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Применение предварительно обученных нейронных сетей 
для решения задачи обратного поиска рентгеновских изображений 

запрещенных предметов и веществ 
 

А.К. Волков1, Л.В. Миронова1, С.Е. Потапова1 
1Ульяновский институт гражданской авиации  

имени Главного маршала авиации Б.П. Бугаева, г. Ульяновск, Россия 
 
Аннотация: В работе рассматриваются вопросы применения предварительно обученных нейронных сетей для решения 
задачи обратного поиска рентгеновских изображений запрещенных предметов и веществ. Целью работы является 
проведение анализа и обоснование путей повышения эффективности систем распознавания рентгеновских изображений 
багажа и ручной клади пассажиров. Представлен анализ существующих отечественных и зарубежных работ в области 
распознавания рентгеновских изображений багажа и ручной клади пассажиров. Выявлено, что, несмотря на достигнутые 
результаты по разработке алгоритмов распознавания запрещенных предметов и веществ, они не в полной мере 
справляются с таким фактором сложности, как наложение предметов. Для решения данной проблемы в работе 
предлагается дополнительно анализировать те рентгеновские изображения, на которых уверенность в распознавании 
объектов невысокая. Данный этап включает в себя следующие шаги: сегментация изображений, извлечение признаков 
сегментированных элементов изображений; поиск схожих изображений по базе данных; принятие решения о классе 
сегментированных элементов изображений. В данной статье рассматриваются три последних шага. Проанализированы 
варианты реализации подходов к извлечению признаков из изображений, в частности основанные на применение 
сверточных автоэнкодеров и предварительно обученных нейронных сетей. Выбран подход, основанный на применении 
предварительно обученных нейронных сетей. В работе применяется нейронная сеть архитектуры ResNet-50, 
предварительно обученная на коллекции ImageNet. Для применения данной модели для извлечения векторов признаков 
изображений, был предварительно удален последний слой классификации. Все предыдущие слои модели кодируют 
изображение в вектор. ResNet-50 генерирует 2048-мерный вектор признаков изображений. Для понижения размерности 
векторов признаков изображений используется метод главных компонент. Решение о том, является ли сегментированный 
элемент изображения запрещенным предметом или веществом, рассматривается как задача обратного поиска с 
применением алгоритма K‑ближайших соседей. Класс элемента рентгеновского изображения в данном случае – это класс, 
наиболее часто встречающийся среди k ближайших соседей. В целях апробации предложенного подхода был сформирован 
обучающий набор данных, включающий 4 635 изображений отдельных предметов и веществ, которые могут встречаться в 
багаже и ручной клади пассажиров. Представлен сравнительный анализ времени индексации и поиска изображений при 
различных алгоритмах и количестве признаков. Представлен сравнительный анализ точности модели. Сделан вывод, что 
наиболее приемлемым является алгоритм Brute force в сочетании с методом главных компонент.  
 
Ключевые слова: досмотр, рентгеновское изображение, нейронная сеть, задача обратного поиска, эмбеддинг, 
кластеризация, метод главных компонент, алгоритм t-распределенного стохастического эмбеддинга соседей. 
 
Для цитирования: Волков А.К., Миронова Л.В., Потапова С.Е. Применение предварительно обученных нейронных 
сетей для решения задачи обратного поиска рентгеновских изображений запрещенных предметов и веществ // Научный 
Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 2. С. 8–24. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-2-8-24 
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The use of pretrained neural networks for solving the problem of 
reverse searching of X-ray images of prohibited items and substances 

 
A.K. Volkov1, L.V. Mironova1, S.E. Potapova1 

1Ulyanovsk Civil Aviation Institute Named After Air Chief Marshal B.P. Bugaev, 
Ulyanovsk, Russia 

 
Abstract: The paper considers the application of pretrained neural networks to solve the problem of reverse searching of X-ray 
images of prohibited items and substances. The purpose of the work is to conduct an analysis and substantiate ways to improve the 
efficiency of baggage and passenger hand luggage X-ray image recognition systems. An analysis of existing domestic and foreign 
works in the field of baggage and passenger hand luggage X-ray image recognition is presented. It has been revealed that, despite 
the achieved results in the development of algorithms for recognizing prohibited items and substances, they do not fully cope with 
such a complexity factor as the overlay of objects. To solve this problem, the paper proposes to additionally analyze X-ray images 
with low confidence in object recognition. This stage includes the following steps: image segmentation, extraction of features of 
segmented image elements; search for similar images in the database; decision-making on the class of segmented image elements. 
This article discusses the last three steps. Variants of approaches to feature extraction from images are analyzed, particularly those 
based on the application of convolutional autoencoders and pretrained neural networks. The approach based on the application of 
pretrained neural networks is chosen. The ResNet-50 architecture neural network, pretrained on the ImageNet collection, is used 
during the work. In order to apply this model to extract image feature vectors, the last classification layer was preliminarily 
removed. All the previous layers of the model encode the image into a vector. ResNet-50 generates a 2048-dimensional feature 
vector of images. The principal component analysis is used to reduce the dimensionality of the image feature vectors. The decision 
of whether the segmented image element is a prohibited item or substance is considered as a reverse search problem using the 
k-nearest neighbor algorithm. In this case, the class of the X-ray image element is the class most frequently encountered among the 
K nearest neighbors. In order to test the proposed approach, a training dataset, including 4,635 images of individual items and 
substances that may be encountered in baggage and passenger hand luggage, was generated. A comparative analysis of image 
indexing and image search under different algorithms and feature number is presented. A comparative analysis of the model 
accuracy is provided. It is concluded that the most acceptable is the “Brute force” algorithm in combination with the principal 
component analysis. 
 
Key words: screening, X-ray image, neural network, reverse search problem, embedding, clustering, principal component analysis, 
t-distributed stochastic neighbor embedding algorithm. 
 
For citation: Volkov, A.K., Mironova, L.V., Potapova, S.E. (2024). The use of pre-trained neural networks for solving the problem 
of reverse searching of X-ray images of prohibited items and substances. Civil Aviation High Technologies, vol. 27, no. 2,  
pp. 8–24. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-2-8-24 

 
Введение 
 

Обеспечение безопасности объектов транс-
портной инфраструктуры включает в себя про-
цедуру досмотра багажа с помощью техниче-
ских средств обнаружения опасных или запре-
щенных к перевозке предметов. Несмотря на 
значительные достижения в области техноло-
гий и улучшения систем досмотра, исследова-
ния показывают, что человеческий фактор ока-
зывает существенное влияние на эффектив-
ность и надежность этих систем. 

Специалисты досмотровой группы играют 
ключевую роль в процессе обнаружения за-
прещенных предметов на рентгеновских 
изображениях, именно от их знаний и умений 
зависит качество досмотра. Операторы, рабо-
тающие за интроскопом, также являются сла-

бым звеном в системе безопасности из-за 
возможности совершения ошибок. Условия 
монотонности процесса досмотра и большой 
объем информации требуют высокой скоро-
сти анализа, что может привести к снижению 
уровня концентрации и внимания оператора 
и, как следствие, к росту вероятности про-
пуска запрещенных предметов. 

В связи с этим внедрение технологий авто-
матизированного распознавания рентгеновских 
изображений представляется важным шагом в 
улучшении систем досмотра. Подобные техно-
логии могут стать вспомогательными инстру-
ментами при принятии решений операторами 
досмотра. Основу данных технологий состав-
ляют компьютерные алгоритмы и система ис-
кусственного интеллекта, предварительно обу-
ченная на большом количестве рентгеновских 
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изображений. Применение такого подхода поз-
воляет снизить влияние человеческого факто-
ра, повысить результативность обнаружения 
запрещенных предметов, увеличить скорость 
обработки информации. 

Целью настоящей статьи является прове-
дение анализа и обоснование путей повыше-
ния эффективности систем распознавания 
рентгеновских изображений багажа и ручной 
клади пассажиров. 
 
Обзор существующих научных 
работ 
 

Анализ литературы показал отсутствие 
на сегодняшний день работ российских авто-
ров, предоставляющих достаточно полный 
обзор исследований, охватывающих данное 
направление. В свою очередь зарубежными 
исследователями представлен ряд публика-
ций, однако при быстром развитии этой от-
расли некоторые алгоритмы распознавания 
объектов быстро устаревают.  

Одной из наиболее известных моделей 
нейронной сети, используемой для распознава-
ния рентгеновских изображений в условиях 
уже определенных классов объектов, является 
сверточная нейронная сеть – CNN (Convolu-
tional Neural Network). Применение технологии 
сверточных сетей позволяет обнаруживать 
предметы разного размера и класса. Для разно-
го уровня задач используют либо уже обучен-
ные распознавать объекты модели, либо новые 
наборы изображений объектов для дополни-
тельного обучения моделей, то есть произво-
дится трансферное обучение под конкретную, 
частную задачу [1]. 

Для обнаружения и классификации объектов 
на рентгеновских изображениях используются 
различные архитектуры и алгоритмы нейрон-
ных сетей, такие как ResNet, Inception, Inception 
ResNet, Faster R-CNN, YOLO (You Only Look 
Once), SSD (Single Shot MultiBox Detector) и др. 
Расширение поля задач обнаружения объектов 
способствовало развитию таких архитектур, как 
DNN (Deep Neural Network) [1]. Особенностью 
этой архитектуры является обнаружение объек-
тов в режиме реального времени. 

