКЖ в вертолетном парке 
(тип ВС ВК-117). Результаты показаны 
в табл. 2 и на рис. 8, 9. Определение содер-
жания ПВКЖ осуществлялось рефракто-
метрическим методом по стандартной ме-
тодике. 

 
 

Рис. 5. Преимущества и недостатки добавления метанола в ПВКЖ «И» 
Fig. 5. Advantages and disadvantages of adding methanol to AWCF “I” 

 
 

 
 

 
 

Рис. 6. Причины отказов топливных систем  
ВС и АД 

Fig. 6. Causes of aircraft fuel systems and aviation 
engines failures 

Рис. 7. Причины некондиционности  
авиационного топлива 

Fig. 7. Causes of aviation fuel  
quality discrepancy 
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Таблица 2 
Table 2 

Содержание ПВКЖ в АТ до и после заправки ВС 
The AWCF content in aviation fuels before and after aircraft refueling 

 

Номер 
испытания 

Объем топлива в 
баках ВС до за-

правки, л 

Объем заправляе-
мого АТ в баки 

ВС, л 

Процентное содер-
жание ПВКЖ до 
заправки ВС, % 

Процентное содер-
жание ПВКЖ после 

заправки ВС, % 
1 143 857 0,01 0,09 
2 375 625 0,05 0,08 
3 420 580 0,10 0,10 
4 259 741 0,07 0,09 
5 432 568 0,02 0,07 
6 680 320 0,10 0,10 
7 698 302 0,03 0,05 
8 725 275 0,02 0,04 
9 852 148 0,05 0,06 

10 398 602 0,04 0,08 
11 413 587 0,01 0,06 
12 526 474 0,06 0,08 
13 852 148 0,10 0,10 
14 369 631 0,07 0,09 
15 542 458 0,03 0,06 
16 789 211 0,03 0,04 
17 880 120 0,09 0,09 
18 662 338 0,08 0,09 
19 333 667 0,01 0,07 
20 190 810 0,05 0,09 
21 810 190 0,02 0,04 

 
 

 
 

 
 

Рис. 9. Процент анализов АТ, в которых 
содержание ПВКЖ соответствует нормативу 

Fig. 9. Percentage of aviation fuels analyses 
in which the AWCF content meets 

the established standard 

 
Рис. 8. Содержание ПВКЖ в АТ после заправки ВС 

Fig. 8. The AWCF content in aviation fuels after  
the aircraft refueling 
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Из представленных данных видно, что после 
заправки ВС АТ с ПВКЖ с дозированием 
0,125 ± 0,025 % содержание ее в баках ВС соот-
ветствует нижней границе этого норматива 
лишь в 14 %, в прочих случаях может состав-
лять более чем в 3 раза меньшее содержание. 

Проблема, казалось бы, очевидная. Одна-
ко в эксплуатации при строгом выполнении 
дозирования ПВКЖ в заправляемое АТ опре-
деление содержания ПВКЖ в АТ после за-
правки не проводится. 

В соответствии с п. 2.5.9 приказа 
№ ДВ-1264 и п. 4.3.10 Методических реко-
мендаций ГосНИИ ГА НЦ-285, если баки ВС 
полностью или частично заправлены АТ без 
ПВКЖ, а предстоит выполнение задания, 
требующего по условиям полета использова-
ние АТ с ПВКЖ, то в этом случае по требо-
ванию экипажа или эксплуатанта необходимо 
слить из баков все топливо без ПВКЖ и 
вновь заправить авиакеросином, содержащим 
положенное количество ПВКЖ. То есть по-
чти в 86 % случаев было необходимо прибег-
нуть к указанной процедуре. Понятно, что 
это процедура просто не может быть приме-
нена, так как содержание ПВКЖ в АТ после 
заправки не контролируется. 

Таким образом, поскольку нормативное 
содержание ПВКЖ принимается за истинно 
необходимое, существенным пробелом в до-
зировании ПВКЖ является то, что не учиты-
вается ни остаток АТ в баках ВС, ни количе-
ство АТ, находящееся в заправочных рука-
вах. В случаях с магистральными самолетами 
ГА остатками в рукавах (d = 5…7,5 см, 
l = 2,5…20 м; V = 5…70 л) можно прене-
бречь, при сравнительно небольших заправ-
ках вертолетов и легкомоторных самолетов 
эти остатки уже имеют большое значение. 

                                                 
4  Руководство по приему, хранению, подготовке 

к выдаче на заправку и контролю качества авиаци-
онных горюче-смазочных материалов и специаль-
ных жидкостей в предприятиях воздушного транс-
порта РФ. М., 1993. 114 с. 

5  Порядок производства, поставки в гражданскую 
авиацию, приема, хранения, выдачи и контроля каче-
ства противоводокристаллизационной жидкости: ме-
тодические рекомендации по применению авиа-ГСМ. 
2-е изд. М.: ФГУП ГосНИИ ГА, 2021. 22 с. 

На текущий момент потребное количество 
ПВКЖ при заправке ВС можно определить 
по формуле [3, 13] 

 
 𝑉ПВКЖ ൌ 𝐾 ∙ ௏т

ଵ଴଴
,  (1) 

 
где 𝑉т – объем заправляемого топлива, м3; 

𝐾 – требуемая концентрация ПВКЖ, %. 
 
На основании изложенного в статье коэф-

фициент 𝐾 должен быть вариативным, и с 
учетом остатка топлива и содержания в этом 
остатке ПВКЖ он может быть рассчитан сле-
дующим образом: 

 
 𝐾 ൌ  

௏тобщ ∙ Кпотреб ି ௏ост ∙ Кост

௏т
,   (2) 

 
где 𝑉тобщ – общий потребный объем топлива 

в баках ВС после заправки, м3; 
Кпотреб – потребная (нормативная) кон-
центрация ПВКЖ, %; 
𝑉ост – объем остатка топлива в баках ВС, 
м3; 
Кост – остаточная концентрация ПВКЖ в 
баках ВС, %; 
𝑉т – объем заправляемого топлива, м3. 
 
Принимая во внимание, что ПВКЖ, за-

правленная с АТ, после взаимодействия с 
различными фазами воды теряет свои свой-
ства и практически утрачивает эффектив-
ность действия [4, 5, 7, 14], а также учитывая 
невозможность оценки концентрации ПВКЖ 
по всему объему топлива, для гарантирован-
ного обеспечения потребной концентрации 
ПВКЖ окончательная формула приобретает 
упрощенный вид 

 
 𝐾 ൌ  Кпотреб ∙

௏т ା ௏ост ା ௏рукав

௏т
,  (3) 

 
где Кпотреб – потребная (нормативная) кон-

центрация ПВКЖ, %; 
𝑉т – объем заправляемого топлива, м3; 
𝑉ост – объем остатка топлива в баках 
ВС, м3; 
𝑉рукав – объем топлива в заправочном ру-
каве, м3. 
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Обратимся к табл. 2 и рассчитаем потреб-
ную для гарантированного обеспечения нор-
мативной (0,15 % об.) концентрацию ПВКЖ 
для дозирования при заправке ВС по форму-
ле (3), принимая остаток топлива в рукаве 
равным 50 л (табл. 3). 

Безусловно, если остаток топлива в баках 
ВС содержит некоторое количество ПВКЖ, 
при новом способе дозирования возможно 
превышение нормативных значений, но не-
значительная передозировка со всеми ее ука-
занными в статье негативными моментами 
все же оказывается предпочтительнее, неже-
ли недостаток, который, в сущности, нивели-
рует смысл добавления этой присадки. 

Также следует отметить, что обеспечение 
организаций авиатопливообеспечения доза-
торами ПВКЖ с управляемым и высокоточ-

ным расходом, в том числе массовыми, на 
сегодняшний день является легко решаемой 
задачей. 
 
Заключение 
 

В условиях эксплуатации ВС в России как 
в самой холодной стране мира использование 
ПВКЖ является актуальным методом борьбы 
с обледенением в топливных системах ВС и 
АД. ПВКЖ добавляют в АТ по требованию 
заказчика. Для обеспечения кондиционности 
АТ в баках ВС по концентрации ПВКЖ 
необходимо использовать ее вариативное 
дозирование. Способ расчета потребной кон-
центрации ПВКЖ (для обеспечения норма-
тивной концентрации в топливе в баках ВС) 
весьма прост и предложен в данной статье. 

Таблица 3
Table 3

Расчет требуемой концентрации ПВКЖ для гарантированного обеспечения  
кондиционности АТ в баках ВС по данному показателю 

Calculation of the required AWCF concentration to ensure aviation fuel quality  
in the aircraft tanks according to this indicator 

 
Номер  

испытания 
Объем топлива в ба-

ках ВС до заправки, л 
Объем заправляемо-
го АТ в баки ВС, л 

Требуемая концентрация ПВКЖ, 
рассчитанная по формуле (3), % 

1 143 857 0,18 
2 375 625 0,25 
3 420 580 0,27 
4 259 741 0,21 
5 432 568 0,28 
6 680 320 0,49 
7 698 302 0,52 
8 725 275 0,57 
9 852 148 1,06 
10 398 602 0,26 
11 413 587 0,27 
12 526 474 0,33 
13 852 148 1,06 
14 369 631 0,25 
15 542 458 0,34 
16 789 211 0,75 
17 880 120 1,31 
18 662 338 0,47 
19 333 667 0,24 
20 190 810 0,19 
21 810 190 0,83 
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Представляется, что использование такого 
ввода с применением модернизированных 
дозаторов позволит повысить надежность 
работы элементов топливных систем ВС и 
АД, чувствительных к обледенению (ФТО 
АД, топливомасляные радиаторы, насосы, 
клапаны, топливомеры, трубопроводы и пр.), 
и, соответственно, безопасность полетов. 
Еще более актуальным может быть способ 
дозирования с учетом конструктивных осо-
бенностей топливных систем конкретных 
типов ВС и типов АД, однако это требует 
намного более скрупулезных исследований. 
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Methodology for plotting the flight planned route change 

 of the aircraft in flight 
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Abstract: A significant number of aviation incidents is related to loss of control in flight and controlled flight into terrain (LOC-I, 
CFIT, LALT categories). Investigation of these aviation incidents has revealed that these incidents often occur due to the need for 
rapid changes in flight routes as a result of detecting obstacles, such as thunderstorms, along the aircraft's path. During the 
determination of alternative routes to circumvent the encountered obstacle, as well as during the implementation process of the 
chosen rerouted route, the flight crew makes errors due to increased psycho-physiological workload and time constraints. This 
article presents an approach to the automatic rerouting of the aircraft's flight route to avoid obstacles detected during flight. The 
algorithm proposed by the authors allows for evaluating the safety of the original route, calculating alternative route options to 
bypass the obstacles encountered during flight, verifying their feasibility considering the aircraft's flight technical characteristics and 
control parameter limitations, and selecting the optimal rerouted route based on specific criteria, such as minimizing the increase in 
the flight route length, reducing additional fuel consumption, time required for implementing the new flight route, etc. Examples of 
rerouting the flight route of a hypothetical aircraft with detected obstacles along the flight path are provided in the article to 
demonstrate the algorithm's functionality. It is shown, in particular, that in the considered example, the shortest route for obstacle 
avoidance is not optimal in terms of time. It is also demonstrated that the safety of flying along the identified alternative rerouted 
routes depends, among other factors, on the selected flight speed. Therefore, for each calculated rerouted route, the algorithm 
determines a range of speeds within which the implementation of the obtained rerouted route is possible. This highlights the 
complexity and non-triviality of the pilot's task of autonomously finding a safe obstacle avoidance route on board the aircraft. 
 
Key words: flight plan, obstacle avoidance, flight safety, control synthesis, restriction on control action, fuel efficiency. 
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Методика перестроения маршрута полета воздушного судна 
 в процессе его выполнения 
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Аннотация: Большое количество авиационных происшествий связано с потерей управления в полете, а также со 
столкновением с землей в управляемом полете (категории LOC-I, CFIT, LALT). В результате расследования данных 
авиационных происшествий выявлено, что часто указанные авиационные происшествия обусловлены необходимостью 
быстрого изменения маршрута полета вследствие выявления на пути следования воздушного судна препятствий, 
например грозового фронта. При определении альтернативных маршрутов облета возникшего препятствия, а также в 
процессе реализации выбранного маршрута облета экипаж совершает ошибки ввиду повышенной психофизиологической 
нагрузки и дефицита времени. В данной статье представлен подход к автоматическому перестроению маршрута полета 
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воздушного судна для облета обнаруженных в процессе полета препятствий. Предлагаемый авторами алгоритм позволяет 
оценить безопасность исходного маршрута, рассчитать варианты альтернативных маршрутов облета обнаруженных в 
процессе полета препятствий, проверить их на реализуемость с учетом летно-технических характеристик воздушного 
судна, ограничений на управляющие параметры, а также выбрать среди найденных маршрутов облета оптимальный с 
точки зрения какого-либо критерия, например исходя из минимизации увеличения протяженности маршрута полета, 
сокращения дополнительных затрат топлива, времени, необходимого на реализацию нового маршрута полета, и т. д. Для 
демонстрации работоспособности алгоритма в статье представлены примеры перестроения маршрута полета 
гипотетического воздушного судна с выявленными на пути следования препятствиями. Показано, в частности, что в 
рассмотренном примере самый короткий маршрут облета препятствий не является оптимальным с точки зрения 
временных затрат. Также демонстрируется, что безопасность пролета по найденным альтернативным маршрутам облета 
препятствий зависит в том числе от выбранной скорости полета. Поэтому для каждого рассчитанного маршрута облета 
препятствий алгоритм определяет диапазон скоростей, в котором возможна реализация полученного маршрута облета 
препятствий. Последнее указывает на сложность и нетривиальность самостоятельного решения задачи поиска 
безопасного маршрута облета препятствий пилотом на борту воздушного судна. 
 