В работе [2]  внимание уделено сети 
R-CNN (от Region Based, сверточная сеть на 
базе регионов), способной к распознаванию 
объектов в локальных регионах изображений. 
Сеть R-CNN позволила решать задачу поиска 
фрагментов на предварительно выделенных 
областях (регионах), где могут присутство-
вать искомые объекты. Для выделения обла-
стей применяли метод селекции. Авторы ис-
пользовали архитектуру CaffeNet (является 
вариантом сети AlexNet) [3] для обучения на 
наборе изображений ImageNet и распознава-
ния объектов 1000 классов. В таких условиях 
архитектура сети R-CNN обеспечивала высо-
кую точность и полноту при небольшой про-
изводительности. Впоследствии это послу-
жило причиной на основе R-CNN разработать 
улучшенные модели, в частности сеть Fast 
R-CNN, применяемую в задачах классифика-
ции объектов, ускоренную сеть Faster 
R-CNN, использующую вспомогательную 
подсеть для генерации областей объекта. 
В отличие от предыдущей версии сеть осу-
ществляет извлечение признаков для всего 
изображения с последующим наложением 
рамок региона на карту признаков, а также 
проводит одновременное обучение процедур 
свертки, формирования опорных векторов и 
линейной регрессии [2, 4, 5]. В работе [6] 
авторы использовали набор данных из 
32 253 рентгеновских изображений и обучи-
ли модели Faster RCNN и RetinaNet. 

Сети архитектуры YOLO признаются как 
самые результативные по скорости и точности 
обработки изображений. В основе версии сети 
YOLOv3 лежит сеть Darknet-53 [7]. В отличие 
от селективных методов выбора региона, ко-
торые использовались в архитектуре сети 
R-CNN, в сети YOLO входное изображение 
разделяется на квадратные области, для кото-
рых выполняется классификация. Для каждого 
квадрата изображения прогнозируются три 
ограничивающих прямоугольника и оценива-
ется достоверность присутствия в них объек-
тов. В YOLOv3 возможно обнаружение объ-
ектов 80 различных классов. 

Также высокую скорость и производи-
тельность показывает сеть SSD, в основе ко-
торой дискретизация выходного простран-
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ства прямоугольных областей обнаружения в 
прямоугольники из стандартного набора с 
заданными размерами для каждого местопо-
ложения на карте признаков (характерных 
особенностей) изображения. Архитектуры 
SSD [8] и YOLO используют идею якорей – 
выделения квадратов из изображения и про-
гнозирования для них покрывающих прямо-
угольников, для каждого из которых уточня-
ются координаты, определяется приоритет-
ный класс объекта и уровень достоверности 
отнесения к этому классу. Имея 11 627 рент-
геновских снимков, 6 классов (видов распо-
знаваемых предметов) и используя метод 
переноса обучения, авторы добились отлич-
ных результатов. Результаты исследований 
подтвердили применимость сверточных 
нейронных сетей для распознавания предме-
тов на рентгеновских изображениях  

Можно отметить работу [9],  в которой 
применялась сеть Mask R-CNN, являющаяся 
расширенной версией Faster R-CNN и позво-
ляющая выявлять контуры объектов разных 
типов и тем самым обеспечивать задачи об-
наружения, классификации и сегментации, 
т. к. нейронная сеть выделяет отдельные объ-
екты одного класса на изображении как раз-
ные сегменты. Для каждого класса получают-
ся свои бинарные маски [10]. Для решения 
задачи определения разных классов объектов 
одновременно использовались 13 786 изобра-
жений, для анализа были отобраны несколько 
высокопроизводительных комбинаций. В ре-
зультате исследования было выявлено, что 
R-CNN с Inception ResNet V2 имеет самые 
высокие показатели, тогда как SSD с 
Inception V2 показали худшие результаты. 
В целом более быстрые модели менее точны, 
более быстрый R-CNN достиг почти такой же 
производительности по холодную оружию, 
как у ResNet V2, но более чем в три раза 
быстрее. Обнаружено также, что скорость 
одноступенчатых моделей больше подходит 
по частоте видеокадров, что неприменимо 
для контрольно-пропускных пунктов, так как 
снижается точность определения угрозы. 

В работе [11] для обнаружения опасных 
металлических предметов также использова-
лись сверточные нейронные сети. Была сфор-

мирована база рентгеновских изображений из 
700 экземпляров малых металлических угроз 
(SMTs – Small Metallic Threats) различных 
типов и моделей. Часть полученных изобра-
жений применялась для обучения путем син-
теза образцов, основанного на мультиплика-
тивной природе формирования рентгеновских 
просвечивающих изображений. 

В исследовании Университета Дьюка в 
США совместно с TSA (Transportation Security 
Administration – Администрация транспортной 
безопасности) было выделено четыре категории 
опасных предметов: оружие, ЖАГ (жидкости, 
аэрозоли, газы), взрывчатые вещества (имитато-
ры промышленного производства), опасные 
предметы (колюще-режущего и ударного воз-
действия). При этом в каждую категорию вхо-
дило от 10 до 70 предметов. По каждой катего-
рии было собрано около 3 500 изображений, что 
составило около 14 тысяч снимков. 

Проблема формирования обучающих на-
боров данных в настоящее время решается 
несколькими способами, такими как получе-
ние реальных изображений с ограниченными 
классами запрещенных предметов [12], а так-
же использованием синтезируемых и сгенери-
рованных изображений, в том числе создан-
ных генеративной нейронной сетью [11, 13]. 

Таким образом, глубокое обучение предо-
ставило ряд возможностей для разработки и 
модификации алгоритмов обнаружения объ-
ектов, и на сегодняшний день сохраняет по-
зиции стремительно развивающейся сферы 
знаний, в том числе в задачах обработки 
рентгеновских изображений.  

На практике для реализации распознавания 
рентгеновских изображений в системах без-
опасности аэропортов используются различные 
аппаратно-программные решения. Компании 
Rapiscan Systems, Smiths Detection, L3 Commu-
nication Security and Detection Systems, ADANI, 
NeuralGuard, Hikvision предлагают оборудова-
ние, работающее на основе нейронных сетей, 
для сканирования и обработки рентгеновских 
изображений. Эти системы обеспечивают авто-
матическое обнаружение запрещенных пред-
метов и применяют высокотехнологичные ме-
тоды для анализа и классификации объектов на 
рентгеновских снимках. 
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Английская компания NeuralGuard1 пред-
лагает программно-аппаратный комплекс 
EyeFox, который позволяет осуществить ин-
теграцию с компьютером интроскопов. В ви-
деоматериалах компании демонстрируется 
интеграция с моделями ADANI BV6045 и 
Rapiscan 620DV. Китайская компания Hik-
vision выпустила интеллектуальный анализа-
тор интроскопа ISD-ST204D. Алгоритм спо-
собен определять до 50 категорий предметов. 
Присутствует возможность установить набор 
разрешенных и запрещенных предметов2.  

Из отечественных производителей, зани-
мающихся внедрением компьютерного зре-
ния, можно выделить компании «Диагности-
ка-М» и ООО «Битускан» (продукция B2scan 
и B2secure)3. «Диагностика-М» оснастила ин-
троскопы конвейерного типа серии ТС-СКАН 
искусственным интеллектом, что обеспечи-
вает распознавание внешних контуров за-
прещенных предметов, а также их внутрен-
нее содержимое и их отдельные фрагменты в 
разобранном виде. В работе интроскопа при-
меняется нейронная сеть, обучающаяся на 
выборке из 5 млн размеченных изображений 
и достигающая достаточно высокого уровня 
локализации объектов. 

Таким образом, достигнуты значительные 
результаты в разработке алгоритмов распо-
знавания запрещенных предметов и веществ. 
Однако существующие системы распознава-
ния не в полной мере справляются с таким 
фактором сложности, как наложение предме-
тов. Данный фактор характеризует степень, в 
которой запрещенный предмет (или его 
часть) закрыт другими предметами бага-
жа [14]. Для решения данной проблемы в су-
                                                 
1 Expose hidden threats–with powerful, precise, ai-

powered threat detection for security screening systems 
[Электронный ресурс] // NeuralGuard Automated De-
tection. URL: https://www.neuralguard.com/ (дата об-
ращения: 19.11.2023). 

2 ISD-ST204D [Электронный ресурс] // Hikvision. URL: 
https://hikvision.ru/product/isd_st204d (дата обраще-
ния: 19.11.2023). 

3 «Диагностика-М» выводит на рынок уникальные 
«умные» интроскопы [Электронный ресурс] // ТСНК 
ООО «Диагностика-М». URL: 
https://tsnk.ru/news/2023/05/12/news_462.html (дата 
обращения: 19.11.2023). 

ществующих подходах предлагается увели-
чивать обучающую выборку данных, чтобы 
обучить модель на как можно большем коли-
честве примеров. В данной работе предлага-
ется подход, предполагающий дополнитель-
ный анализ тех рентгеновских изображений, 
на которых уверенность в распознавании 
объектов невысокая. Данное решение вклю-
чает в себя следующие основные шаги: сег-
ментацию изображений; извлечение призна-
ков сегментированных элементов изображе-
ний; поиск схожих изображений по базе дан-
ных; принятие решения о классе сегментиро-
ванных элементов изображений. В данной 
статье рассматриваются три последних шага.  
 
Методы и методология 
исследования 
 
Анализ подходов к извлечению признаков 
из изображений 

 
В настоящее время существуют следую-

щие решения для извлечения признаков 
из изображений. 

Первое решение заключается в построе-
нии RGB-гистограмм изображений и их по-
следующего сравнения. Подход позволяет 
находить похожие изображения, не имеющие 
существенных отличий в содержимом, при 
этом имеющие изменения в цвете, оттенке 
или балансе белого, которые затрудняют рас-
познавание. К недостаткам данного решения 
можно отнести то, что с ростом обучающего 
набора данных возрастает вероятность лож-
ных срабатываний. 

Следующее решение состоит в том, чтобы 
выявить характерные визуальные признаки на 
границе объектов с помощью алгоритмов 
Scale-Invariant Feature Transform, Speeded Up 
Robust Features и Oriented FAST and Rotated 
BRIEF, а затем сравнить количество одинако-
вых признаков, общих для двух фотогра-
фий [15]. Данное решение применяется для 
оценки сходства изображений объектов с неиз-
менными формами, имеющих мало вариаций. 