Ключевые слова: маршрут полета, облет препятствий, безопасность полета, синтез управления, ограничение 
на управление, топливная эффективность. 
 
Для цитирования: Киселев М.А. Методика перестроения маршрута полета воздушного судна в процессе его 
выполнения / М.А. Киселев, Ю.С. Калюжный, А.В. Карпов, С.Ф. Бородкин // Научный Вестник МГТУ ГА. 2023. Т. 26, 
№ 6. С. 33–46. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-6-33-46 
 
Introduction 
 

According to flight accident statistics for 
2011–20201, a significant number of such acci-
dents for civil aircraft is related to such groups 
of events as loss of control in flight (LOC-I) and 
controlled flight into terrain (CFIT), and LOC-1, 
CFIT and LALT for helicopters (fig. 1–4). Anal-
ysis of the following accidents has shown that 
the lack of full crew situational awareness, along 
with errors due to increased psycho-physio-
logical workload [1, 2] and time constraints for 
decision-making [3]. In these terms the prior po-
tentially dangerous flight situation identification 
along with calculating alternative route options 
in order to choose a route for its performance 
seems to be relevant. Particularly, automatic re-
routing of the aircraft's flight route to avoid ob-
stacles detected during flight, threating the air-
craft safety, such as terrestrial natural or artificial 
object [4], thunderstorm, showers [5], etc. is of 
undoubtful practical interest. 

The crew currently plans flights by means of 
a flight management computer (FMC). FMC is 
an airborne computer with relevant air naviga-
tion database [6], including air routes, standard 
departure procedures, arrival and final approach, 

                                                           
1  The analyses of the civil aviation flight safety in 2020. 

(2021). FAVT Rosaviatsia, 35 p. (in Russian) 

airfields, and also directory data, for instance, 
coupling and navigation frequencies [7]. Respec-
tively, the crew plans its flight2,3 essentially plot-
ting through the given waypoints together: 
choosing the departure airfield, runway and 
takeoff heading given by the air traffic control-
ler, standard departure and airway for the follow-
ing flight. After that the arrival airfield, runway 
and landing heading are given and the proce-
dures for the following heading and runway are 
chosen [8]: 
  Arrival Route; 
 Initial Approach Segment; 
 Intermediate Approach Segment; 
 Final Approach Segment; 
 Missed Approach. 

It is clear from above mentioned, that the 
crew plans the route by the given scenario, pro-
vided that there are no unknown obstacles and 
restricted flight zones. Nevertheless, the aircraft 
may deviate from the initial plan during the 
flight due to wide range of reasons. Besides that, 
the dangerous weather conditions may occur on 

                                                           
2  Doc 8168/OPS/611: Procedures for air navigation ser-

vices-aircraft operations. (2006). 3rd ed. ICAO, vol. 1, 
Flight Procedures, 386 p. 

3  Doc 8168/OPS/611: Procedures for air navigation ser-
vices-aircraft operations. (2006). 3rd ed. ICAO, vol. 2, 
Construction of Visual and Instrument Flight Proce-
dures, 880 p. 
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the route. For instance, deviations from the heli-
copter and general aviation aircraft flight plan 
may lead to natural or artificial obstacle occur-
rence along the route. Despite the existence of 
on-board systems [9, 10] providing the data on 
obstacles and restrictions along the route and 
dangerous weather conditions to the crew, the 
crew has no instrument of automatical rerouting 
for the obstacle safe avoidance, considering the 
aircraft limitations and characteristics, which can 
lead (and leads) to fatal consequences in above 
mentioned time constraints circumstances. Such 
an instrument should obviously be integrated 

into the FMC basic part, be one of its modes and 
provide: 

1) determination of alternative routes majori-
ty, providing obstacles avoidance at safe dis-
tance in automatical or direct modes considering 
the aircraft characteristics and limitations; 

2) determination of the best routes among the 
alternative ones by the given criteria, for in-
stance, from a point of view of minimizing the 
extra time and fuel consumption, lateral devia-
tions, etc. on the initial route. 

 
 

 
 

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

 
 

Fig. 2. Types of events that determined aviation accidents with commercial aviation helicopters in 2011–2020 
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Setting the problem 
 

Let: 
1) flight route be given by the initial route 

point {X0}; pass (turning) route points 
{X1},{X2}, …,{Xn−1}; final route points {Xn}, 
where Xi = (xgi, ygi, zgi) are the route points co-
ordinates in normal terrestrial coordinate sys-
tem [11]; 

2) obstacles be given by the multitude of 
points: {Xпр 1}, …, { Xпр m}; 

3) the aircraft flight be described by the sys-
tem of differential equations [11] 
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Fig. 3. Types of events that determined aviation accidents with general aviation aircraft in 2011–2020 
 
 

 
 

Fig. 4. Types of events that determined aviation accidents with general aviation helicopters in 2011–2020 
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where V is aircraft speed; 𝜃, 𝛹, 𝛾௔ are path, route 
and bank angles; 𝑥௚, 𝑦௚, 𝑧௚ are aircraft coordi-
nates in a normal terrestrial coordinate system; 

g is downward acceleration; 𝑛௬௔, 𝑛௫௔ are normal 
speed and flight path acceleration, calculated as 

 
 

 𝑛௫௔ ൌ
௉௖௢௦൫∝ାఝдв൯ି௖ೣೌ

ഐೇమ

మ
ௌ

௠௚
, 𝑛௬௔ ൌ

௖೤ೌ
ഐೇమ

మ
ௌା௉௦௜௡ሺఈାఝдвሻ

௠௚
; 

 
∝ – angle of attack; 𝜑дв – engine angle of attack; 
𝑃 ൌ 𝑓൫𝑉, 𝐻, ∝руд൯ – powerplant thrust ; ∝руд – 
throttle control lever position, determining the 
engine mode; 𝑐௬௔ ൌ 𝑓ሺ∝ሻ – lift coefficient; 
𝑐௫௔ ൌ 𝑐௫௔൫𝑐௬௔൯ – drag coefficient; 𝑐௫௔ሺ𝑐௬௔ሻ – 
aircraft polar curve; 𝜌 – air density; 𝑚 – aircraft 
mass; 𝑆 – wing area; 𝑐௦ – fuel flow rate. Values 
𝑛௬௔, 𝛾௔, ∝руд. are used as control functions; 

 
4) limits for flight height and speed, normal 

speed acceleration and speed bank angle value 
and rate of change are given: 

 

 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑉мин ൑ 𝑉ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑉макс,                
𝐻ሺ𝑡ሻ ൒ 𝐻мин,                             
𝑛௬௔ мин ൑ 𝑛௬௔ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑛௬௔ макс,

ห𝑛ሶ  ௬௔ሺ𝑡ሻ| ൑ 𝑛ሶ  ௬௔ макс,               
| ௔ሺ𝑡ሻ| ൑  ௔ макс,                    
|𝛾ሶ  ௔ሺ𝑡ሻ| ൑ 𝛾ሶ  ௔ макс                

 

5) provided the altitude and speed character-
istics of engine unit 𝑃 ൌ 𝑓൫𝑉, 𝑦௚ , ∝руд൯. 

 
It is necessary to: 
1) estimate the route safety by reference to 

minimum shortest distance between the route 
and obstacle allowed (fig. 5); 

2) determine the alternative safe routes from 
the initial to final point whether the initial route 
is dangerous; 

3) determine the probable speed of flight via 
alternative routes; 

4) to choose the best possible route by the 
given criterion. 
 
 

 
Research methodology 
 

There is the algorithm for searching a safe 
obstacle avoidance route in Figure 6. 

ппм1 ппмi+1

Препятствие

Зона безопасности

 
 

Fig. 5. Safety zone 
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The algorithm incoming data are the route in-
itial points {Xn} and obstacle profile points 

{Xm пр1},…, {Xm прk}, along with aircraft per-
formance. 

нет

Маршрут безопасен

Начало

да

Расчет альтернативных маршрутов

Альтернативные маршруты
 найдены?

да

Конец

Характеристики маршрута 
для контура управления

нет

нет

Оценка реализуемости маршрутов

Маршруты реализуемы

да

Маршрут {Xn} Препятствия {Xm пр1},…, {Xm прk}

Критерии облета

ЛТХ воздушного судная
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Fig. 6. Scheme of the main part of the algorithm 
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Let us specify the algorithm key peculiarities. 
Route safety estimation is an estimation of 

an obstacle penetrating cylinder-shaped figure 
with a given radius. The radius determines the 
safe distance from the obstacle, which depends, 
for instance, on the probable aircraft deviation 
from the route. 

Route performability estimation is a multi-
ple aircraft displacement equations integration 
procedure considering the restrictions mentioned 
above provided the different aircraft flight 
speeds. The synthesis control algorithm [12] is 
used for it, which then allows to estimate the 
safe avoidance probability with a given speed, 
deviating from the initial route line not exceed-
ing the given value, considering the aircraft per-
formance and control parameters restrictions. 
The control parameters, necessary for route per-
formance, exactly acceleration, banking and 
∝руд are the algorithm outcoming data. 

Alternative routes determination is a pro-
cedure, based on a subsequent search of a new 
route point by rotating the beam from the current 
route point from the initial flight destination to 
its collision with an obstacle and then shifting 
the contact point to the given distance from an 
obstacle considering the minimum shortest dis-
tance between the route and obstacle allowed 
(fig. 7). 

The best possible route choice is made after 
determining the multitude of alternative route 
basing on flight operator criteria [13]. 

After route choice its parameters are coordi-
nated with air traffic control [14] and are pro-
ceeded to trajectory autopilot loop for automatic 
or direct mode implementation. 
 
Results of the research 
 

The present paper introduces the results of a 
model problem of obstacle avoidance by the hy-
pothetical aircraft in horizontal plane below for 
two cases: 

1) assumption concerning the constant speed 
along the route; 

2) the maximum possible flight speed in eve-
ry path point by reference to aircraft perfor-
mance, control parameters restrictions and main-
taining safe distance from the obstacle. 

The following restrictions are settled while 
research: 

1) g-rating allowed is −1…+2.5; 
2) maximum acceleration speed change al-

lowed is 1un/s; 
3) bank range allowed is −30º…30º; 
4) maximum bank angle rate change allowed 

is 100º/s. 

1

ппмn

ппм2

3

2

ппм1

 
Fig. 7. Route search beam rotation 
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The initial flight route in Figure 8 are given 
by points 1 and 2. 

The determined safe obstacle avoidance 
routes at constant speed along the route are 
shown in Figure 9. 

 
 

Fig. 8. Starting route and obstacle 
 
 

 
 

Fig. 9. Obstacle avoidance options at constant speed 
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Discussion of the results 
 

Safe obstacle avoidance route at a constant 
speed possess the following characteristics: 

1) route 1 (marked yellow): 
 route length is 9936 m; 
 maximum safe speed of flight en-route is 

285 km/h; 
 g-rating within 0.8…1.4; 
 bank angle within 30º…15º; 
 estimated time en-route is 126 s; 

 
2) 2 (marked red): 

 route length is 9430 m; 
  maximum safe speed of flight en-route 

70 km/h; 
  g-rating within 0.66…1.4; 
 bank angle within −26º…3.5º; 
 estimated time en-route is is 486 s; 

 
3) 3 (marked green):  

 route length 8593 m; 
 maximum safe speed of flight en-route is 

220 km/h; 
 bank angle within 0.6…1.5; 
 bank angle within −30º…30º; 
 estimated time en-route is 126 s; 

 
4) 4 (marked blue): 

 route length is 11327 m; 
 maximum safe speed of flight en-route is 

295 km/h; 
 g-rating within 0.6…1.45; 
 bank angle within of −15º…30º; 
 estimated time en-route is 139 s; 

 
By reference to above mentioned characteris-

tics, we can make a conclusion that route 3 is the 
best possible from the minimum length point of 
view, although route 1 is the one from flight time 
minimization point of view, as it allows to per-
form the more flight constant speed due to its 
more flowing path, which finally gives time ad-
vantage. 