В исследовании предлагается подход, ос-
нованный на нейронных сетях, который 
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предполагает кодирование изображений в 
вектор признаков. Под векторами признаков 
(эмбеддингом, от англ. embedding – вложе-
ние) понимается обучаемое векторное пред-
ставление изображения, то есть набор из не-
скольких сотен или тысяч числовых значений 
с плавающей запятой. Реализация данного 
подхода возможна на основе применения 
сверточных автоэнкодеров или предвари-
тельно обученных нейронных сетей. 
Сверточные автоэнкодеры для извлечения 
признаков из изображения 

 
Сверточный автоэнкодер принимает изоб-

ражение на входе, отображает его в скрытое 
векторное пространство с помощью модуля 
кодирования и декодирует его обратно в вы-
ходное изображение с теми же размерами с 
помощью модуля декодирования [16]. Моду-
ли кодирования и декодирования представ-
ляют собой нейронные сети сверточного ти-
па. Таким образом, автоэнкодер учится вос-
станавливать исходные данные. Дополни-
тельно можно накладывать различные огра-
ничения на скрытое пространство (слой) ав-
токодировщика.  

Для задачи кодирования изображения в 
вектор используется скрытый слой после мо-
дуля кодирования, то самое векторное пред-
ставление изображения, которое в дальней-
шем можно использовать для поиска похо-
жих изображений. К недостаткам использо-
вания сверточных автоэнкодеров можно от-
нести то, что модели нужна более точная 
настройка параметров для внутренних слоев, 
больше обучающих данных, а также, в отли-
чие от применения готовых моделей, требу-
ется больше времени на обучение модели. 

 
Использование предобученных моделей 
для извлечения признаков из изображения 

 
Предварительно обученная сеть – это со-

храненная сеть, прежде обученная на боль-
шом наборе данных, обычно в рамках мас-
штабной задачи классификации изображений 
[15]. Для извлечения признаков из изображе-
ний применяются предобученные сверточные 

нейронные сети, которые предварительно 
обучались для решения задачи классифика-
ции изображений. Данные сети состоят из 
последовательности нескольких типов слоев, 
таких как сверточные слои (создают вектора 
признаков), полносвязные слои и последний 
слой – классификатор. Для использования 
подобных моделей для извлечения признаков 
из изображений необходимо первоначально 
провести тонкую настройку (дообучение мо-
дели). Данная настройка предполагает под-
стройку нейронной сети для адаптации к но-
вому обучающему набору данных. После оп-
тимизации предобученной модели на новых 
обучающих данных в ней удаляют последний 
(классификационный) слой, в результате по-
лучается модель, кодирующая изображение в 
вектор признаков. 

Достоинством применения предобучен-
ных моделей является то, что нет необходи-
мости строить нейронную сеть с нуля, 
настраивать сверточные слои, необходимо 
только дообучить модель на анализируемых 
данных. Также данные модели, обученные на 
больших наборах данных, имеющие таким 
образом настроенные веса для извлечения 
необходимых признаков, лучше выделяют 
важные области на новых изображениях. 

По результатам проведенного анализа 
в настоящем исследовании предлагается ис-
пользовать предобученные модели для извле-
чения признаков из изображений. 

 
Построение модели подобия изображений 
при помощи алгоритма K-ближайших 
соседей 

 
После получения векторных представле-

ний сегментированных элементов изображе-
ний необходимо решить, является ли данный 
объект запрещенным предметом или веще-
ством или нет. Данная задача рассматривает-
ся как задача обратного поиска с применени-
ем алгоритма K‑ближайших соседей. Данный 
алгоритм включает в себя три этапа: 

1) расчет расстояния от целевого объекта 
до всех других объектов в обучающей вы-
борке с использованием выбранной метрики; 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 02, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 02, 2024
 

14 

2) выбор тех элементов обучающей вы-
борки, до которых минимально расстояние 
по выбранной метрике от целевого объекта; 

3) присвоение класса целевого объекта 
как класса, наиболее часто встречающегося 
среди k ближайших соседей. 

Существует несколько основных метрик, 
которые можно использовать в алгоритме 
K‑ближайших соседей: эвклидово расстоя-
ние; манхэттеновское расстояние; метрика 
Минковского; косинусное расстояние; рас-
стояние Жаккара. Важным моментом при 
использовании данного алгоритма является 
выбор оптимального значения k.  

Для увеличения скорости поиска изобра-
жений можно рассмотреть две стратегии. 
Первая стратегия основана на уменьшении 
длины векторов признаков, так как преобу-
ченные модели генерируют большой вектор 
признаков (до нескольких тысяч значений). 
Вторая стратегия основана на применении 
более эффективного алгоритма поиска.  

Повышение скорости поиска изображений 
за счет уменьшения длины векторов призна-
ков изображений предлагается реализовать за 
счет использования метода главных компо-
нент (Principal Component Analysis – PCA). 
PCA – это статистическая процедура, которая 
предполагает, что не все признаки, представ-
ляющие данные, одинаково важны и, воз-
можно, в наборе признаков есть избыточные, 
которые можно удалить и получить анало-
гичные результаты классификации [17]. PCA 
считается одним из наиболее популярных 
методов уменьшения размерности. Данный 
метод не просто удаляет избыточные призна-
ки данных, а генерирует новый набор при-
знаков, являющийся линейной комбинацией 
исходных признаков. Данные признаки полу-
чаются ортогональными друг к другу и назы-
ваются главными компонентами. 

Чтобы определить оптимальное количе-
ство признаков, до которого необходимо со-
кратить исходный набор данных, можно вос-
пользоваться долей объясненной дисперсии. 
Данный параметр отражает ту часть общей 
дисперсии данных, которую объясняют пер-
вые n главных компонент. Часто устанавли-
вают определенный порог и выбирают то 

количество компонент, которые в сумме объ-
ясняют не менее этой доли (заданной поро-
гом). Также можно воспользоваться анализом 
вкладов дисперсий для каждого измерения 
PCA, а также анализом значения кумулятив-
ной дисперсии с каждым измерением PCA.  

В качестве различных алгоритмов поиска 
ближайших соседей в статье будут рассмот-
рены следующие: алгоритм грубого перебора 
(Brute force); алгоритм Ball tree и алгоритм 
K-D tree. Алгоритм Brute force представляет 
собой самый простой вариант поиска сосе-
дей, основанный на попарном вычислении 
расстояния между точками в обучающем 
наборе данных. Для повышения вычисли-
тельной эффективности на больших наборах 
данных в алгоритмах Ball tree и K-D tree 
применяются древовидные структуры дан-
ных, которые ускоряют индексацию, тем са-
мым уменьшая время вычислений.  
 
Результаты исследования 
 
Результаты апробации предложенного 
подхода 

 
В целях апробации предложенного подхода 

был сформирован обучающий набор данных, 
включающий 4 635 изображений опасных и 
бытовых предметов и веществ, разбитых на 
15 классов, которые могут встречаться в бага-
же и ручной клади пассажиров. Эти изображе-
ния составили базу данных, в которой в даль-
нейшем будет происходить поиск вновь сег-
ментированных рентгеновских изображений. 
По очевидным соображениям для апробации в 
данной работе будет использоваться только 
набор изображений неопасных предметов и 
веществ (3 144 рентгеновских изображения). 
Разбивка по классам неопасных рентгеновских 
изображений представлена в табл. 1. 

В данной работе для извлечения призна-
ков использовалась архитектура нейронной 
сети ResNet-50, обученная на коллекции 
ImageNet. ResNet – это так называемая оста-
точная нейронная сеть, то есть сеть, постро-
енная на остатке [18]. В архитектуре 
ResNet-50 применяется 50 слоев. Модель 
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ResNet-50 генерирует 2048-мерный вектор 
признаков изображений. 

Дообучение модели ResNet-50 проводи-
лось алгоритмом стохастической оптимиза-
ции Adam. В качестве функции потерь ис-
пользовалась категориальная кросс-энтропия. 

В качестве параметра k в алгоритме K-бли-
жайших соседей принято значение равное 5. В 
качестве метрики близости изображений ис-
пользовалось евклидово расстояние. Будем 
считать, что целевой объект относится к тому 
классу, к которому относится 3 и более его 
ближайших соседей. Первоначально поиск 
соседей осуществлялся алгоритмом Brute force. 

Реализация и обучение предложенных 
моделей были осуществлены в бесплатной 
облачной среде для машинного и глубокого 
обучения Google Colab. Использовался аппа-
ратный ускоритель T4 GPU. 

 

Визуализация кластеров изображений 
с помощью алгоритма t-SNE 

 
В работе была обучена модель подобия 

изображений на основе алгоритма K-бли-
жайших соседей, используя которую методом 
полного перебора будет осуществляться по-
иск ближайших 5 соседей к целевому объекту 
на основе евклидова расстояния. 

Для визуализации кластеров изображений 
используется алгоритм t-распределенного сто-
хастического эмбеддинга соседей (t-distributed 
Stochastic Neighbor Embedding – t-SNE). Алго-

ритм t-SNE уменьшает размерность многомер-
ного вектора признаков до двух измерений, 
обеспечивая возможность высокоуровневого 
обзора набора данных, что помогает увидеть 
кластеры и близлежащие изображения [19].  

Суть работы алгоритма t-SNE заключает-
ся в минимизации расхождения функции 
Кульбака – Лейблера между двумя распреде-
лениями вероятностей, что позволяет полу-
чить проекцию данных в сниженное про-
странство. При этом схожие объекты остают-
ся близкими друг к другу, а различные объек-
ты располагаются на некотором расстоянии 
друг от друга. В качестве распределений ве-
роятностей выступают распределение, кото-
рое вычисляется для исходных данных, 
и распределение, которое строится для целе-
вого (сниженного) пространства. 

В качестве значений параметров алгоритма 
выбраны следующие: перплексия – 35; метрика 
близости – евклидово расстояние; количество 
итераций – 1 000. Параметр «перплексия» в 
алгоритме t-SNE характеризует количество 
соседей, которое будет учитываться в расчете 
условных вероятностей сходства. Параметр 
принимает значения от 5 до 50. Выбор кон-
кретного значения зависит от целей исследова-
ния. Если требуется визуализировать более 
общую структуру данных, то выбирают боль-
шие значения перплексии. Для визуализации 
локальной структуры выбирают маленькие 
значения перплексии. В данной работе выбра-
но среднее значение равное 35. 

Таблица 1
Table 1

Разбивка по классам бытовых предметов и веществ 
Classification of household items and substances  

 
№ п/п Класс изображения Количество 

1 Гигиенические принадлежности 634 
2 Еда 270 
3 Инструменты и канцелярские принадлежности 443 
4 Личные вещи 492 
5 Одежда 207 
6 Посуда 302 
7 Бытовая и личная электроника 733 
8 Разное 63 

Всего 3 144 
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На рис. 1 показаны полученные кластеры 
элементов рентгеновских изображений (каж-
дый кластер представляет определенный 
класс объектов и отмечен одним цветом) и их 
расположение относительно друг друга. 

Для повышения интерпретируемости 
кластеров добавим сами изображения в эти 

кластеры и также визуализируем их с помо-
щью алгоритма t-SNE (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что в каждом кластере 
сгруппированы рентгеновские изображения 
элементов багажа или ручной клади одного 
класса. При этом выделенные классы быто-
вых предметов и веществ находятся близко 

 
 

Рис. 1. Визуализация кластеров изображений с помощью алгоритма t-SNE  
(до сокращения количества признаков) 

Fig. 1. Visualization of image clusters using the algorithm t-SNE (before feature number reduction) 
 
 

 
 

Рис. 2. Визуализация кластеров изображений с помощью алгоритма  
t-SNE с добавлением самих изображений (до сокращения количества признаков) 

Fig. 2. Visualization of image clusters using the algorithm  
t-SNE with the addition of the images themselves (before feature number reduction) 
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к себе подобным. К примеру, класс «Бытовая 
и личная электроника» расположен в левой 
части графика. Кластеры органических пред-
метов (еда) находятся в центре графика. 
 
 

Визуализация кластеров после 
уменьшения размерности векторов 
признаков методом главных компонент 

 
Как было отмечено выше, PCA преобра-

зует исходный вектор признаков изображе-
ний в новый вектор, но с меньшими размера-
ми. Для определения баланса между полно-
той описания исходных данных и желаемым 
количеством признаков в уменьшенном набо-

ре оценим вклад первых 200 измерений. Ре-
зультаты анализа вкладов дисперсий для 
данного ряда измерений PCA показаны 
на рис. 3, а. 

Исходя их анализа индивидуальных вкла-
дов компонент (рис. 3, а) в общую дисперсию 
можно сделать вывод, что главные компо-
ненты, следующие за первой сотней, почти не 
вносят вклада в общую дисперсию (их вклад 
близок к 0) и ими можно пренебречь. График 
накопленной объясняемой дисперсии пред-
ставлен на рис. 3, б. Дополнительные 100 из-
мерений (от 100 до 200) объясняют лишь не-
большой процент от кумулятивной диспер-
сии. Затем график кумулятивной дисперсии 

а б 
 

Рис. 3. Дисперсия для каждого измерения PCA (а);  
значения кумулятивной дисперсии с каждым измерением PCA (б) 

Fig. 3. A Variance for each PCA measurement (а); cumulative variance values with each PCA measurement (б) 
 
 

 
 

Рис. 4. Прирост точности с увеличением числа главных компонент 
Fig. 4. Increment of accuracy with increasing the number of principle components 
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постепенно выходит на плато. Также оценим 
влияние количества признаков на точность 
PCA. Полученные результаты представлены 
на соответствующем графике (рис. 4).  

Как видно на рис. 4, после 100 измерений 
дальнейшее увеличение их числа не приводит 
к более высокой точности. Таким образом, 
первые 100 главных компонент содержат 
бóльшую часть информации об анализируе-
мых векторах признаков рентгеновских изоб-
ражений. Следовательно, значение равное 
100 будет выбрано в качестве длины вектора 
признаков после применения PCA. Сокраще-
ние размера вектора признаков почти в 20 раз 
от исходного (2 048) позволит обеспечить 
значительно более высокую скорость поиска 
при сопоставимой точности, что будет пока-
зано в дальнейшем. 

После сокращения количества признаков 
также была обучена модель ближайших сосе-
дей с теми же параметрами, что и у преды-
дущей модели. На рис. 5 показаны получен-
ные кластеры элементов рентгеновских изоб-
ражений. На данном рисунке видно, что кла-
стеры стали более обособленными. 

Также для повышения интерпретируемо-
сти кластеров добавим сами изображения 

в эти кластеры и также визуализируем их с по-
мощью алгоритма t-SNE (рис. 6). 

После уменьшения длины векторов при-
знаков видно (рис. 6), что кластеры стали не-
много более компактными и обособленными. 
 
Пример поиска изображения 

 
Рассмотрим пример поиска изображения 

фрагмента ключа (рис. 7, а), относящийся к 
классу личных вещей. Пусть в результате 
сегментации рентгеновского изображения 
получен следующий фрагмент (рис. 7, б), от-
носительно которого необходимо решить, 
к какому классу он относится. При помощи 
модели подобия, обученной с применением 
сокращенного вектора признаков (100-мер-
ный вектор), найдем ближайших соседей. 

Найденные ближайшие соседи, их классы 
и расстояния до них представлены на рис. 8.  

Согласно рис. 8 из 5 найденных соседей 4 
относятся к классу личных вещей, а 1 к классу 
гигиенических принадлежностей. Таким обра-
зом, можно считать, что целевой объект отно-
сится к классу личных вещей. Предлагаемая 
модель справилась с поставленной задачей. 

 
 

Рис. 5. Визуализация кластеров изображений с помощью алгоритма t-SNE  
(после сокращения количества признаков) 

Fig. 5. Visualization of image clusters using the algorithm t-SNE (after feature number reduction) 
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Рис. 6. Визуализация кластеров изображений с помощью алгоритма t-SNE  
с добавлением самих изображений (после сокращения количества признаков) 

Fig. 6. Visualization of image clusters using the algorithm t-SNE  
with the addition of the images themselves (after feature number reduction)  

 
 
 

  
а б 

 
Рис. 7. Исходный вид целевого изображения (а); вид сегментированного целевого изображения (б) 

Fig. 7.  The original view of the target image (а); the view of the segmented target image (б) 
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Обсуждение полученных 
результатов 
 
Оценка времени поиска и индексации 
изображений 

 
В табл. 2 представлен сравнительный ана-

лиз времени индексации и поиска изображе-
ний при различных алгоритмах и количестве 
признаков. 

Анализ табл. 3 позволяет сделать вывод, 
что время индексирования алгоритмов 
K-D tree и Ball tree значительно выше алго-
ритма Brute force. При этом данный алгоритм 
в сочетании с PCA имеет меньшее значение 
времени поиска 1 000 изображений. В связи с 
этим предлагается использовать данный ал-
горитм. Не исключено, что при дальнейшем 
увеличении обучающего набора данных эф-
фективнее станет какой-либо из алгоритмов 
K-D tree или Ball tree.  

Таким образом, предлагаемый подход по-
тенциально пригоден для применения в ре-
альных производственных условиях.  

 
Оценка точности модели 

 
В табл. 3 представлен сравнительный ана-

лиз точности модели. 
Согласно табл. 4 видно, что при примене-

нии PCA точность несколько снижается, но 

все же остается сопоставимой с моделью, 
использующей 2048-мерный вектор призна-
ков изображений.  
 
Заключение 
 

В статье проведен анализ и представлено 
предложение по повышению эффективности 
систем распознавания рентгеновских изоб-
ражений багажа и ручной клади пассажиров.  

По результатам проведенного анализа 
отечественных и зарубежных работ выявле-
но, что, несмотря на достигнутые результаты 
по разработке алгоритмов распознавания за-
прещенных предметов и веществ, они не в 
полной мере справляются с таким фактором 
сложности, как наложение предметов. Для 
решения данной проблемы в работе предла-
гается подход, предполагающий дополни-
тельный анализ тех рентгеновских изображе-
ний, на которых уверенность в распознава-
нии объектов невысокая. В работе сформиро-
ван набор обучающих данных и представлена 
апробация решения задачи поиска запрещен-
ного предмета. 

Практическая значимость результатов ис-
следования заключается в том, что примене-
ние предложенного подхода позволит повы-
сить точность распознавания запрещенных 
предметов и веществ на рентгеновских изо-
бражениях багажа и ручной клади пассажи-
ров. 