Safe obstacle avoidance routes with speed4 
changing along the flight path and restricted 
minimum flight speed of 250 km/h possess the 
following characteristics: 

1) 1 (marked yellow): 
 route length is 9936 m; 
 maximum/minimum speed en route is 

505/284 km/h; 
 g-rating within 0.75…1.4; 
 estimated time en-route is is 105 s; 

 
2) 2 (marked red): 

 route length is 9430 m; 
 route performance at a minimum speed re-

stricted to 250 km/h is impossible; 
 
3) 3 (marked green): 

 route length is 8593 m; 
 route performance at a minimum speed re-

stricted to 250 km/h is impossible; 
 
4) 4 (marked blue): 

 route length is 11327 m; 
 maximum/minimum speed en route is 

485/294 km/h; 
  g-rating within 0.4…1.29; 
 estimated time en-route at a maximum speed 

is 123 s. 
 
There is route 3 path at allowed speed at a 

path of 250 km/h in Figure 10. It is clear that 
performance impossibility of the route is related 
to bank limit (fig. 11). In this case aircraft has to 
quit the given route, which leads to prohibitive 
obstacle proximity. There are flight results on 
route 3 at 200 km/h speed in Figure 12. It is clear 
that reduction of speed provides the given route 
performance opportunity. There are control pa-
rameters for such a case in Figure 13. 

                                                           
4  The maximum speed allowed is performed in every path 

point by reference to aircraft performance data, control 
parameters restrictions and keeping safe distance from 
the obstacle. 
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Fig. 10. Checking the route for feasibility at a speed of 250 km/h 
 
 

   
 

Fig. 11. Graph of change in normal overload when moving along the route at a speed of  
250 km/h to the vanishing point 
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Conclusion 
 

Flight accidents statistics analysis in LOC-I, 
CFIT, LALT shows their high level of occur-
rence for civil aircraft. In these terms the prior 
potentially dangerous flight situation identifica-

tion along with calculating alternative route op-
tions in order to choose a route for its perfor-
mance seems to be relevant. Automatic rerouting 
of the aircraft's flight route to safely avoid obsta-
cles detected during flight according to the cho-
sen criteria seems to be relevant in order to de-
crease the number of such accidents. 

 
 

Fig. 12. Checking the route for feasibility at a speed of 200 km/h 
 
 

 
 

Fig. 13. Graph of changes in normal overload when moving along the route at a speed of 200 km/h 
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There is the algorithm, providing the multi-
tude of alternative safe routes performed by the 
given aircraft with marking the best possible ones 
by the chosen obstacle avoidance criteria and 
route safety estimation basing on current route 
data and obstacle coordinates, in this article. 

The given aircraft flight dynamics modelling 
numerical numbers confirm the algorithm per-
formance capability, particularly, for obstacle 
avoidance in horizontal plane or at changing 
(maximum allowed) speed at flight path. 

It is supposed to continue the research in or-
der to estimate the following approach perfor-
mance capability in terms of making obstacle 
clearance in vertical plane and in the airspace. 
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Особенности организации планирования использования 

воздушного пространства в Российской Федерации на примере 
Московской воздушной зоны 

 
В.К. Печенежский1, Е.К. Чувиковская1 

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

 
Аннотация: Для решения задач по увеличению пропускной способности секторов обслуживания воздушного движения 
(ОВД), предполагается задействовать ряд мер регулирования потоков воздушного движения на этапах стратегического и 
предтактического планирования. На практике применение таких мер оказывается малоэффективным в связи с 
отклонением параметров фактических полетов от заявленных при подаче планов полетов. Цель настоящего исследования 
состоит в выявлении основных проблем в системе планирования воздушного движения для последующего предложения 
мер по совершенствованию регулирования потоков воздушного движения (ВД) и недопущению конфликтных 
ситуаций (КС) на этапах стратегического и предтактического планирования. Для достижения поставленной цели были 
проанализированы основные документы планирования ВД, проведен анализ параметров полета на разных этапах 
планирования на примере Московского зонального центра Единой системы организации воздушного движения (МЗЦ ЕС 
ОрВД). Анализ основных документов, регламентирующих планирование воздушного движения (ПВД) в РФ и 
рекомендаций ИКАО показывает сложности в согласовании и обмене информацией между заинтересованными 
сторонами в использовании воздушного пространства РФ. Рассчитаны отклонения от расписания при прилете/вылете 
воздушных судов на примере аэропорта Домодедово. Проанализировано количество поданных и отмененных заявок на 
использование воздушного пространства при планировании ВД в МЗЦ ЕС ОрВД. Проведенные исследования позволяют 
сделать вывод о состоянии системы организации планирования ВД и обосновать нецелесообразность выявления и 
предотвращения КС на этапе предтактического планирования. В ходе исследований были выявлены основные недостатки 
организации планирования ВД в РФ, которые могут оказывать существенное негативное воздействие на безопасность и 
экономическую эффективность полетов воздушных судов.  
 
Ключевые слова: организация потоков воздушного движения, план полетов, центры планирования воздушного 
движения, конфликтные ситуации, стратегическое планирование, предтактическое планирование. 
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Features of the organizational concept of airspace management planning 
in the Russian Federation on the example of the Moscow airspace 

 
V.K. Pechenezhsky1, E.K. Chuvikovskaya1 

1Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia 
 
Abstract: In order to solve the tasks of increasing capacity of the air traffic service sectors (ATS), it is planned to use a number of 
measures to regulate air traffic flows at the stages of strategic and pre-tactical planning. In practice, the application of such measures 
is ineffective due to the deviation of the parameters of actual flights from those stated when submitting flight plans. The purpose of 
this study is to identify the main problems in the air traffic planning organization for the subsequent proposal of measures to 
improve the regulation of air traffic flows and prevent conflict situations at the stages of strategic and pre-tactical planning. To 
achieve this goal, the key documents of air traffic planning were analyzed, the analysis of flight parameters at different stages of 
planning was conducted on the example of the Moscow Area Center of the Unified Air Traffic Management System (UATMS). 
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The review of the key documents regulating air traffic planning in the Russian Federation and the ICAO recommendations shows 
difficulties in coordinating and exchanging information between the parties concerned in the Russian Federation airspace 
management. Deviations from the schedule during the aircraft arrival/departure are calculated using the example of Domodedovo 
Airport. The number of submitted and canceled applications for the airspace management (ASM) during the air traffic planning in 
the Moscow Area Center of the UATMS is analyzed. The conducted studies allow us to draw up a conclusion about the state of the 
air traffic planning system and justify the inexpediency of detecting and preventing conflict situations at the stage of pre-tactical 
planning. The research revealed the obvious shortcomings of air traffic management in the Russian Federation, which can have a 
significant negative impact on the safety and economic efficiency of aircraft flights. 
 
Key words: Air traffic flow management, flight plan, air traffic planning centers, conflict situations, strategic planning, pre-tactical 
planning. 
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Введение 
 

Постоянный рост спроса на воздушное 
пространство в Московской зоне до начала 
2022 года выдвигал на первый план пробле-
мы в области планирования воздушного дви-
жения. Грамотный подход к планированию 
воздушного движения позволяет решать про-
блемы превышения пропускной способно-
сти (ПС) секторов обслуживания воздушного 
движения (ОВД) и возможных конфликтных 
ситуаций (КС) между воздушными судами 
уже на этапе стратегического и предтактиче-
ского планирования, что невозможно при от-
клонении параметров рабочих планов полета 
и фактических. 

Целью настоящего исследования является 
выявление основных проблем в системе пла-
нирования воздушного движения (ПВД), раз-
работка и обоснование мер по совершенство-
ванию регулирования потоков воздушного 
движения (ВД) и недопущению конфликтных 
ситуаций на этапах стратегического и пред-
тактического планирования. 

Для достижения указанной цели проведен 
анализ основных документов, регламентиру-
ющих подход к планированию воздушного 
движения в РФ, на предмет их соответствия 
рекомендациям ИКАО, а именно приложе-
нию ICAO 6, приложению ICAO 11, доку-
ментам ICAO 4444, 8168, 9971. Выполнен 
сбор и обработка статистических данных па-
раметров фактически выполненных полетов 
и их сравнение с заявленной плановой ин-
формацией на примере Московского зональ-

ного центра Единой системы организации 
воздушного движения (МЗЦ ЕС ОрВД) и 
аэропорта Домодедово. 

Большой объем информации, необходи-
мый для планирования использования воз-
душного пространства (ПИВП), поступает от 
разных заинтересованных сторон [1]. Так как 
все они используют разное программное 
обеспечение для планирования полетов, воз-
никает проблема согласованности поданной 
информации для ее дальнейшего использова-
ния в целях ОВД [2, 3]. 

Приведенные в статье исследования поз-
воляют выявить основные недостатки в си-
стеме планирования полетов в РФ, избавив-
шись от которых в дальнейшем можно будет 
повысить безопасность и экономическую эф-
фективность полетов. 
 
Анализ заявок при планировании 
воздушного движения в Московском 
зональном центре Единой системы 
организации воздушного движения  
 

Для количественного анализа поданных и 
обработанных заявок в МЗЦ ЕС ОрВД были 
использованы статистические данные за 
2020 год. При обработке статистики по поле-
там в воздушном пространстве (ВП) Москов-
ской зоны ЕС ОрВД были получены следу-
ющие результаты. 

В МЗЦ ЕС ОрВД в 2020 году было подано 
295 206 заявок на ИВП, при этом аннулиро-
вано 88 924 из них, что составляет 30 % от 
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общего количества. Заявки аннулируются по 
следующим причинам: 
 неправильное оформление; 
 нарушение срока подачи; 
 отсутствие своевременного подтверждения 

на ИВП; 
 метеоусловия. 

Из графика 1 (рис. 1) видно, что от 25 до 
50 % заявок аннулируются на этапе предтак-
тического планирования (менее чем за 2 су-
ток до начала ИВП, но не позднее его нача-

ла), и, следовательно, подобные рейсы не вы-
полняются. 

Данные по маршрутным и маршрутно-
трассовым полетам представлены на графи-
ках 2 и 3 (рис. 2, 3). 

 
Анализ данных, представленных на гра-

фиках 2 и 3, показывает, что чуть менее по-
ловины полетов от запланированных не вы-
полняется. В среднем за 2020 год было вы-
полнено 61 % от поступивших заявок для 

 
 

Рис. 1. Общее количество заявок на ИВП в МЗЦ ЕС ОрВД за 2020 год 
Fig. 1. Total number of applications for the ASM in the Moscow Area Center of the Unified ATM system for 2020 

 
 

 
 

Рис. 2. Маршрутно-трассовые планы полетов в МЗЦ за 2020 год 
Fig. 2. Route and local air routes flight plans in the Moscow Area Center of the Unified ATM system for 2020 
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маршрутно-трассовых и 63 % от маршрутных 
планов полетов. 

Становится очевидным, что на этапе пред-
тактического планирования в настоящее вре-
мя нецелесообразно проводить мероприятия 
по выявлению и недопущению КС между ВС, 
так как около половины поданных заявок 
впоследствии отменяются. 
 
Анализ фактического 
выдерживания временных 
параметров планов полета 
 

Поступающие из главного центра Единой 
системы организации воздушного движения 
(ГЦ ЕС ОрВД) суточные планы полетов об-
рабатываются в автоматизированной системе 

управления воздушным движением (АС УВД) 
и становятся доступны пользователю (в том 
числе диспетчеру ОВД) в виде окна ФПЛ 
[4, 5]. 

Обработанный план содержит описание 
маршрутной части полета с разбивкой по 
точкам пути, эшелону и времени пролета 
данной точки (рис. 4) [6].  

Маршрутная часть плановой информации 
доступна в трех видах [7]: 
 текущая; 
 плановая; 
 пройденная. 

Анализ статистических данных выдержи-
вания времени пролета точек пути за период 
с 03.11.2021 по 10.11.2021 для ВС, следую-
щих в аэропорт Домодедово с южного на-
правления, показывает несоответствие плани-

 
 

Рис. 3. Маршрутные планы полетов в МЗЦ ЕС ОрВД за 2020 год 
Fig. 3. Route flight plans in the Moscow Area Center of the Unified ATM system for 2020 

 
 

 
 

Рис. 4. Пример маршрутной части плана полета в АС ОрВД 
Fig. 4. Example of the route part of the flight plan in the Automated System of the ATM system 
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руемого времени прохождения точек пути 
и фактического.  

В среднем ВС проходит точку пути с раз-
ницей 3–4 минуты относительно плана. 

Максимальное время отклонения состав-
ляет:  
 пролет точки пути на 7 минут раньше пла-

нируемого времени; 
 пролет точки пути на 6 минут позже пла-

нируемого времени. 
Одним из главных факторов изменения 

времени пролета точек пути в МЗЦ ЕС ОВД 
является спрямление маршрута [8]. Марш-
рутная часть 73 % планов полетов была из-
менена в результате решения диспетчера 
ОВД, который не учитывает планового вре-
мени пролета точек пути. 