    

Класс:  
«Личные вещи» 

Класс:  
«Личные вещи» 

Класс:  
«Личные вещи» 

Класс:  
«Гигиенические 

принадлежности» 

Класс:  
«Личные вещи» 

0.6999 0.7362 0.738 0.7401 0.7413 
 
 

Рис. 8. Ближайшие соседи и расстояния до них 
Fig. 8. Nearest neighbors and distances to them 
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Направления дальнейших исследований 
связаны с увеличением числа обучаемых дан-
ных, нахождением оптимального значения 
параметра k в алгоритме ближайших соседей, 
к примеру «методом локтя»; исследованием 
влияния предварительной обработки изобра-
жений на точность работы алгоритмов. 
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Орнитологическое обеспечение безопасности  
полетов как задача принятия решений в условиях 

неопределенности 
 

П.П. Хачикян1 
1 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»,  

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Проблема столкновения воздушных судов с птицами (bird strike) актуализируется с тенденциями роста 
числа авиационных перевозок. По данным Международной организации гражданской авиации (ИКАО), за семь лет в 
105 государствах мира зарегистрирована информация о 97 751 столкновении воздушного судна с животными. Примерно 
в половине случаев (56 093 инцидента) сообщается о наличии повреждений воздушного судна различного характера. По 
некоторым оценкам, ежегодный ущерб от столкновений воздушных судов с птицами составляет около 610 млн долларов 
США. В статье проводится анализ влияния угрозы столкновения воздушного судна с птицами (орнитологической 
опасности) на безопасность полетов. Рассмотрена статистика авиационных происшествий с птицами за период  
2010–2022 гг. по данным ИКАО и Росавиации. Анализируется проблематика оценки риска и обеспечения 
орнитологической безопасности полетов, существующие работы в данном научном направлении. Выделяются и 
рассматриваются основные проблемы и недостатки существующих подходов. Автором предложена новая концепция 
обеспечения орнитологической безопасности полетов с помощью разделения угроз на угрозы в поле частичной 
неопределенности и угрозы в поле глубокой неопределенности. Принятие решений в том или ином поле требует 
применения специфических инструментов. Для решения задачи обеспечения орнитологической безопасности полетов 
при угрозах в поле глубокой неопределенности предложено применение инструмента динамического адаптивного 
планирования (Dynamic Adaptive Planning), который позволяет разрабатывать и поддерживать работу планов с 
постоянным отслеживанием качества их выполнения. Приводится пример функционирования алгоритма принятия 
решений и назначения критических точек (триггеров) для отслеживания эффективности работы плана авиапредприятия с 
основной целью достижения заданных показателей орнитологической безопасности полетов. Анализ результатов работы 
показал, что решение задач в поле глубокой неопределенности является сложной научной задачей, однако применение 
новых инструментов сценарного моделирования позволит повысить качество работы авиапредприятия в направлении 
обеспечения орнитологической безопасности полетов, что в конечном итоге положительно скажется на снижении риска 
возникновения авиационных происшествий. 
 
Ключевые слова: столкновения с птицами, чрезвычайные ситуации в авиации, безопасность полетов, орнитологическое 
обеспечение безопасности полетов, частичная неопределенность, глубокая неопределенность, риски. 
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Abstract: The problem of aircraft collision with birds (bird strike) is becoming more relevant with the growing trends of air 
transportation. According to the International Civil Aviation Organization (ICAO), over the seven-year period, 97751 aircraft 
collisions with animals in 105 countries around the world were recorded. In approximately half of the cases (56093 incidents), 
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damage to the aircraft of various types is reported. According to some estimates, the annual damage from aircraft bird strikes is 
about 610 million US dollars. The article analyzes the effect of the aircraft bird strike threat (ornithological danger) on flight safety. 
The statistics of the aviation incidents with birds for the period 2010–2022 according to the figures from ICAO and the Federal Air 
Transport Agency of Russia are considered. The problems of risk assessment and ornithological flight safety and existing research 
works in this scientific field are analyzed. The main problems and shortcomings of the existing approaches are emphasized and 
discussed. A new concept for ornithological flight safety by dividing threats into those in a field of partial uncertainty and those in a 
field of deep uncertainty is proposed by the author. Making decisions in a particular field requires the use of specific tools. To solve 
the problem of ornithological flight safety under the threats in a field of deep uncertainty, a Dynamic Adaptive Planning (DAP) 
tool, that allows to develop and maintain the work of the plans with constant monitoring of the quality of their implementation is 
proposed. An example of the functioning of a decision-making algorithm and the assignment of critical points (triggers) to monitor 
the effectiveness of an airline’s plan with the aim of achieving specified ornithological flight safety indicators is given. An analysis 
of the results of the work showed that solving the problems in a field of deep uncertainty is a complex scientific task, however, the 
use of the new tools for scenario modeling will improve the quality of the Airline operation in providing ornithological flight safety, 
which will ultimately have a positive effect on reducing the risk of aviation incidents. 
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Введение 
 

Безопасность полетов является важней-
шим составляющим элементом эксплуатации 
воздушного транспорта. Обеспечение без-
опасности пассажиров и членов экипажа, 
лиц, находящихся на земле и в потенциаль-
ной опасности в случае аварийной ситуации, 
основывается на выполнении значительного 
числа правил и инструкций, надежности 
авиационных систем, а также непосредствен-
но от качества принятия решений авиацион-
ными специалистами как в воздухе, так и на 
земле. Среди множества угрожающих воз-
душному транспорту факторов (неполадки в 
работе авиационных систем, ошибки диспет-
черских служб, акты незаконного вмешатель-
ства и др.) выделяются и такие события, ко-
торые не могут быть с достаточной вероятно-
стью спрогнозированы, учитывая их природ-
ный характер, – столкновения воздушного 
судна (ВС) с птицами.  

Проблема столкновения воздушных судов 
с птицами (англ. термин – bird strike) актуали-
зируется с тенденциями роста числа авиаци-
онных перевозок. По данным ИКАО (Между-
народной организации гражданской авиации, 
International Civil Aviation Organization, ICAO), 
за семь лет в 105 государствах мира зареги-
стрирована информация о 97 751 столкнове-
нии воздушного судна с животными. Суще-
ствует и определенная проблема категориро-

вания, при которой в некоторых официальных 
документах происходит учет не только птиц, 
но и всех животных, при этом объективно 
установлено, что контакты с иными живот-
ными являются единичными явлениями. При-
мерно в половине случаев (56 093 инцидента) 
сообщается о наличии повреждений воздуш-
ного судна различного характера после встре-
чи с животными1. По некоторым оценкам, 
ежегодный ущерб от столкновений воздуш-
ных судов с птицами составляет около 
610 млн долларов США [1]. При этом наибо-
лее опасными являются попадания птиц в 
двигатель ВС, при которых выход из строя 
двигателя может привести к катастрофиче-
ским последствиям. Согласно данным ИКАО, 
на двигатель приходится около 20 % от числа 
всех попаданий птиц, но только в редких слу-
чаях такие столкновения могут полностью 
вывести его из строя1. 

Согласно данным Федерального агентства 
воздушного транспорта Российской Федера-
ции (Росавиация) за 2022 г. было зарегистри-
ровано 941 сообщение об угрозах столкнове-
ний ВС с птицами, в том числе 85 из них рас-
сматриваются как авиационные инциденты2.  

                                                           
1  ICAO electronic bulletin: 2008–2015 Wildlife strike anal-

yses (IBIS) [Электронный ресурс] // ICAO, 2017. 30 p. 
URL: https://www.icao.int/SAM/eDocuments/EB %202
017.25.E %20(IBIS).pdf (дата обращения: 29.06.2023). 

2  Статистика столкновений с птицами и другими жи-
вотными [Электронный ресурс] // ФАВТ. Росавиа-
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ИКАО предлагает к ознакомлению ряд 
нормативных документов3 по обеспечению 
орнитологической безопасности на аэродро-
мах, а также представляет публичные стати-
стические сведения1 в этой области. В целях 
систематизации данных об орнитологической 
угрозе во всем мире государства – члены 
ИКАО ведут соответствующий учет и цен-
трализовано направляют сведения обо всех 
случаях контактов ВС с птицами. Для реали-
зации этой цели ИКАО определен порядок 
систематизации и направления данных о 
столкновении птиц в соответствии с требова-
ниями о включении сведений в базу данных 
системы информации ИКАО о столкновениях 
с птицами (IBIS – ICAO Bird Strike Infor-
mation System)3. 

В России основные положения по орнито-
логическому обеспечению полетов в граж-
данской авиации изложены в Руководстве по 
орнитологическому обеспечению полетов в 
гражданской авиации4. Несмотря на то что 
этот документ является достаточно устарев-
шим, до сих пор не принят новый полностью 
заменяющий его нормативный акт. Так, про-
ект Федеральных авиационных правил «Пра-
вила эксплуатации аэродромов гражданской 
авиации. Борьба с опасностью, создаваемой 
живой природой»5 в 2021 г. получил отрица-
тельное заключение и был направлены на до-

                                                                                               
ция. URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-bezopasnost-
poletov-stolknoveniya-ptici-
stat/?ysclid=lht0gjsl5z913184832 (дата обращения: 
29.06.2023). 

3  ICAO Doc 9137: Airport services manual. Part 3: Wild-
life Control and Reduction. 4th ed. // ICAO, 2012. 56 p.  

4  Руководство по орнитологическому обеспечению 
полетов в гражданской авиации (РООП ГА-89). 
Приказ МГА № 209 от 26.12.1988 г. [Электронный 
ресурс] // КонсультантПлюс, 1988. 15 с. URL: 
https://www.consultant.ru/law/podborki/rukovodstvo_p
o_ornitologicheskomu_obespecheniyu_poletov_v_graz
hdanskoj_aviacii/ (дата обращения: 29.06.2023). 

5  Проект приказа Минтранса России «Об утверждении 
федеральных авиационных правил по орнитологиче-
скому обеспечению полетов гражданской авиации 
Российской Федерации» [Электронный ресурс] // 
КонсультантПлюс. URL: 
https://www.consultant.ru/cons/cgi/online.cgi?req=doc&
base=PNPA&n=55562#0RcDJ3UshPT9wquQ1 (дата 
обращения: 29.06.2023). 

работку. Минтранс России разрабатывает 
правила борьбы с опасностью, создаваемой 
животными на аэродромах, однако в настоя-
щее время такие правила в действие все еще 
не вступили6.  

В США Федеральным управлением граж-
данской авиации (Federal Aviation Adminis-
tration – FAA) разработаны соответствующие 
нормативные документы7 в сфере обеспече-
ния орнитологической безопасности и приво-
дятся рекомендации для эксплуатантов8.  

Следует также отметить и различные 
международные организации (World BirdStri-
ke Association9, International Birdstrike Com-
mittee10 и др.), которые изучают орнитологи-
ческую безопасность полетов, публикуют со-
ответствующие инструкции и практические 
советы, которые носят рекомендательный ха-
рактер. 

Рассматривая данные статистики за 2022 г. 
на примере Российской Федерации, можно 
выделить, что в 85 случаях инциденты ока-
зывали влияние на безопасность полетов, но 
не повлекли авиационные происшествия 
(т.е. ситуации, которые могли повлечь гибель 
людей, значительный материальный ущерб 
и другие серьезные последствия). 
                                                           
6  Минтранс разработает правила борьбы с опасно-

стью, создаваемой животными на аэродромах. Рос-
сийская газета [Электронный ресурс] // RG.RU. 2023. 
URL: https://rg.ru/2023/03/15/mintrans-razrabotaet-
pravila-borby-s-opasnostiu-sozdavaemoj-zhivotnymi-
na-aerodromah.html?ysclid=lnzy38cgfh123313629 (да-
та обращения: 29.06.2023). 

7  AC 150/5200-33C: Hazardous wildlife attractants on or 
near airports [Электронный ресурс] // FAA. 2020. 
URL: https://www.faa.gov/airports/resources/  
advisory_circulars/index.cfm/go/document.  
information/documentID/1037215 (дата обращения: 
29.06.2023). 

8  Bird Strike [Электронный ресурс] // SKYbrary. URL: 
https://skybrary.aero/articles/bird-strike (дата обраще-
ния: 29.06.2023). 

9  Mission statement [Электронный ресурс] // World 
Birdstrike Association. URL: 
https://www.worldbirdstrike.com/about/mission-
statement (дата обращения: 16.09.2023). 

10  Standards For Aerodrome Bird / Wildlife Control 
[Электронный ресурс] // International Birdstrike 
Committee. Recommended Practices No. 1. 19 p. 
URL: https://skybrary.aero/sites/default/files/bookshelf/ 
4217.pdf (дата обращения: 18.09.2023). 
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В 2022 г. в Российской Федерации авиа-
ционных происшествий, связанных с орнито-
логической опасностью, не происходило, при 
этом есть сведения о таких случаях за другие 
годы: по одному событию в 2010, 2018, 
2019 гг. (рис. 1). 

В России распространяется и поддержи-
вается система добровольных сообщений по 
безопасности полетов (СДС БП), однако 
в связи с добровольным характером направ-
ления сообщений достаточно сложно гово-
рить о полноте и достоверности таких дан-
ных. Тем не менее с 2015 г. активность пода-
чи добровольных сообщений можно просле-
дить по данным статистики (рис. 1). 

В современной мировой истории граж-
данской авиации наиболее известны два слу-
чая авиационных происшествий, связанных с 
отказом обоих двигателей по вине столкнове-
ния ВС с птицами: аварийная посадка Airbus 
A320 (р. Гудзон, Нью-Йорк, США, рейс 1549 
авиакомпании US Airways (N106US)) 
15.01.200911 и аварийная посадка Airbus  
A321-211 (в 4 км от взлетно-посадочной по-
                                                           
11  Loss of thrust in both engines after encountering a flock 

of birds and subsequent ditching on the Hudson River 
US Airways Flight 1549 Airbus A320‐214, N106US 
[Электронный ресурс] // National Transportation Safe-
ty Board, 2009. 213 p. URL: 
https://www.ntsb.gov/investigations/accidentreports/rep
orts/aar1003.pdf (дата обращения: 24.09.2023). 

лосы (ВВП) аэропорта Жуковский, г. Москва 
(Россия), рейс U6 178 авиакомпании «Ураль-
ские авиалинии») 15.08.201912. В обоих слу-
чаях обошлось без жертв и серьезного вреда 
здоровью пассажиров, однако сами ВС вос-
становлению не подлежали. 

Риск столкновения ВС с птицами нахо-
дится в поле неопределенности в связи со 
значительным числом факторов. Масштабы 
воздушного пространства, зоны нахождения 
в нем птиц, сезонные условия, поведение 
птиц – все это позволяет определять лишь 
некоторую статистическую вероятность угро-
зы, при этом существующие в настоящее 
время средства снижения риска такой угрозы 
не позволяют в полной мере ее исключить. 
Но существует и возможность разделения та-
кой угрозы на две составляющих: так, боль-
шинство (75 %) всех столкновений птиц с ВС 
происходит на высоте ниже 200 м, то есть 
при взлете и посадке, в непосредственной 
близости к ВПП, в зоне ответственности дей-
ствий авиапредприятия, а 25 % – на высоте, 
                                                           
12  «Чудо в кукурузном поле»: как пилоты A321 совер-

шили почти невозможное, действуя не по инструк-
ции [Электронный ресурс] // Правила жизни. 2019. 
URL: https://www.pravilamag.ru/articles/118302-
chudo-v-kukuruznom-pole-kak-piloty-a321-sovershili-
pochti-nevozmozhnoe-deystvuya-ne-po-
instrukcii/?ysclid=lnzyqgmwna347986185 (дата обра-
щения: 24.09.2023). 

 
 

Рис. 1. Cведения о столкновениях (угрозах столкновения) воздушных судов с птицами в России  
за период 2010–2020 гг. 

Fig. 1. Information on collisions (threats of collision) between aircraft and birds in Russia for the period 2010–2020 
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где возможность отпугивать птиц или иным 
образом воздействовать на них отсутствует 
[1, 2].  

Наглядно проблема представлена на 
рис. 2. 

Птиц следует относить к естественной 
природной опасности, при этом конкретные 
данные о такой угрозе значительно различа-
ются в зависимости от территориальных и 
климатических особенностей конкретной 
местности нахождения ВПП. Стоит также 
отметить и тот факт, что выход из строя дви-
гателей ВС по вине птиц в США произошел 
на высоте 975 м11, а в России на высоте 
240 м12, что объективно относит эти инци-
денты к разным полям неопределенности. 

Рассматривая угрозу столкновения ВС 
с птицами, следует категорировать и уровень 
такой угрозы. При рассмотрении ситуаций, 
связанных со столкновениями ВС с птицами, 
как правило, исходят из основных понятий 
в порядке возрастания уровня опасности их 
возникновения: а) добровольное сообщение, 
при котором столкновение с птицами про-
изошло и не оказало влияния на безопасность 
полетов (как правило, к таким сообщениям 
часто относят даже ситуации, при которых 
контакт птиц с ВС может не иметь физиче-
ского подтверждения (следы касаний и не-
значительные повреждения на ВС), а являет-
ся оценочным визуальным суждением свиде-
телей события); б) авиационный инцидент, 

который характеризируется как событие, ко-
торое угрожало или могло угрожать безопас-
ности полета, но не закончилось авиацион-
ным происшествием (Приложение 19 к Кон-
венции ИКАО13); в) авиационное происше-
ствие, которое сопровождается пострадав-
шими, гибелью людей, значительным мате-
риальным ущербом (происшествия разделя-
ются: на аварии – ситуации, при которых 
удалось избежать гибели людей, и на ката-
строфы, для которых характерна гибель) 
(Приложение 13 к Конвенции ИКАО14). 

Актуальность исследования в данном на-
правлении определена тем, что разработка 
новых моделей и методов в оценке риска 
столкновения птиц с воздушным транспор-
том позволит с большей вероятностью рас-
считать вероятность наступления катастро-
фических последствий путем применения 
наиболее оптимальных способов и техниче-
ских устройств для противодействия ожида-
емой угрозе, что в результате сможет сделать 
авиационные перевозки еще более безопас-

                                                           
13  ICAO Annex 19 Safety Management // ICAO, 2010. 23 p. 
14  ICAO Annex 13 To the convention on international 

civil aviation [Электронный ресурс] // International 
standards and recommended practices. URL: 
https://www.icao.int/Meetings/AMC/MA/Directors %20
General %20of %20Civil %20Aviation %20Conference 
%20on %20a %20Global %20Strategy %20for %20Avi
ation %20Safety %20(DGCA-06)/Annex13attE_en.pdf 
(дата обращения: 24.09.2023). 

 
 

Рис. 2. Представление данных о столкновении с птицами на различной высоте  
в виде задачи на пересечении частичной и глубокой неопределенностей 

Fig. 2. Representing bird strike data at different altitudes as a problem at the intersection  
of partial and deep uncertainties 
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ными для пассажиров, предотвратить значи-
тельный ущерб, а в некоторых случаях избе-
жать излишних затрат авиапредприятия на 
меры орнитологической безопасности, если 
риск возникновения таких опасных ситуаций 
не слишком высок. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

Орнитологическое обеспечение безопас-
ности полетов находится в поле научных ин-
тересов сразу нескольких дисциплин: орни-
тологии (авиационной орнитологии), биоло-
гии, экологии, безопасности полетов и управ-
ления воздушным движением. Каждый из 
специалистов своей отрасли рассматривает в 
работе, как наилучшим образом применить 
свои знания для обеспечения безопасности 
полетов, какие инструменты для этого ис-
пользовать и как избежать инцидентов, свя-
занных с орнитологической угрозой. Вопро-
сам авиационной орнитологии посвящены 
труды специалистов как в области биологии и 
зоологии, так и в области безопасности полетов 
О.Л. Силаевой, М.В. Холодовой, Т.В. Сви-
ридовой, С.А. Букреева, В.А. Юдкина, 
М.А. Грабовского, А.Н. Вараксина, А.И. Ро-
гачева, А.М. Лебедева и др. [3, 4]. Анализом 
и оценкой рисков столкновения птиц с ВС за-
нимались ученые А.Г. Гузий, Л.Н. Елисов, 
G. van Es, H.H. Smit, Isabel C. Metz, Joost 
Ellerbroek, Thorsten Mühlhausen, Dirk Kügler, 
Jacco M. Hoekstra и др. [2, 5–9]. 

Анализируя проблематику и существую-
щие работы, можно выделить следующие ос-
новные проблемы орнитологического обес-
печения безопасности в авиации. 

1. Оценка орнитологической опасности ис-
ключительно на основании статистических 
сведений, полнота и достоверность которых 
вызывает сомнения (направляются не все со-
общения о встречах ВС с птицами по причине 
халатности; в целях недопущения дискретиза-
ции неэффективности действий аэропорта и 
избегания дальнейших расследований собы-
тия не регистрируются; по причине возмож-
ных репутационных потерь авиакомпании 

(лишние сведения о нештатных ситуациях 
в СМИ ухудшают рейтинг авиакомпании)). 