Данная ситуация приводит к тому, что: 
 оперативное изменение траектории полета 

ВС может привести к необходимости из-
менения планов полетов других участников 
ВД; 

 эффективность прогнозирования КС на 
этапе предтактического планирования ста-
новится неэффективной из-за невыдержи-
вания ВС времени пролета точек пути. 

 

Анализ выдерживания 
запланированного времени 
прилета/вылета ВС на примере 
аэропорта Домодедово 
 

В целях планирования производственной 
деятельности аэропорты предлагают авиа-
компаниям выбрать временные интервалы 
на пользование инфраструктурой аэропорта 
и разрешение на вылет или прилет в этот 
аэропорт в определенное время и дату [9]. 
Данная процедура формируется за счет выде-
ления слотов (Slot-time), которые использу-
ются в РФ в соответствии со стандартами 
ИАТА.  

Анализ статистических данных по време-
ни прилетов и вылетов 113 рейсов в аэропор-
ту Домодедово за 9 апреля 2022 года показал 
низкую дисциплину выдерживания времени 
прилета. При анализе сравнивалось отклоне-
ние временных параметров прибытия/вылета 
согласно расписанию (±1 минута). 

При сравнении фактического и заплани-
рованного времени прилетов по 62 рейсам 
получены следующие данные (рис. 5): 

 
 

Рис. 5. Прилет ВС в аэропорт Домодедово 
Fig. 5. Domodedovo arrival 
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 у 40 % рейсов планируемое время прилета 
дублировалось с другим рейсом; 

 25 % рейсов прибыли раньше расписания, 
при этом максимальное отклонение соста-
вило 38 минут; 

 67 % рейсов прибыло позже расписания, 
максимальное отклонение составило 
230 минут;  

 5 % рейсов выдержали запланированное 
время прилета. 
При сравнении фактического и заплани-

рованного времени вылетов по 51 рейсу по-
лучены следующие данные (рис. 6): 
 у 41 % рейсов планируемое время вылета 

совпадало с другим рейсом; 
 96 % рейсов вылетели с отклонением от 

запланированного времени, максимальное 
отклонение вылета составило 37 минут; 

 4 % рейсов вылетело раньше расписания; 
 ни один из рейсов не выдержал запланиро-

ванного времени вылета. 
Полученные результаты могут свидетель-

ствовать о проблемах в системе планирова-
ния еще на этапе выделения слотов. Стати-
стические данные говорят о наличии одина-
ковых слотов для нескольких рейсов, что 
может повлечь за собой смещение времени 
прилета и вылета. В то же время задержка 

вылета рейсов приводит к дальнейшей задерж-
ке по маршруту и, следовательно, невозможно-
сти на этапах стратегического и предтак-
тического планирования решать вопросы, свя-
занные с предотвращением КС [10]. 
 
Концепция ОПВД (ATFM) 
 

Концепция организации потоков воздуш-
ного движения – это механизм, позволяющий 
повысить эффективность организации воз-
душного движения. Введение концепции ор-
ганизации потоков воздушного движения 
(ОПВД) позволит создать глобальную скоор-
динированную систему ОПВД во всем мире и 
стандартизировать все процессы. 

Эта концепция ИКАО предназначена для 
регулирования потребностей воздушного 
движения и должна быть использована на 
всех этапах планирования (стратегическом, 
предтактическом и тактическом) [11].  

Достижение целей ОПВД невозможно без 
четкого взаимодействия всех заинтересован-
ных в ИВП сторон [12]. 

В будущем, из-за взаимосвязи воздушного 
движения во всем мире, данная система 
должна выходить за пределы границ государ-
ства. Однако на начальном этапе следует от-

 
 

Рис. 6. Вылет ВС из аэропорта Домодедово 
Fig. 6. Domodedovo departure 
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работать все меры ОПВД на отдельных райо-
нах полетной информации. 

Использование ОПВД позволяет повы-
сить уровень безопасности полетов, свести к 
минимуму скачки интенсивности воздушного 
движения, решить проблемы, связанные с 
ограничением полетов и непредвиденными 
ситуациями, влияющими на пропускную спо-
собность [13], скоординировать пользовате-
лей ВП и своевременно обеспечить их всей 
необходимой информацией, согласовать все 
системы ОрВД [14]. 

Помимо всего прочего, концепция ОПВД 
предполагает введение ряда мер, направленных 
на снижение негативного влияния в случае 
возникновения непредвиденных обстоятельств 
или нарушений функционирования какого-
либо ресурса из системы [14]. Подобные меры 
могут представлять собой заранее оговоренные 
всеми пользователями воздушного простран-
ства планы при появлении непредвиденных 
факторов, осложняющих ИВП. Данные меры 
должны быть согласованы всеми заинтересо-
ванными в ИВП сторонами и предлагаться на 
стратегическом и предтактическом этапах. 
К таким мерам могут относиться [2]: 
 программа задержек на земле (Ground De-

lay Program GDP); 
 изменение маршрута; 
 ожидание на земле; 
 интервал эшелонирования с учетом спут-

ного следа в минутах/милях (MIT/MINIT); 
 минимальные интервалы вылета (MDI); 
 согласование контрольных точек; 
 ограничение эшелона. 

Часть подобных мер, например изменение 
маршрута и ограничение эшелона, в настоя-
щее время используется при ОВД в Москов-
ской зоне ОрВД, но все это происходит на 
этапе текущего планирования и без предва-
рительного согласования с пользователями 
воздушного пространства. 
 
Организация ИВП в РФ 
 

В РФ основным документом, регламенти-
рующим планирование использования воз-
душного пространства (ПИВП), является 

ФАП «Организация планирования использо-
вания воздушного пространства в РФ». 

В соответствии с ФАП «Организация пла-
нирования использования воздушного про-
странства в РФ» к ПИВП относятся: 
 сбор и обработка информации о планах по-

летов ВС, а также информации по разреши-
тельному и уведомительному порядку ИВП; 

 координирование ИВП для его распреде-
ления между всеми заинтересованными 
пользователями на этапах стратегического, 
предтактического и тактического планиро-
вания; 

 взаимодействие всех заинтересованных 
в ИВП сторон, включая органы ПВО. 
Согласно ФАП «Организация планирова-

ния использования воздушного пространства 
в РФ» выделяются три этапа планирования 
ИВП – стратегический, предтактический и 
тактический (текущий) этапы. Каждый из 
этих этапов имеет свои цели, временные рам-
ки и выполняется определенным центром 
Единой системы организации воздушного 
движения (ЕС ОрВД) РФ [7]. Однако к ос-
новной задаче всех этапов планирования 
можно отнести недопущение превышения 
пропускной способности секторов УВД. 
Всем центрам ЕС ОрВД дано право прини-
мать регулирующие меры относительно 
пользователей воздушного пространства. 

Регулирующие меры могут приниматься 
центрами ЕС ОрВД в таких случаях, как про-
гнозируемое превышение пропускной спо-
собности органов ОВД, изменение метео-
условий и аэронавигационной информации. 
Но на практике центры ЕС ОрВД не в полной 
мере используют эту возможность.  

Рассмотрим пример, произошедший в Мос-
ковской зоне ОВД 02.11.2020. В связи с ухуд-
шением метеоусловий ВС не могли произвести 
посадку на аэродромах Московского аэроузла, 
и принималось решение ждать в зонах ожида-
ний улучшения метеоусловий. При этом те ВС, 
что еще не вылетели или не вошли в Москов-
скую зону, но следующие на те же аэродромы, 
не получив от центра ЕС ОрВД запрета на 
ИВП или изменений в ранее выданные разре-
шения, принимают решение на вылет или на 
продолжение следования на аэродром назначе-
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ния, несмотря на то, что посадку по метеоусло-
виям они произвести не смогут.  

Это происходит потому, что у авиакомпа-
нии есть юридическая ответственность и от-
мена вылета без оснований, в данном случае 
запрета на вылет от ЕС ОрВД, будет являться 
нарушением обязательств перед пассажира-
ми. В такой ситуации количество ВС в возду-
хе увеличивается, вызывая перегрузку секто-
ров ОВД, а также перерасход топлива всеми 
ВС, которые могли бы ожидать на земле. Все 
это пагубно отражается на безопасности по-
летов и их экономической эффективности. 

Европейский опыт подсказывает, что 
своевременное введение ограничительных 
мер, например временный запрет на вылет на 
определенный аэродром для ВС с категорией 
ниже необходимой для посадки или запрет на 
вход в перегруженные в настоящий момент 
зоны/сектора, поможет минимизировать 
негативный эффект [9, 11]. 
 
Сравнение целей и задач на разных 
этапах планирования ВД в РФ 
с рекомендациями ИКАО 
 

Основные документы, регулирующие ор-
ганизацию планирования ВД в РФ, в целом 
во многом соответствуют рекомендациям 
ИКАО. В РФ осуществляются те же три этапа 
планирования – стратегический, предтакти-
ческий и тактический. Кроме того, центры 
ЕС ОрВД наделяются возможностью регули-
рования потоков ВД теми же методами, что 
предложены в концепции ОПВД. 

Реальное состояние системы планирова-
ния показывает, что на практике многие меры 
ОПВД не применяются или применяются 
только на этапе текущего планирования. Ис-
пользование регулирующих мер не обсужда-
ется с пользователями ВП, не выбираются и 
не согласовываются на этапах стратегическо-
го и предтактического планирования, что 
идет в разрез с рекомендациями ИКАО [12]. 
Это приводит к увеличению количества со-
гласований на этапе текущего планирования 
между ВС и органом ОВД и увеличивает 
время ведения радиосвязи, что в нестандарт-

ных ситуациях может привести к снижению 
уровня безопасности полетов. 

Можно выделить основные проблемы в 
ОПВД в РФ: 
 отсутствие процессов совместного приня-

тия решений между органами ОВД и поль-
зователями ВП в РФ; 

 проблема с обменом информацией между 
пользователями ВП и органами ОВД, когда 
пользователи не получают полную акту-
альную информацию о воздушной обста-
новке от органов ОВД; 

 организационно-технические сложности 
согласований на всех этапах планирования; 

 недостаточное использование возможно-
стей центров ЕС ОрВД по планированию 
потоков ВД на этапах стратегического 
и предтактического планирования. 

 
Заключение 
 

Текущее состояние системы организации 
ВД в РФ в целом, согласно основополагаю-
щим документам, максимально приближено к 
рекомендациям ИКАО. Недостатки, выявлен-
ные в процессе исследований, не позволяют 
в полной мере использовать все меры органи-
зации потоков воздушного движения в РФ.  

Выполненная работа позволила получить 
следующие результаты. 

1. Регулярные отклонения ВС от запла-
нированного времени прохождения точек пу-
ти усложняет оперативное прогнозирование 
ВД в органах ОВД. 

2. Обоснована нецелесообразность про-
ведения мер по выявлению и недопущению 
КС на этапе предтактического планирования 
из-за большого количества отменяемых пла-
нов полетов. 

3. На примере аэропорта Домодедово по-
казана низкая дисциплина выдерживания 
временных слотов, выделяемых авиакомпа-
ниям в соответствии со стандартами ИАТА, 
опубликованными в Worldwide Slot Guide-
lines (WSG). 

Проведенные исследования показывают 
необходимость совершенствования системы 
ПВД РФ. Основными проблемами в органи-
зации планирования ВП является низкая ко-
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ординация взаимодействия между звеньями 
ЕС, дублирование функций на разных этапах 
планирования, сложности в информационном 
обмене между всеми задействованными сто-
ронами ИВП.  
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Характеристики достоверности эксплуатационного контроля 

функциональных систем и комплексов бортового оборудования 
воздушных судов  
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Аннотация: Система эксплуатационного контроля (СЭК) бортового оборудования (БО) воздушных судов (ВС) 
гражданской авиации (ГА) является важной составляющей его системы технической эксплуатации (СТЭ). 
Эксплуатационный контроль – составная часть процесса технической эксплуатации. Он позволяет оценить технические 
состояния (ТС) объектов контроля (ОК) в различных состояниях функционирования БО, подготовки ВС к полету, 
различных видах технического обслуживания (ТО) и восстановлении. Основным свойством эксплуатационного контроля 
является достоверность контроля. Ключевая задача эксплуатационного контроля – не только определение вида ТС, но и 
количественная оценка правильности или ошибочности принятия решений. Характеристики достоверности контроля 
(ХДК) являются количественными показателями степени объективности принятия решений. В зависимости от уровня 
детализации задачи следует различать ХДК блоков, функциональных систем и комплексов БО для различных средств 
эксплуатационного контроля: встроенных, бортовых автономных, наземно-бортовых и наземных. Выбор ХДК основан на 
системном анализе и математическом аппарате логики, теории вероятности и математической статистики. 
Сформированы рациональные множества технических состояний и решений о технических состояниях функциональных 
систем и комплексов БО. На основании принадлежности к этим множествам определены три группы характеристик 
достоверности контроля. Первую группу составляют условные вероятности переходов процесса эксплуатационного 
контроля при различных видах контроля. Вторую группу составляют безусловные вероятности переходов процесса 
эксплуатационного контроля при различных видах контроля. Третью группу составляют апостериорные вероятности 
принятия решений в процессе эксплуатационного контроля при различных видах контроля. Определены аналитические 
зависимости для вычисления ХДК трех групп для функциональных систем и комплексов БО и взаимоотношения между 
ними. На примере системы кондиционирования воздуха проведены расчеты по достоверности контроля. 
 
Ключевые слова: система эксплуатационного контроля, процесс технической эксплуатации, техническое состояние, 
достоверность контроля, бортовое оборудование. 
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Characteristics of operational control reliability of aircraft functional 
systems and avionics suites 

 
S.V. Kuznetsov1 

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

 
Abstract: The operational control system (OCS) of civil aircraft (A/C) airborne equipment is an important component of its 
technical operation system (TOS). Operational control is an integral part of the technical operation process. It makes it possible to 
assess the technical conditions (TC) of the objects to be monitored in various states of airborne equipment operation, aircraft 
preparation for flight, various types of maintenance and recovery. The main property of operational control is the reliability of 
control. The key task of operational control is not only to determine the type of technical condition, but also to quantify the 
correctness or erroneousness of decision-making. Control reliability characteristics (CRC) are quantitative indicators of the degree 
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of objectivity in decision-making. Depending on the level of task details, it is necessary to distinguish the control reliability 
characteristics of units, functional systems (FS) and avionics suites for various means of operational control: built-in test equipment 
(BITE), on-board self-contained, ground-onboard and ground systems. The choice of the control reliability characteristics is based 
on the system analysis and the mathematical apparatus of logic, probability theory and mathematical statistics. Rational sets of 
technical states and decision-making about the technical conditions of functional systems and avionics suites are formed. Based on 
these sets, three groups of control reliability characteristics were identified. The first group consists of conditional probabilities of 
transitions in the operational control process under various types of control. The second group consists of unconditional 
probabilities of transitions in the operational control process under various types of control. The third group consists of a posteriori 
decision-making probability in the operational control process under various types of control. Analytical dependences for 
calculating the control reliability characteristics of three groups for functional systems and avionics suites and relationships between 
them are determined. The air-conditioning system was used to calculate the reliability of the control. 
 
Key words: operational control system, technical operation process, technical condition, reliability of the control, onboard 
equipment. 
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Введение 
 

Эффективность технической эксплуата-
ции бортового оборудования воздушных су-
дов гражданской авиации проявляется в про-
цессе его технической эксплуатации. Основ-
ной составляющей этого процесса является 
процесс эксплуатационного контроля. Он 
включает процессы контроля в полете, по-
слеполетный и предполетный контроль, а 
также контроль демонтированного с борта 
оборудования в наземных условиях. Основ-
ным свойством эксплуатационного контроля 
является достоверность контроля, определя-
ющая степень объективности отображения 
результатами контроля реального техниче-
ского состояния объекта. Бортовое оборудо-
вание как объект технической эксплуатации 
представляет собой совокупность блоков, си-
стем и комплексов. В зависимости от глуби-
ны детализации задачи оценки эффективно-
сти эксплуатационного контроля следует ис-
пользовать соответствующие математические 
модели.  

Характеристика современного бортового 
оборудования как интегрированной модуль-
ной авионики дана в [1]. Актуальные иссле-
дования в области достоверности контроля 
приведены в работах отечественных ученых 
[2–10] и зарубежных авторов [11–16].  

В [17] автором сформулирована научная 
задача формирования системы эксплуатаци-
онного контроля (СЭК) бортового оборудо-
вания (БО) воздушных судов (ВС) граждан-

ской авиации (ГА), в [18] осуществлен выбор 
и проведено обоснование параметров и пока-
зателей эффективности системы эксплуата-
ционного контроля на нижнем уровне иерар-
хии для блоков бортового оборудования. В 
настоящей статье проводятся выбор и обос-
нование параметров и показателей эффектив-
ности эксплуатационного контроля второго и 
третьего уровней иерархии для функцио-
нальных систем и бортовых комплексов.  
 
Методы и методология 
исследования 
 

В основе исследования лежат логико-
вероятностные методы, наиболее адекватно 
описывающие реальные процессы эксплуата-
ционного контроля как суть случайные про-
цессы, подчиненные строгим и детерминиро-
ванным правилам, следующим из программы 
технического обслуживания и ремонта ВС. 
Эти методы естественным образом вписыва-
ются в общую методологию исследования 
систем технической эксплуатации ВС в це-
лом и бортового оборудования в частности.  

Формирование множеств технических 
состояний и решений о технических состоя-
ниях функциональных систем и комплексов. В 
общем случае техническое состояние (ТС) I-й 
функциональной системы (ФС) может быть 
описано множеством S (I), состоящим из двух 
элементов: 

 
 SሺIሻ ൌ ሼSାሺIሻ;  SିሺIሻሽ,  (1) 
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где SାሺIሻ – исправное ТС ФС; SିሺIሻ – множе-
ство неисправных ТС ФС. 

Пусть ФС состоит из М блоков. Тогда 
каждый элемент множества S(I) характеризу-
ется совокупностью элементов множеств s(j); 
j =  I, Mതതതതത и множества ТС межблочных связей 
s(і, j):  

 
 Sሺi, jሻ ൌ ሼSାሺi, jሻ;  Sିሺi, jሻሽ,   (2) 

 
где Sାሺi, jሻ – исправное ТС межблочной связи 
блоков i и j; Sିሺi, jሻ – множество неисправных 
ТС межблочной связи блоков i и j. Тогда 

 
 SାሺIሻ ൌ ሼSାሺjሻ;  Sାሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ,  (3) 
 SିሺIሻ ൌ ሼSିሺjሻ;  Sିሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ. 

 
Решение о TC I-й ФС принадлежит мно-

жеству решений Z(I), также состоящему из 
двух элементов: 

 
 ZሺIሻ ൌ ሼZାሺIሻ; ZିሺIሻሽ,  (4) 

 
где Zା(I) – решение об исправности I-й ФС; 
Zି(I) – множество решений о наличии неис-
правностей I ФС. 

Решение о ТС межблочных связей I-й ФС 
принадлежит множеству решений 

 
 Zሺi, jሻ ൌ ሼZାሺi, jሻ;  Zିሺi, jሻሽ, (5) 

 
где Z(i,j) – решение об исправности меж-
блочной связи блоков i и j; Zିሺi, jሻ – решение 
o неисправности межблочной связи блоков і 
и j. Тогда 

 
 ZାሺIሻ ൌ ሼZାሺjሻ;  Zାሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ, (6) 
 ZିሺIሻ ൌ ሼZିሺjሻ;  Zିሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ. 

 
События, связанные c принадлежностью 

текущего ТС ФС s(I) одному из элементов 
множества S (I), а также принадлежностью 
текущего решения о ТС ФС z(I) одному из 
элементов множества Z (I), являются попарно 
совместными, и их можно объединить в три 
группы. 

Первая группа событий: 
 

 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ;   

 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ; (7) 
 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ. 

 
Вторая группа событий: 
 

 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ; (8) 
 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ. 

 
Третья группа событий: 
 

 ሼsሺIሻ ∊ SାሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZାሺIሻሽ;  
 ሼsሺIሻ ∊ SିሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZାሺIሻሽ; (9) 
 ሼsሺIሻ ∊ SାሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZିሺIሻሽ;  
 ሼsሺIሻ ∊ SିሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZିሺIሻሽ. 

 
Тогда достоверность контроля ФС коли-

чественно можно определить вероятностями 
появления каждого события из соответству-
ющей группы событий (7)–(9). Такие вероят-
ности будем называть характеристиками до-
стоверности контроля (ХДК) ФС. 

В зависимости от вида эксплуатационного 
контроля будем различать ХДК ФС: 
 в полете (когда ТС I-й ФС на момент окон-

чания полета sп(I), a решение системы кон-
троля о ТС этой ФС zп(I)); 

 при послеполетном контроле (когда ТС I-й 
ФС на момент окончания послеполетного 
контроля sпсп(I), а решение системы кон-
троля о ТС этой ФС zпсп(I)); 

 при предполетном контроле (когда ТС I-й 
ФС на момент окончания предполетного 
контроля sпрп(I), а решение системы кон-
троля о TC этой ФС zпрп(I)). 
Так как вне борта самолета ФС как единое 

целое не существует (она представляет собой 
не связанные между собой демонтированные 
блоки), вводить ХДК демонтированной ФС 
нецелесообразно. 

Рассмотрим далее процедуру формирова-
ния множеств ТС и решений о ТС бортовых 
комплексов (БК). В общем случае ТС БК 
описывается множеством S, состоящим из 
двух элементов: 

 
 S ൌ ሼSା; Sିሽ,  (10) 
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где Sା – исправное ТС оборудования БК;  
Sି – множество неисправных ТС БК. 

Пусть БК состоит из L ФС. Тогда каждый 
элемент множества S характеризуется сово-
купностью элементов множества S(I), I =  I, Lതതതത 
и множества ТС межсистемных связей S(I, J): 

 
 SሺI, Jሻ ൌ ሼSାሺI, Jሻ;  SିሺI, Jሻሽ,  (11) 

 
где SାሺI, Jሻ – исправное ТС межсистемной 
связи ФС I и J; SିሺI, Jሻ – множество неис-
правных ТС межсистемной связи ФС I и J. 
Тогда 

 
 Sା ൌ ሼSା;  SାሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ,  (12) 
 Sି ൌ ሼSି;  SିሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ. 

 
Решение о ТС БК принадлежит множе-

ству решений Z, состоящему из двух элемен-
тов: 

 
 Z ൌ ሼZା; Zିሽ,  (13) 

 
где Zା – решение об исправности БК; Zି – 
решение о наличии неисправностей в БК. 

Решение о ТС межсистемных связей БК 
принадлежит множеству решений 

 
 ZሺI, Jሻ ൌ ሼZାሺI, Jሻ;  ZିሺI, Jሻሽ,  (14) 

 
где ZାሺI, Jሻ – решение об исправности межси-
стемной связи I и J; ZିሺI, Jሻ – решение о на-
личии неисправностей в межсистемной связи 
I и J. Тогда 

 
 Zା ൌ ሼZା;  ZାሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ, (15) 
 Zି ൌ ሼZି;  ZିሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ. 

 
События, связанные с принадлежностью 

текущего ТС БК s одному из элементов мно-
жества S, а также принадлежностью текуще-
го решения о TC BK z одному из элементов 
множества Z, являются попарно совместны-
ми, и их можно объединить в три группы. 

Первая группа событий: 
 

 ሼ z ∊ Zା/ s ∊  Sା ሽ;  ሼ z ∊ Zି/ s ∊  Sା ሽ; (16) 
 ሼ z ∊ Zା/ s ∊  Sି ሽ;  ሼ z ∊ Zି/ s ∊  Sି ሽ. 

 

Вторая группа событий: 
 

 ሼ z ∊ Zା, s ∊  Sା ሽ;  ሼ z ∊ Zି, s ∊  Sା ሽ;  (17) 
 ሼ z ∊ Zା, s ∊  Sି ሽ;  ሼ z ∊ Zି, s ∊  Sି ሽ. 

 
Третья группа событий: 
 

 ሼ s ∊ Sା/ z ∊  Zା ሽ;  ሼ s ∊ SାሺIሻ/ z ∊  Zି ሽ; (18) 
 ሼ s ∊ Sି/ z ∊  Zା ሽ;  ሼ s ∊ Sି/ z ∊  Zି ሽ. 

 
Тогда достоверность контроля БК количе-

ственно можно определить вероятностями 
появления каждого события из соответству-
ющей группы событий (16)–(18). Такие веро-
ятности будем называть ХДК БК. 

В зависимости от вида эксплуатационного 
контроля будем различать ХДК БК: 
 в полете (когда ТС БК на момент оконча-

ния полета sп, a решение системы контроля 
о ТС БК zп); 

 при послеполетном контроле (когда ТС БК 
на момент окончания послеполетного конт-
роля sпсп, a решение системы контроля 
о ТС БК zпсп); 

 при предполетном контроле (когда ТС БК 
на момент окончания предполетного конт-
роля sпрп, a решение системы контроля 
о ТС БК zпрп). 
Эти ХДК являются показателями эффек-

тивности СЭК БК. 
 