2. Отсутствие достаточных актуальных 
данных об орнитологической обстановке по 
ряду регионов и районов (в особенности это 
затрагивает отдаленные аэропорты, располо-
женные вдали от крупных населенных пунк-
тов), а также невозможность оперативного 
сбора таких данных в связи с отсутствием 
профильных специалистов. Отсутствие при 
этом сведений (о конкретных птицах, их чис-
ленности, маршрутах миграции и пр.) не поз-
воляет добавить данные для улучшения каче-
ства расчета вероятности возможных угроз. 

3. Отсутствие единых выработанных ме-
тодик и конкретных инструкций по обеспе-
чению орнитологической безопасности поле-
тов (установленных ИКАО, государствами 
и пр.). В основных нормативных докумен-
тах15,16, регламентирующих действия по 
обеспечению орнитологической безопасности 
полетов, сформулированы требования по 
оценке интенсивности перелетов птиц, при-
сутствуют понятия «большие скопления 
птиц», «массовые перелеты», «сложная орни-
тологическая обстановка» [5]. Ученые также 
отмечают, что «при этом нигде не представ-
лено разъяснений, по какой методике следует 
оценивать интенсивность перелетов, нет чет-
ких количественных критериев величины 
скопления птиц, а сложность обстановки ре-
комендуется оценивать только по количеству 
задокументированных инцидентов с птица-
ми» [5]. В более широком представлении 
данный пункт также охватывает проблему 
отсутствия единых указаний в области ме-

                                                           
15  Авиационные правила. Часть 139 «Сертификация 

аэродромов». Том II «Сертификационные требова-
ния к аэродромам» [Электронный ресурс] // Мини-
стерство Транспорта РФ, 2014. 163 с. URL: 
https://mintrans.gov.ru/documents/8/3973?type= (дата 
обращения: 24.09.2023). 

16  Приказ министра обороны РФ № 136, Минтранса 
РФ № 42, Росавиакосмоса № 51 от 31.03.2002 
«Об утверждении Федеральных авиационных правил 
полетов в воздушном пространстве Российской Фе-
дерации» [Электронный ресурс] // Консультант-
Плюс. URL: https://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_37922/e1a2cebd06bab2805ead383a28
5e97ca82de4e42/ (дата обращения: 24.09.2023). 



Том 27, № 02, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 02, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

31 

неджмента и управления орнитологической 
безопасностью на уровне руководства авиа-
предприятия. 

Перечисленные проблемы на практике 
приводят к образованию следующих крайно-
стей в области обеспечения орнитологиче-
ской безопасности полетов: а) недостаточное 
внимание к орнитологической безопасности 
полетов (предполагает недостаточное финан-
сирование этого направления и (или) халат-
ность ведения орнитологической работы в 
целом), что может повысить риск столкнове-
ния ВС с птицами в непосредственной близо-
сти к аэродрому, в зоне его условной ответ-
ственности; б) избыточное внимание к орни-
тологической безопасности (предполагает 
излишнее финансирование) снижает эконо-
мическую эффективность авиапредприятия. 

Анализируя вышеизложенные факты, сле-
дует сделать вывод, что организация меропри-
ятий авиапредприятием (АП) по обеспечению 
орнитологической безопасности полетов дол-
жна производиться соизмеримо с угрозой, ве-
роятность наступления которой должна оце-
ниваться максимально достоверно. 

В качестве решений для оценки риска ор-
нитологической опасности аэропорта в на-
стоящее время применяются различные ме-
тоды оценки угрозы. 

1. Метод оценки орнитологической опас-
ности с помощью вычисления вероятности 
столкновения ВС с птицами [2]. В основе 
оценки – данные статистического характера 
о столкновении ВС с птицами, а также сведе-
ния о плотности птиц. Если для многих мето-
дов важен сам факт оценки риска столкнове-
ния, то данный метод примечателен тем, что 
рассматриваются важнейшие параметры плот-
ности стаи и типа птиц. Плотность стаи птиц 
серьезно влияет на вероятность негативного 
воздействия на ВС, а с учетом сведений 
о массе каждой особи при определенных об-
стоятельствах столкновение может иметь зна-
чительные последствия. Формула, по которой 
можно рассчитать вероятность столкновения 
ВС с птицами (на 10 000 полетов) с учетом 
этих параметров имеет следующий вид:  

 
 𝐶 ൌ 1,5 ‧ 10ି଺ ‧ ሺ𝐵 ‧ 𝑀௕ሻ, (1) 

где B – число единиц птиц на 1 км2; Mb – 
усредненная масса одной птицы, кг. 

Число птиц на 1 км2 рассчитывается исхо-
дя их особенностей конкретной местности, 
сезона и вида птиц. Согласно статистическим 
данным наибольшую долю в общей стати-
стике столкновений птиц с ВС составляют 
следующие виды: голубь, чайка, ястребиные, 
грачи, скворцы, ласточки и жаворонки. Голу-
би и небольшие чайки в среднем имеют вес 
200–600 г [4]. Плотность птиц может состав-
лять от незначительных показателей 10–50 экз. 
на 1 км2 в зимний период и в удаленных от 
лесополос, свалок и других опасных объектов 
аэропортах и до 2 000 экз. и более на 1 км2 в 
сезон на оживленной территории аэропорта 
или вблизи свалок. 

В качестве примера приведем расчет ча-
стоты столкновения птиц с ВС на примере 
усредненных данных: плотность птиц 
1 000 ед. на 1 км2, масса птицы 500 г, что 
можно выразить в следующем виде: 

 
 𝐶 ൌ 1,5 ‧ 10ି଺ ‧ ൫1000 ‧ 0,5൯ ൌ 0,00075. 

 
Таким образом, вероятность столкновений 

птиц с ВС составит 0,00075 на 10 000 по-
летов, что можно представить в удобном ви-
де: 7,5 ‧ 10−8 на 1 полет ВС.  

Приведенный расчет может применяться 
для оценки вероятности катастрофического 
столкновения в качестве универсальной фор-
мулы, при этом орнитологическая служба 
аэропорта, как правило, должна обладать ак-
туальными сведениями о наличии птиц и их 
видах, численности, что позволит устанавли-
вать более точные цифровые значения веро-
ятности угрозы.  

Следует критически отнестись к тому об-
стоятельству, что приведенная формула рас-
чета вероятности столкновения ВС с птицами 
хоть и позиционируется как универсальная, 
но построена авторами исключительно на 
статистических данных крупных высоко-
нагруженных международных аэропортов 
им. Джона Кеннеди (США, г. Нью-Йорк), 
Вены (Австрия, г. Вена), Схипхол (Нидер-
ланды, г. Амстердам), при этом объективно 
очевидно, что взятая за основу вероятность 
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может значительно отличаться по сравнению 
с менее загруженными аэропортами. 

2. Метод количественного оценивания рис-
ка, обусловленного столкновением воздушных 
судов с птицами, по работе А.Г. Гузия, 
А.П. Костина [8]. В основе оценки риска зало-
жено то обстоятельство, что требуется оценка 
вероятности каждого варианта последствий тех 
или иных событий. В качестве событий прини-
маются незначительные повреждения ВС либо 
отсутствие повреждений при столкновении; 
авиационный инцидент в результате повре-
ждения ВС при столкновении; серьезный ин-
цидент; авария; катастрофа. Для правильного 
оценивания риска необходимо одновременное 
оценивание двух взаимосвязанных компонен-
тов риска: вероятности (частоты) столкновения 
ВС с птицами и возможной тяжести послед-
ствий столкновения с птицами. В этих целях 
применяются корреляции между количеством 
событий большей тяжести и количеством со-
бытий меньшей тяжести и полученные эмпи-
рическим путем формулы для вычисления ве-
роятности авиационных событий каждого типа 
тяжести по совокупности причинных факторов 
с учетом значимости каждой группы причин-
ных факторов [8]. Для этого предлагается при-
менение формул в целях вычисления вероятно-
сти авиационных событий любой тяжести, что 
подробно изложено в работе [9]. Значение 
условной вероятности инцидента (поврежде-
ния ВС) в результате столкновения ВС с пти-
цей (Р И/ст.) предлагается определять из еже-
годной статистики столкновений с птицами 
страны, для которой производится расчет, ис-
пользуя формулу 

 
 𝑃෠ И

ст.
ൌ ௡И

௡ст.
 , (3) 

 
где P И/ст. – условная вероятность инцидента 
при столкновении ВС с птицей; nи – количе-
ство инцидентов; nст – количество столкно-
вений. 

Для дальнейшей оценки уровня риска 
предполагается использовать рекомендован-
ную ИКАО матрицу индекса риска17 формата 
                                                           
17  Doc 9859: Руководство по управлению безопасно-

стью полетов (РУБП). 4-е изд. // ИКАО, 2018. 218 с. 

5 × 5 и соотношение вероятности событий на 
100 000 полетов. Далее, из получаемого по 
матрице риска набора значений индексов 
риска следует выбирать максимальное значе-
ние. Предложенный метод позволяет повы-
сить достоверность оценки за счет перехода с 
классического трехуровневого ранжирования 
риска (приемлемый, допустимый, недопу-
стимый) к 25-уровневому ранжированию, что 
по совокупности своих преимуществ позво-
ляет более эффективно оценивать целесооб-
разность принятия тех или иных мер в обла-
сти обеспечения орнитологической безопас-
ности полетов. 

Между тем использование матрицы рис-
ков ИКАО в целях управления риском для 
безопасности при всей своей наглядности и 
простоте требует повышенного внимания. 
Так, в научных трудах по безопасности поле-
тов отмечается, что «использовать результа-
ты оценок, сделанных с помощью матрицы 
ИКАО, нужно с осторожностью и проверять 
их при любой возможности, применяя коли-
чественные методы оценки рисков и систему 
показателей уровня БП» [7]. Следует также 
критически подходить и к вопросу расчета 
частот и вероятностей, так как значения ве-
роятностей и тяжести последствий оценива-
ются с помощью матрицы в порядковых 
шкалах, в которых арифметические действия 
запрещены. 