Характеристики достоверности 
эксплуатационного контроля 
функциональных систем 
и комплексов бортового оборудования 
 

Первая группа характеристик. Первую 
группу ХДК I-й ФС составляют условные ве-
роятности переходов процесса эксплуатаци-
онного контроля ФС. При контроле в полете 
это следующие вероятности: 

𝛼п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑆ାሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность принятия 
решения при контроле в полете ФС о нахож-
дении хотя бы одного блока ФС или хотя бы 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии при условии, что действитель-
ные ТС всех блоков и межблочных связей 
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являются работоспособными (вероятность 
ошибки контроля ФС в полете 1-го рода); 

𝛽п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∃𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑆ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность принятия 
решения при контроле в полете ФС о работо-

способности всех блоков и всех межблочных 
связей ФС при условии, что существует хотя 
бы один блок или хотя бы одна межблочная 
связь, действительное ТС которых является 
неработоспособным (вероятность ошибки 
контроля ФС в полете 2-го рода). 

 
 
Аналогичным образом получим ХДК первой группы при послеполетном контроле ФС: 
 

 𝛼псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; (19) 

 
 𝛽псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ∀𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∃𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ.  

 
При предполетном контроле ФС ХДК 1-й группы определяются следующим образом: 
 

 𝛼прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; (20) 

 
 𝛽прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ∀𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∃𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ. 

 
Первую группу ХДК комплекса составляют условные вероятности переходов процесса экс-

плуатационного контроля комплекса. При контроле в полете это следующие вероятности: 
𝐴п  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍п

ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍п
ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆п

ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆п
ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ

1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность принятия решения при контроле в полете комплекса о нахождении хотя бы 
одной ФС комплекса или хотя бы одной межсистемной связи в неработоспособном состоянии 
при условии, что действительные ТС всех ФС и межсистемных связей являются работоспособ-
ными (вероятность ошибки контроля комплекса в полете 1-го рода); 

𝐵п  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍п
ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍п

ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆п
ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆п

ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ
1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность принятия решения при контроле в полете комплекса о работоспособности 
всех ФС и всех межсистемных связей при условии, что существует хотя бы одна ФС или хотя 
бы одна межсистемная связь, действительное ТС которых является неработоспособным (веро-
ятность ошибки контроля комплекса в полете 2-го рода). 

Аналогичным образом получим ХДК 1-й группы при послеполетном контроле комплекса: 
 

 𝐴псп  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧пспሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑠псп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠псп ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ; 
  (21) 
 𝐵псп  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝐼ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝐼ሻ∀𝑧пспሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∃ 𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼ሻ, 𝑉∃𝑠псп ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
При предполетном контроле комплекса ХДК 1-й группы определяются следующим образом: 
 

 𝐴прп  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧прпሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑠прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠прп ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ; 



Том 26, № 06, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 06, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

63 

  (22) 
 𝐵прп  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝐼ሻ∀𝑧прпሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∃ 𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼ሻ, 𝑉∃𝑠прп ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
 
Вторая группа характеристик. Вторую 

группу ХДК I-й ФС составляют безусловные 
вероятности нахождения процесса эксплуа-
тационного контроля ФС в состояниях кон-
троля. При контроле ФС в полете это следу-
ющие вероятности: 

𝑝по
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность нахожде-
ния всех блоков ФС и всех межблочных свя-
зей в работоспособном ТС совместно с при-
нятием решения во время контроля в полете о 
нахождении хотя бы одного блока ФС или 
хотя бы одной межблочной связи в неработо-
способном состоянии (вероятность ложного 
отказа ФС в полете); 

𝑝но
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; – вероятность нахожде-
ния хотя бы одного блока ФС или хотя бы 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии совместно с принятием реше-
ния во время контроля в полете о нахожде-
нии всех блоков и межблочных связей ФС в 
работоспособном состоянии (вероятность не-
обнаруженного отказа ФС в полете); 

𝑝ра
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность нахожде-
ния всех блоков и всех межблочных связей 
ФС в работоспособном состоянии совместно 
с принятием решения во время контроля в 
полете о нахождении всех блоков и меж-
блочных связей ФС в работоспособном со-
стоянии (вероятность контролируемой рабо-
тоспособности ФС в полете); 

𝑝ко
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одного блока или хотя бы одной 
межблочной связи ФС в неработоспособном 
состоянии совместно с принятием решения 
во время контроля в полете о нахождении 
этого же самого блока или этой же межблоч-

ной связи в неработоспособном состоянии 
(вероятность контролируемого отказа ФС в 
полете). 

Аналогичным образом получим ХДК 
2-й группы при после- и предполетном кон-
троле ФС.  

 
Вторую группу ХДК комплекса составляют 

безусловные вероятности нахождения процесса 
эксплуатационного контроля комплекса в со-
стояниях контроля. При контроле комплекса в 
полете это следующие вероятности: 

𝑃по
п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ   ∈
𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния всех ФС и межсистемных связей ком-
плекса в работоспособном ТС совместно с 
принятием решения во время контроля в по-
лете о нахождении хотя бы одной ФС или 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии (вероятность ложного отказа 
комплекса в полете); 

𝑃но
п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ; ∀𝑧пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одной ФС комплекса или хотя 
бы одной межсистемной связи в неработо-
способном состоянии совместно с принятием 
решения во время контроля в полете о 
нахождении всех ФС и всех межсистемных 
связей в работоспособном состоянии (веро-
ятность необнаруженного отказа комплекса в 
полете); 

𝑃ра
п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∀𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ   ∈
𝑍ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния всех ФС и всех межсистемных связей 
комплекса в работоспособном состоянии 
совместно с принятием решения во время 
контроля в полете о нахождении всех ФС и 
всех межсистемных связей комплекса в рабо-
тоспособном состоянии (вероятность контро-
лируемой работоспособности комплекса в 
полете); 
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𝑃ко
п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈
𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одной ФС или хотя бы одной 
межсистемной связи комплекса в неработо-
способном состоянии совместно с принятием 
решения во время контроля в полете о 
нахождении той же самой ФС или той же са-
мой межсистемной связи в неработоспособ-
ном состоянии (вероятность контролируемо-
го отказа комплекса в полете). 

Аналогичным образом получим ХДК 2-й 
группы при после- и предполетном контроле 
комплекса. 

Третья группа характеристик. Третью 
группу ХДК I-й ФС составляют апостериор-
ные вероятности нахождения процесса экс-
плуатационного контроля ФС в состояниях 
контроля. При контроле ФС в полете это сле-
дующие вероятности: 

𝑑г/г
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ     – вероятность нахож-
дения всех блоков и всех межблочных связей 
ФС в работоспособном состоянии при усло-

вии, что принято решение при контроле в по-
лете, что все блоки и межблочные связи ФС 
находятся в работоспособном состоянии (ве-
роятность достоверного результата контроля 
ФС в полете «годен»); 

𝑑нг/кг
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ /∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность того, что 
хотя бы один блок или хотя бы одна меж-
блочная связь ФС находится в неработоспо-
собном состоянии при условии, что принято 
решение при контроле в полете, что этот блок 
или эта межблочная связь находится в нера-
ботоспособном состоянии (вероятность до-
стоверного результата контроля ФС в полете 
«не годен»). 

Аналогичным образом получим ХДК тре-
тьей группы при послеполетном и предпо-
летном контроле ФС.  

Третью группу ХДК комплекса состав-
ляют апостериорные вероятности нахожде-
ния процесса эксплуатационного контроля 
комплекса в состояниях контроля. При кон-
троле комплекса в полете это следующие 
вероятности: 

 
 𝐷г/г

п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑧пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ, 
  (23) 
 𝐷нг/кг

п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / 
 /∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
Аналогичным образом получаем ХДК 3-й 

группы при послеполетном и предполетном 
контроле комплекса. 

Характеристики безотказности функ-
циональных систем и комплексов в про-
цессе эксплуатационного контроля. Харак-
теристики безотказности (ХБ) функциональ-
ных систем и комплексов в процессе эксплу-
атационного контроля представляют собой 
априорные вероятности безотказности и от-
казов функциональных систем и комплексов 
в промежутках между определенными вида-
ми контроля: 

𝑝пሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻሽ – вероятность без-
отказной работы ФС J-й номенклатуры в по-
лете за время между окончанием предполет-
ного контроля и окончанием полета; 

𝑞пሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻሽ – вероятность от-
каза ФС J-й номенклатуры в полете за время 
между окончанием предполетного контроля и 
окончанием полета;  

𝑝пспሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пспሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻሽ – вероятность 
безотказной работы ФС J-й номенклатуры 
при послеполетном контроле за время между 
окончанием полета и окончанием послепо-
летного контроля; 

𝑞пспሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пспሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻሽ – вероятность 
отказа ФС J-й номенклатуры при послепо-
летном контроле за время между окончанием 
полета и окончанием послеполетного кон-
троля; 

𝑝прпሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃൛𝑠прпሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻൟ – вероятность 
безотказной работы ФС J-й номенклатуры 
при предполетном контроле за время между 



Том 26, № 06, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 06, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

65 

окончанием полета или послеполетного кон-
троля и окончанием предполетного контроля; 

𝑞прпሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃൛𝑠прпሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻൟ – вероятность 
отказа ФС J-й номенклатуры при предполет-
ном контроле за время между окончанием 
полета или послеполетного контроля и окон-
чанием предполетного контроля. 

Аналитические зависимости между ха-
рактеристиками достоверности контроля 
функциональных систем и комплексов. 
Если определены ХДК ФС 1-й группы ФС 

блока, то ХДК блока 2-й группы можно 
определить следующим образом: 

 
 𝑃ра ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ; 

 𝑃ло ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻ; 
(24) 

 𝑃ко ൌ 𝑞ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ; 
 𝑃но ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻ. 

 
Если определены ХДК ФС 2-й группы, то 

можно определить ХДК ФС 3-й группы: 
 

 
 
 

 𝐷г/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃раሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃раሺ𝐽ሻ ൅  𝑃ноሺ𝐽ሻሿ; 
 𝐷нг/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃коሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃коሺ𝐽ሻ ൅  𝑃лоሺ𝐽ሻሿ; 
  (25) 
 𝐷нг/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃лоሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃коሺ𝐽ሻ ൅  𝑃лоሺ𝐽ሻሿ; 
 𝐷г/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃ноሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃раሺ𝐽ሻ ൅  𝑃ноሺ𝐽ሻሿ. 

 
Если определены ХДК ФС 1-й группы и ХБ ФС, то ХДК ФС 3-й группы определяются сле-

дующим образом: 
 

 𝐷г/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑝ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ/ሼ𝑝ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻሽ; 
 𝐷нг/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑞ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ/ሼ𝑞ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻሽ; 
  (26) 
 𝐷нг/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻ/ሼ𝑞ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻሽ; 
 𝐷г/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻ/ሼ𝑝ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻሽ. 

 
На основе аналитических зависимостей (24)–(26) определяются соотношениями между ХДК 

ФС БО различных групп для СЭК. 
Результаты исследования. Три группы ХДК ФС представлены в табл. 1, 2 и 3. 
 
 

Таблица 1  
Table 1  

Первая группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 
The first group of operational control reliability characteristics of functional systems 

 
ХДК ФС Обозначение и определение Примечание 

Контроль в полете 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ;  
∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания полета: 
𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи i-го и 
j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∃𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ,   
𝑉∃𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 
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Окончание таблицы 1
Continuation of Table 1

Послеполетный контроль 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ;  
∀𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Предполетный контроль 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ; 
/∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; 

После окончания предполет-
ного контроля: 
𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го 
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ; 
𝑉𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ –решение 
о ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

 
Таблица 2 

Table 2 
Вторая группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 

The second group of operational control reliability characteristics of functional systems 
 

ХДКФС Обозначение и определение Примечание 
Контроль в полете 

Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания полета: 
𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Послеполетный контроль 
Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 
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Окончание таблицы 2
Continuation of Table 2

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Предполетный контроль 
Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля: 
𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го 
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; ∀ 

∀∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ;  
𝑉𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о 
ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

𝑉∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

 
 

Таблица 3  
Table 3  

Третья группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 
The third group of operational control reliability characteristics of functional systems 

 
ХДК ФС Обозначение и определение Примечание 

Контроль в полете 
Вероятность достовер-
ности результатов кон-
троля в полете: 

 После окончания полета: 

Годен 𝑑г
г

п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
кг

п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение  
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 
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Окончание таблицы 3
Continuation of Table 3

Послеполетный контроль 
Годен 𝑑г

г

псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи i-го 
и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
нг

псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 

Предполетный контроль 
Годен 𝑑г

г

прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го  
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
нг

прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈
∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈  
∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

 
 
Граф-модель надежности и достоверности контроля блока управления комплексной системы 

кондиционирования воздуха БУ КСКВ1 представлена на рис. 1. 
 
Результаты расчета достоверности контроля приведены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Графики зависимости вероятности отказа и вероятности  
контролируемой работоспособности блока управления КСКВ1 

Fig. 2. Graphs of dependence of the failure probability and the monitored  
performance probability of the IACS1 control unit 

 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости вероятностей ложного и контролируемого отказа блока управления КСКВ1 
Fig. 3. Graphs of dependence of the false and controlled failure probabilities of the IACS1 control unit 

 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости вероятности необнаруженного отказа  
и достоверности результатов контроля «годен» блока управления КСКВ1 

Fig.4. Graphs of dependence of an undetected failure probability  
and reliability of the control results “valid” for the IACS1 control unit 
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Заключение 
 

1. Качество СЭК определяется основным 
свойством – достоверностью контроля или 
степенью объективности отображения резуль-
татами контроля реального технического со-
стояния функциональных систем и комплек-
сов бортового оборудования в процессе экс-
плуатационного контроля – в полете, при по-
слеполетном и предполетном контроле. Оцен-
ка достоверности контроля требует примене-
ния системного подхода на основе соответ-
ствующего математического аппарата. 

2. Определены параметры и показатели 
эффективности СЭК функциональных систем 
и комплексов бортового оборудования. Для 
этого сформированы рациональные множе-
ства технических состояний и решений о 
технических состояниях объектов контроля, 
определены характеристики достоверности 
эксплуатационного контроля функциональ-
ных систем и комплексов бортового обору-
дования, осуществлено их группирование по 
видам контроля и типам вероятностей. 

3. На основе разработанных математиче-
ских моделей проведен анализ достоверности 
контроля в полете с помощью встроенных 
средств контроля и послеполетного контроля 
с помощью интегральной системы управле-
ния техническим состоянием с последующей 
выработкой рекомендаций по повышению 
достоверности эксплуатационного контроля 
функциональных систем и комплексов бор-
тового оборудования. 
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Abstract: Spline couplings, due to their high reliability and strength parameters, are widespread not only in mechanical 
engineering. The ability to transmit high torque with a sufficiently long service life has led to the extensive use of these couplings in 
the aircraft industry. Since this unit is under heavy loads in aircraft gas turbine engines, much attention is paid not only to strength 
characteristics, but also to the influence on the dynamic parameters of the rotor system. To mitigate the risks of destruction and the 
occurrence of defects, a large number of studies are carried out allowing us to evaluate the rotor system operation with splines and 
make a forecast of its behavior in the event of various factors leading to a change in the operation of splines. This paper provides a 
review of various methods, techniques and models of involute spline couplings used in the analysis of the dynamic behavior of 
rotor systems. The analytical models that allow us to take into account the coupling in various systems as well as finite element 
models that demonstrate the description of various processes in splines. The publications, devoted to the comparison of finite 
element models with analytical ones confirming the results associated with the dynamic characteristics of systems with an increase 
in radial and angular swashes, have been considered. The results of comparing the above models and their results with experimental 
research to verify and confirm various effects are also presented. The given research of rotor systems with swash allows for a 
conclusion about a significant spline influence, since they can cause a change in the coupling rigidity, redistribution of contact, 
increased loads in meshing, increased vibration amplitudes, change in the spectrum of excited frequencies and self-oscillatory 
processes due to various factors. 
 
Key words: spline couplings, verification, self-oscillations, swash, simulation. 
 
For citation: Nikolaev, I.V., Leontiev, M.K., Popov, V.V. (2023). Analysis of the approaches used for calculating involute splined 
couplings and the methods of considering their influence on the dynamic behavior of systems. Civil Aviation High Technologies, 
vol. 26, no. 6, pp. 75–87. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-6-75-87 
 
 

Введение 
 

Эвольвентные шлицевые соединения по-
лучили большое распространение в авиаци-
онной технике благодаря высокой прочности, 
хорошей точности соединяемых деталей и 
возможности передавать большой крутящий 
момент. Повышенная прочность достигается 
благодаря большому количеству зубьев и 
утолщению зубьев к основанию, а коэффици-
енты концентрации напряжений при круче-
нии в 1,5 раза ниже, чем у прямобочного со-
единения. 

Для шлицевых соединений характерно не-
равномерное распределение нагрузки по 
длине, а поскольку данное соединение являет-
ся высоконагруженным, то основной причи-
ной потери работоспособности шлицев явля-
ется повреждение рабочих поверхностей, а 
также усталостное разрушение зубьев. Поэто-
му расчет на прочность шлицевых соединений 

включает расчет шлицевых валов на кручение 
при действии статических и переменных кру-
тящих моментов и расчет зубьев [1]. 

При анализе динамического поведения 
роторных систем со шлицами более важным 
является оценка величины жесткости соеди-
нения, давление на контактирующих поверх-
ностях, силы зацепления в шлицах, анализ 
контакта в зубьях и влияние шлицев на ам-
плитудно-частотную характеристику систе-
мы. Рассматривая эвольвентное шлицевое 
соединение в составе роторной системы, 
необходимо отметить существование таких 
факторов, как радиальный и угловой перекос, 
которые могут приводить к увеличенной 
нагруженности соединения и являться при-
чинами роста амплитуд вибраций и измене-
ния собственных частот. В связи с этим шли-
цевые соединения в динамических системах 
невозможно рассматривать как абсолютно 
жесткие. Целесообразным методом анализа 
влияния шлицев является разработка моде-
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лей, позволяющих учитывать вышеперечис-
ленные факторы. 

Подобные математические решения позво-
ляют моделировать поведение роторных си-
стем и оценивать влияние шлицевого соеди-
нения на динамические параметры при раз-
личных условиях – учете боковых зазоров, 
возникновении радиального и углового пере-
косов, вариативных законах трения, посадках. 

Целью настоящего исследования является 
анализ существующих моделей, позволяю-
щих учитывать шлицевые соединения и их 
влияние на роторные системы для решения 
практических задач проектирования авиаци-
онных газотурбинных двигателей (ГТД). 
 
Модели шлицевого соединения 
 

Базовый метод расчета шлицевых муфт 
основывается на формулах изгиба балки [2]. 
Представление зуба в виде балочного эле-
мента позволяет определить напряжения до-
статочно простым методом. Кроме того, кон-
такт между зубьями наиболее часто описыва-
ется по теории Герца, что позволяет доста-
точно просто описывать касательные напря-
жения и напряжения сжатия в шлицах. Моде-
ли, использующие такие допущения, могут 
не обладать высокой точностью, но дают 
возможность предварительной оценки нагру-
зок и напряжений в соединении без исполь-
зования значительных вычислительных ре-
сурсов. 

Одной из первых работ, посвященных во-
просам шлицевого соединения с перекосом и 
действующим в нем силам, можно назвать 
работу [3]. Автором представлен механизм 
действующих в перекошенном соединении 
сил, показано их распределение и предложе-
ны простые формулы для оценки рождаю-
щихся усилий. Используемые простые соот-
ношения могут быть полезны при оценке 
предельных нагрузок, действующих в шли-
цевой муфте. Также автором представлен ал-
горитм определения зазоров в соединении 
для каждого зуба. По результатам данной ра-
боты можно заключить, что возникающие в 
шлицевой муфте нагрузки зависят не только 
от геометрических параметров, но и от вели-
чины перекоса и коэффициента трения. Так-
же данная работа продемонстрировала важ-
ность учета податливости зубьев, поскольку в 
случае описания зуба как абсолютно жестко-
го тела нагрузка в соединении будет переда-
ваться лишь одной парой шлицев, в то время 
как учет деформаций шлица приводит к рас-
пределению передаваемых нагрузок. Это 
формирует определенные условия к создава-
емым математическим моделям динамиче-
ских систем со шлицевыми соединениями. 

Наиболее распространенным методом 
описания деформаций шлица является пред-
ставление его в виде балки, упругая дефор-
мация которой определяется как сумма де-
формаций изгиба, сдвига и упругого основа-
ния (рис. 1) [4, 5]. 

 
 

Рис. 1. Схема шлица, представляемого в виде балки 
Fig. 1. The spline scheme represented as a beam 
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В соединении жесткость и силы, действу-
ющие на зуб, рассматриваются отдельно для 
каждого шлица, а результирующие усилия 
вычисляются как суммарные. Авторами ис-
следуется влияние величины несоосности на 
силы в зацеплении и жесткость соединения. 
В результатах исследования отмечается не-
линейное поведение сил зацепления и жест-
кости в зависимости от величины перекоса. 

Одним из важных параметров в соедине-
нии является распределение нагрузки по 
шлицам. Аналитические модели, использу-
ющиеся при подобных расчетах, учитывают 
зазор по боковым поверхностям в шлицевом 
соединении, что позволяет контролировать 
степень взаимного проникновения при пере-
косах и оценивать влияние данного зазора на 
контакт. В исследованиях [6–8] авторами по-
казано влияние величины перекоса на рас-
пределение контакта между зубьями, на 
жесткость соединения и влияние зазора по 
боковым поверхностям на нагрузку на зуб. 
Изменение контактирующих поверхностей 
происходит главным образом при росте пере-
коса. Величина зазора между боковыми по-
верхностями зубьев может перераспределить 
контакт только в двух крайних случаях – учет 
зазора и его отсутствие. При сравнении двух 
разных величин зазора можно отметить лишь 
рост нагрузки в контактирующих поверхно-
стях, но не их перераспределение. 

Влияние же перекоса на распределение 
контакта в шлицах приводит к увеличению 
давления на зубьях. Контактирующие зоны 
смещаются, становятся более узкими. Пове-
дение жесткостных характеристик имеет бо-
лее нелинейный характер – величина ради-
альной жесткости падает, в то время как уг-
ловые коэффициенты возрастают. Однако 
данный эффект наблюдается лишь при не-
больших величинах крутящего момента в со-
единении – при дальнейшем увеличении 
нагрузки характеристика угловой жесткости 
становится похожей на радиальную. 

Эти исследования позволяют выделить 
основные параметры, которые необходимо 
учитывать при создании аналитических мо-
делей. Их сравнение с экспериментальными 
исследованиями или результатами конечно-

элементного моделирования позволяет гово-
рить о верификации и подтверждении проте-
кающих процессов. 

Значительное количество работ посвяще-
но сравнению аналитических и конечно-
элементных (КЭ) моделей шлицевых соеди-
нений. Например, в работах [9–12] сопостав-
ляются шлицы под действием нескольких ве-
личин перекоса (от 20 до 100 мкм) с различ-
ной величиной крутящего момента (от 100 до 
5000 Н∙м). В каждой из моделей отмечается 
перераспределение контактирующих шлицев, 
рост напряжений в контакте с ростом вели-
чины перекоса (174,8, 215,6 и 276 МПа для 
0,02, 0,04 и 0,08 мм соответственно, [11]), 
увеличение сил зацепления. При верифика-
ции аналитических моделей в работах отме-
чены количественные различия. Авторы [10] 
связывают несовпадение с допущениями ана-
литической модели о том, что зацепление 
зубьев осуществляется одновременно и угло-
вые смещения, создаваемые деформацией 
зубьев, равны. Предлагается следующее со-
отношение, позволяющее оценить величину 
зазора при возникновении радиального пере-
коса: 

 

 0 cos( )
2j je    
    . 

 
Здесь 𝜂଴ – зазор со стороны зуба при нор-

мальном состоянии, 𝜑௝ – угол между зубом 𝑗 
и положительным направлением оси X, 𝛽 – 
угол давления. 

Представленные работы показывают 
необходимость верификации аналитических 
моделей с экспериментами и подтверждения 
полученных результатов с использованием 
конструкций и условий, применяемых в ре-
альных системах. Также подобная необходи-
мость связана с трудностями моделирования 
определенных процессов и их учетом в чис-
ленных моделях. 

Например, авторы работы [13] проводили 
сопоставление результатов, полученных в 
КЭ-модели, эксперименте и аналитически. 
В анализе использовались различные виды по-
садок в соединении – натяги величиной 0,05 
и 0,03 мм, зазоры величиной 0,03, 0,05 мм 
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и 0 мм, а также исследовалось влияние усилий 
предварительной затяжки на жесткость соеди-
нения. По результатам верификации аналитиче-
ская модель показывала значительные расхож-
дения с результатами конечно-элементного мо-
делирования и эксперимента. Авторы связыва-
ют данный эффект с потерей жесткости шлице-
вого соединения, обусловленной скольжением 
контактных поверхностей, и предлагают ис-
пользовать параметрическую КЭ-модель при 
моделировании динамики ротора. 

Также отмечаются исследования, связан-
ные со сравнением жесткостных характери-
стик моделей и экспериментальных устано-
вок. Авторами [14] предложено сравнение 
результатов по статической жесткости ротор-
ной системы, полученной экспериментально, 
и конечно-элементной модели. Следует отме-
тить, что при моделировании использовались 
три различных вида контакта между центри-
рующими поясками шлицев – зафиксирован-
ные относительно друг друга, контакт с тре-
нием (коэффициент трения скольжения 0,22) 
и параметрический (описывается с использо-
ванием модулей упругости двух контактиру-
ющих деталей). По результатам анализа 
наилучшее совпадение с экспериментальны-
ми данными показывает контактная модель. 

В исследованиях [15] также анализируют-
ся результаты трех видов моделей – аналити-
ческой, конечно-элементной и эксперимен-
тальной. Распределение контактного давле-
ния в соединении получено для двух значе-
ний крутящего момента – 16,4 и 26,2 Н∙м. 
Можно заметить, что в обоих случаях при-
сутствуют две характерные зоны – зона по-
вышенного давления, расположенная ближе к 
концу шлицевого соединения, и зона пони-
женного давления, находящаяся на длине 
0,4–0,5 от длины соединения. Авторы отме-
чают существование отдельных зон с проти-
воречивыми результатами, несмотря на хо-
рошее совпадение. Приближения результатов 
авторы добивались путем корректирующих 
коэффициентов, выбираемых путем миними-
зации как стандартного отклонения, так и 
средней абсолютной ошибки. 

Изучение влияния углового перекоса на 
величину деформаций и жесткость зубьев 

шлицевого соединения представлено в рабо-
те [16]. Рассматривая соединение при трех 
значениях углового перекоса (0, 5' и 10'), 
сравнивают результаты между конечно-
элементной моделью, экспериментом и чис-
ленной моделью, предложенной авторами 
для оценки величин деформаций. Отмечается 
хорошее совпадение результатов – разница 
между результатами эксперимента и КЭ-мо-
дели составляет 7,6 %, а между аналитиче-
ской моделью и экспериментом – 8,5 %. Так-
же можно заметить, что увеличение величи-
ны угловой несоосности приводит к увеличе-
нию деформаций зубьев и падению жестко-
сти зуба. 

В некоторых исследованиях шлицевых со-
единений под действием перекоса рассматри-
вается эффект самоцентрирования. Данный 
процесс происходит при действии крутящего 
момента, приводящего к возникновению цен-
трирующего момента между поверхностями 
шлицев, находящихся в контакте. Например, в 
работе [17] авторами проводится сравнение 
результатов аналитической, численной и экс-
периментальной моделей на предмет величи-
ны центрирующего момента в перекошенном 
шлицевом соединении. Разработанная чис-
ленная модель отличается от аналитических 
формул, доступных в литературе, итерацион-
ным вычислением контактной площадки зуба, 
а также учетом его жесткости и угла смеще-
ния. По результатам проведенного сравнения 
авторы отмечают значительное расхождение 
между аналитическими и экспериментальны-
ми исследованиями. Данные же численной 
модели более близки к экспериментальной, 
однако также имеют несовпадение – авторы 
связывают это с учетом лишь одной пары 
зубьев в зацеплении. Улучшение результатов 
может быть достигнуто путем учета фактиче-
ского количества контактирующих зубьев. 
 
Влияние шлицевого соединения на 
динамическое поведение системы 
 

Влияние несоосности в шлицевом соеди-
нении не ограничивается жесткостными или 
прочностными характеристиками. Значи-
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тельное влияние оказывается и на такие ди-
намические параметры, как положение кри-
тических скоростей, амплитуды вибраций, 
спектр возбуждаемых частот и устойчивость 
системы. 

Особый интерес представляют исследова-
ния, связанные с влиянием шлицевой муфты 
с перекосом на спектр возбуждаемых частот. 
Работа [18] посвящена анализу двухвальной 
системы на шариковых подшипниках, соеди-
ненной шлицевой муфтой. Возникновение 
радиального перекоса позволяет увидеть в 
спектре возбуждаемых частот гармоники x1, 
x2 в горизонтальном направлении и х1 и x2,5, 
а также частоту 70 Гц, близкую к четвертой 
критической скорости системы (69 Гц) в вер-
тикальном направлении. При возникновении 
углового перекоса на спектре частот присут-
ствуют лишь гармоники х1 (в обоих направ-
лениях) и х2 (в вертикальном направлении), а 
при действии одновременно двух видов не-
соосности в вертикальном направлении так-
же возбуждается частота 34 Гц. 

Например, авторы исследования [19] ана-
лизируют модель двух валов, соединенных 
шлицевым соединением с перекосом. При 

постоянном значении скорости вращения и 
перекоса в вертикальной плоскости 
(4000 об/мин и 1∙10−5м соответственно) и од-
новременном увеличении перекоса в гори-
зонтальной плоскости (от 273 до 283 мкм) 
наблюдается переход к квазипериодическому 
состоянию системы. Дальнейшее увеличение 
несоосности до 305 мкм приводит к переходу 
в мультипериодическое и хаотическое состо-
яния, что делает систему весьма неустойчи-
вой и подверженной высоким нагрузкам 
(рис. 2). Данные результаты подтверждаются 
спектром возбуждаемых частот и диаграм-
мами Пуанкаре. 

Верификация аналитических моделей мо-
жет проводиться также с позиции сравнения 
таких параметров системы, как собственные 
частоты и спектр возбуждения. Как правило, 
экспериментальные модели таких работ со-
стоят из двух роторов, соединенных между 
собой шлицевой муфтой, имеющих две опо-
ры (для каждого вала) и приводящихся во 
вращение электромотором. В некоторых ра-
ботах установка состоит из электромотора и 
вала, соединенных между собой шлицами, 
которые являются объектом исследования. 

        
 

 
 

Рис. 2. Орбиты движения роторной системы 
Fig. 2. Orbits of the rotor system motions  
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Авторы статьи [20] приводят результаты 
сравнения первых четырех собственных ча-
стот, полученных на экспериментальной си-
стеме и с использованием аналитической мо-
дели, использующей метод матриц перехода 
Риккати. Разница между полученными дан-
ными не превышает 3 %. 

Верификация аналитической модели в ра-
боте [21] проведена с позиции анализа влия-
ния перекоса на спектр возбуждаемых частот. 
Как показывают результаты, рост перекоса 
приводит не только к возбуждению трех до-
полнительных частот (32, 49 и 66 Гц), но и к 
росту амплитуд по первой и второй частотам. 
При сравнении с результатами эксперимента 
авторами отмечается некоторое расхождение, 
связанное с упрощением модели, а также 
учетом процессов трения. 

При верификации аналитических моделей 
и полученных в процессе их расчета данных 
также часто проводят анализ роторных си-
стем с исследованием типа посадки шлицев 
на динамику системы. Как правило, рассмат-
риваются три качественных типа посадки – с 
зазором, с натягом и переходная. Основными 
зависящими параметрами являются критиче-
ские скорости и амплитуды вибраций. 

Исследования, проведенные в работах 
[22, 23], показывают, что критическая скорость 
динамической системы со шлицевой муфтой 
увеличивается при посадке с натягом или при 
свободной посадке. Помимо влияния посадки 
отмечается влияние условий смазывания само-
го соединения. По результатам исследований 
авторы заключают, что при использовании 
жесткой посадки отмечается уменьшение ам-
плитуд вибраций относительно переходной 
посадки. Однако данные выводы справедливы 
лишь для соединения без смазки; в случае 
наличия смазывающего материала амплитуды 
вибраций распределяются ровно наоборот. По-
садка с зазором показывает меньшие вибрации 
относительно переходной посадки, что указы-
вает на ее целесообразное использование при 
больших величинах внешнего демпфирования. 
При наличии смазывающего материала в шли-
цах критическая скорость системы при посадке 
с натягом – 3273 об/мин, а для системы с пере-
ходной посадкой – 3207 об/мин. 

Рассматривая динамические системы со 
шлицевыми соединениями, нельзя не отме-
тить важность учета и анализа воздействия 
силы трения на динамику шлицевого соедине-
ния. Изучение данного вопроса включает рас-
смотрение различных моделей трения, их вли-
яние на положение критических частот и ам-
плитуду вибраций, а также возможность воз-
никновения автоколебательных процессов. 

Как правило, автоколебательные процес-
сы связывают с характеристикой трения. В 
работах [24–29] приведены примеры простей-
ших механических систем, показывающих 
возможность действия силы трения не как 
диссипативного процесса, а как возбуждаю-
щей силы. Одним из условий появления по-
добного явления указывается наличие участ-
ка падения на характеристике трения. Однако 
в некоторых исследованиях авторами отме-
чено изменение амплитудно-частотных ха-
рактеристик системы при переходе от влаж-
ного трения к сухому. 

Например, в работе [30] исследуется связь 
между величиной трения и автоколебатель-
ными процессами. Рассматривается числен-
ная модель роторной системы из двух валов, 
соединенных шлицевой муфтой, и имеющей 
три опоры в виде подшипников. Шлицевое 
соединение описывается как матрица жестко-
сти с коэффициентами радиальных и угловых 
значений. Используя каскадные диаграммы, 
авторы показывают, что в случае вязкого 
трения (коэффициент трения 0,05) присут-
ствует лишь частота вращения. Однако с уве-
личением трения (рост коэффициента от 0,1 
до 0,3) появляется еще одна собственная ча-
стота колебаний. При этом амплитуды виб-
раций по данной частоте и ее положение на 
каскадной диаграмме напрямую зависели от 
величины трения. Авторы связывают данный 
эффект автоколебательного процесса в си-
стеме с вращением модели выше критиче-
ской частоты и достаточной величиной силы 
трения. Однако при работе ниже критической 
скорости система остается устойчивой и тре-
ние мало влияет на амплитудно-частотные 
характеристики. Отмечается, что, несмотря 
на реализацию данного эффекта, его исследо-
вание не было достаточным ввиду простоты 
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модели и нуждается в экспериментальном 
подтверждении. 

В исследовании [31] авторами представ-
лены результаты динамического поведения 
роторной системы с тремя типами муфт – 
жесткой, шлицевой и податливой (рис. 3). 

Согласно полученным результатам поро-
говая частота системы находится в окрестно-
сти 3450 об/мин. Потеря устойчивости при 
вращении выше данной частоты может быть 
вызвана эффектом «масляного вихря» под-
шипника скольжения 2 или автоколебатель-
ным процессом от шлицевой муфты. В ре-
зультатах проведенного эксперимента отме-
чается, что при увеличении частоты враще-
ния от 3050 до 3300 об/мин потеря устойчи-
вости ротора связана с возникновением мас-
ляного вихря в подшипнике 2. При дальней-
шем увеличении частоты вращения вибрации 
ротора 1 остаются прежними, в то время как 
для ротора 2 наблюдается рост вибраций по 
гармонике, равной 0,6875 от частоты враще-
ния. При уменьшении частоты вращения ам-
плитуда данной формы колебаний может до-
стигать больших значений. 

Исходя из полученных результатов авто-
ры отмечают, что первая критическая часто-
та, связанная с большими вибрациями рото-
ра 1, равна 1650 об/мин, а вторая, связанная с 
вибрациями ротора 2, – 2280 об/мин. Следо-
вательно, потеря устойчивости ротора на ча-
стоте 3302 об/мин обусловлена появлением 
автоколебаний шлицевой муфты. 

Работа [32] посвящена анализу возникно-
вения автоколебательного процесса вслед-

ствие перекоса из-за различных посадок на 
центрирующих поверхностях. Разработанная 
авторами численная модель, учитывающая 
силу трения между поверхностями зубьев, 
позволяет определять коэффициент трения и 
его влияние на частоты системы. Используя 
для решения β-метод Ньюмарка, авторы реа-
лизуют трение между шлицами и как компо-
ненту матрицы демпфирования, и как компо-
ненту матрицы жесткости, что позволяет 
смоделировать прямое влияние на спектр ча-
стот. 

По результатам исследований системы с 
тремя различными типами посадок (натяг на 
двух поверхностях; натяг на поверхности 1, 
зазор на поверхности 2 и зазор на двух по-
верхностях) авторы отмечают, что при появ-
лении посадки с зазором при увеличении 
числа оборотов ротора в спектре возбужде-
ния можно наблюдать появления субгармо-
нической частоты, а также рост вибраций. 
Сброс скорости вращения приводит к резко-
му падению амплитуд, и система возвращает-
ся в устойчивое положение. 
 
Заключение 
 

В рассмотренных работах продемонстри-
рованы различные подходы к расчету, анали-
зу и оценке влияния шлицевых соединений в 
роторных системах на динамические харак-
теристики этих систем. Можно отметить, что 
в последнее десятилетие количество работ, 
посвященных математическому моделирова-

 
 

Рис. 3. Схема исследуемой системы 
Fig. 3. The scheme of the system under study 
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нию шлицевых соединений с перекосом, зна-
чительно возросло. При рассмотрении раз-
личных методов учета всех возможных эф-
фектов авторами проводится верификация 
создаваемых моделей с результатами экспе-
риментальных исследований, что говорит о 
достоверности получаемых результатов. Ис-
пользование аналитических методов анализа 
зацепления позволяет проектировать дина-
мические системы со шлицевыми муфтами с 
учетом перераспределения контакта, увели-
чения давления и нагрузок, влияния посадки 
и перекоса на амплитудно-частотные харак-
теристики. 

Изучаемый эффект возникновения суб-
гармонических частот в спектре также нахо-
дит экспериментальное подтверждение. Вы-
полненные в данном направлении работы 
указывают на необходимость учета в моделях 
законов трения, которое, согласно многим 
источникам, является одной из основных 
причин возбуждения таких частот. 
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