Решение задачи принятия решений в об-
ласти обеспечения орнитологической без-
опасности полетов осложнено обстоятель-
ством отсутствия точных данных для воз-
можности расчета вероятностей тех или иных 
событий. Решение представляется лишь в ви-
де минимизации риска, но судить о возмож-
ности его полного исключения невозможно. 
Недостаточные сведения о возможности по-
явления птиц в конкретный промежуток вре-
мени, значительное число второстепенных 
факторов (влияние человека на поведение 
птиц, наличие условий для появления птиц 
вблизи ВПП), а самое важное – непрогнози-
руемое расположение птиц в воздушном про-
странстве и их поведение, что обусловлено 
их живой природой. Перечисленные факторы 
позволяют применять лишь некоторые моде-
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ли расчета вероятностей в отношении при-
мерно известных событий, однако в других 
случаях расчет таких вероятностей не может 
показывать удовлетворительную достовер-
ность. Такие обстоятельства относят обеспе-
чение орнитологической безопасности поле-
тов к задачам, принятие решений в которых 
находится в поле глубокой неопределенно-
сти. Глубокая (полная) неопределенность 
подразумевает маловероятные риски с недо-
оцененными серьезными, а порой и ката-
строфическими последствиями. Подобные 
события характеризуются тем, что значения 
ожидаемого результата не могут быть описа-
ны в рамках вероятностных моделей (в отли-
чие от частичной неопределенности), а в слу-
чае попытки их описания могут иметь слиш-
ком серьезные погрешности, что делает такие 
расчеты непригодными для практического 
применения. Принятие решений в подобных 
задачах должно основываться на сценарном 
подходе, когда важно предусмотреть все воз-
можные сценарии развития событий и забла-
говременно предусмотреть план действий 
при их наступлении. В основе сценарного 
планирования заложены заблаговременное 
выявление угроз и разработка сценариев дей-
ствий в ответ на такие угрозы. Рассматривая 
проблему, следует сразу оговориться, что са-
мо определение «угроза» в рамках сценарно-
го планирования может немного отличаться 
от общепринятого в авиационной безопасно-
сти (АБ). Если в авиации угроза является 
конкретным состоянием, объектом или дея-
тельностью, которые могут быть причиной 
негативного события, связанного со сниже-
нием уровня АБ, то в общем понятии сценар-
ного подхода к «угрозе» можно отнести весь 
спектр угрожающих факторов (и косвенных), 
в том числе с чрезвычайно низкой вероятно-
стью их возникновения, что и позволяет от-
носить их к глубокой неопределенности. 

Представим проблему обеспечения орни-
тологической безопасности полетов как зада-
чу c угрозами в полях частичной и глубокой 
неопределенностей (рис. 3). 

Исходя из построенной концепции можно 
отметить, что ряд вполне конкретных задач 
в поле частичной неопределенности может 

решаться классическими инструментами: ма-
тематическим аппаратом, существующими ве-
роятностными моделями, среди которых до-
статочно известные – критерий Вальда, мак-
симакса, пессимизма, Сэвиджа, Гурвица, ин-
струменты теории ожидаемой полезности 
Дж. фон Неймана и О. Моргенштерна, теория 
перспектив Канемана и Тверски и др. [10–12]. 

Решение задач в поле глубокой неопреде-
ленности требует применения специальных 
инструментов, наиболее известными из кото-
рых являются Robust Decision Making (RDM), 
Multi-Objective Robust Decision Making 
(MORDM), Dynamic Adaptive Policy Pathways 
(DAPP), Info-gap (IG) decision theory, Engineer-
ing Options Analysis (EOA), Decision Scaling 
(DS), Adaptation Tipping Point (ATP), Many-
Objective Robust Optimization (MORO) [13–17]. 

Для принятия решений в условиях глубо-
кой неопределенности и оценки эффективно-
сти таких решений также успешно применя-
ется сетевой анализ (network analysis) и обо-
лочечный анализ данных (Data Envelopment 
Analysis – DEA), что показано в работах по 
принятию решений для обеспечения продо-
вольственной безопасности, борьбы с при-
родными угрозами и при снижении неблаго-
приятных последствий ликвидации разливов 
нефти [18–20]. 

Рассматривая существующие способы при-
нятия решений в условиях глубокой неопреде-
ленности, следует обратить внимание на сце-
нарный инструмент, который помогает созда-
вать адаптивные планы – динамическое адап-
тивное планирование (ДАП, Dynamic Adaptive 
Planning – DAP) [13]. В основе планирования 
в рамках ДАП используется типовая схема, ко-
торая может быть дополнена и усовершенство-
вана разработчиком плана для наибольшего со-
ответствия решению отраслевых задач и (или) 
в целях развития применения различных вспо-
могательных инструментов на каждом из эта-
пов [13]. ДАП успешно применялось для реше-
ния ряда стратегических задач при принятии 
решений в следующих обстоятельствах: управ-
лении рисками при наводнениях в Нидерландах 
в связи с изменением климата, при планирова-
нии внедрения инновационного городского 
транспорта, при оценке загруженности дорог, 
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в интеллектуальных системах адаптации скоро-
сти, при планировании использования транс-
порта на магнитной подушке [14–17]. Концеп-
ция ДАП и ее применение для принятия реше-
ний в условиях глубокой неопределенности 
также входит в программу курса «Специальные 
главы теории принятия решений», изучаемого 

студентами Национального исследовательского 
университета «Высшая школа экономики»18. 
 

                                                           
18  Специальные главы теории принятия решений 

[Электронный ресурс] // Международный центр ана-
лиза и выбора решений (МЦАВР) НИУ ВШЭ. URL: 
https://www.hse.ru/ba/bi/courses/646476187.html?yscli
d=lgtuid58of586653943 (дата обращения: 24.09.2023). 

 
 

Рис. 3. Концептуальная авторская схема исследования проблемы обеспечения орнитологической безопасности 
полетов как задачи в поле частичной и глубокой неопределенностей 

Fig. 3. The author’s conceptual scheme for studying the problem of ornithological flight safety  
as a task in a field of partial and deep uncertainty 
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Характерной особенностью ДАП является 
наличие полноценной системы мониторинга 
состояния плана, которая позволяет постоянно 
отслеживать состояние исполнения плана с 
помощью триггеров – критических точек. Кри-
тические точки назначаются в процессе со-
ставления плана (до начала его реализации) и 
позволяют отслеживать ситуацию с исполне-
нием плана по наиболее важным ориентирам, 
которые опираются на соответствующие уяз-
вимости и возможности. Триггеры могут сиг-
нализировать как об отрицательных тенденци-
ях исполнения плана, так и о положительных, 
при этом значительная часть успеха их функ-
ционирования зависит от того, насколько адек-
ватно потребностям плана были выбраны диа-
пазоны и значения таких критических точек. 
На каждую критическую точку следует забла-
говременно разработать соответствующие дей-
ствия (сценарии), выполнение которых позво-
лит плану продолжать дальнейшее надежное 
функционирование. В отличие от статичных 
планов, ДАП работает динамично и адаптиру-
ется по мере исполнения к новым условиям и 
тенденциям, в том числе за счет качественной 
системы мониторинга.  
 
Результаты исследования 
 

Процесс планирования представляет со-
бой достаточно подробное описание всех 
процессов. В рамках ограниченного объема 
статьи рассмотрим основные характерные 
для сценарного подхода особенности обеспе-
чения орнитологической безопасности поле-
тов и представим их в виде схемы (рис. 4). 
Далее по тексту подробно рассмотрим каж-
дый из этапов и соответствующие действия. 

Рассмотрим в качестве примера условный 
аэропорт Х в городе Y и сценарный подход 
для решения задачи обеспечения орнитоло-
гической безопасности полетов, который мо-
жет быть масштабирован на любой суще-
ствующий аэродром и реальные числовые 
значения показателей. 

ДАП. Этап 1. Подготовительный этап  
Цель: обеспечение орнитологической 

безопасности (аэропорта Х в городе Y). 

Ограничения: 1. Организационно-управ-
ленческие. 2. Погодно-климатические и тер-
риториальные. 3. Финансово-экономические 
(бюджет). Показатели успеха: 1. Количе-
ство добровольных сообщений, связанных с 
птицами на высоте до 200 м, не превышает 
значение R. 2. Количество авиационных ин-
цидентов ВС с птицами на высоте до 200 м 
не превышает значение E. 3. Количество 
авиационных происшествий ВС с птицами 
на высоте до 200 м не превышает значе-
ние U. 4. Количество жалоб жителей бли-
жайших районов на меры и действия, при-
меняемые АП для снижения численности 
птиц, не превышает значение M. Задание 
конкретных цифровых значений обусловле-
но системой мониторинга ДАП, при функ-
ционировании которой требуется задавать 
критические точки (триггеры) для принятия 
соответствующих действий в рамках функ-
ционирования плана. 

Дополнительные параметры: наличие 
разногласий с защитниками животных отно-
сительно методов отпугивания птиц и воз-
можного нанесения урона природе (необхо-
димость обеспечения орнитологической без-
опасности полетов без вреда экосистеме). 

ДАП. Этап 2. Составление первона-
чального плана  

Необходимые условия для успеха пла-
на: 1. Наличие орнитологической службы 
в авиапредприятии (наличие достаточного 
числа квалифицированных специалистов). 
2. Наличие техники и специальных средств 
для обеспечения орнитологической безопас-
ности полетов. 3. Наличие необходимого и 
достаточного финансирования. 4. Отсутствие 
свалок, гнезд и других мест массового скоп-
ления птиц вблизи аэродрома. 5. Организо-
ванное взаимодействие с администрацией 
района и эколого-природными службами для 
совместного контроля за орнитологической 
обстановкой ближайших территорий. 

Внешние ограничительные меры: От-
сутствие достаточного выбора специальных 
технических устройств для борьбы с птицами 
из-за санкционных ограничений (в том числе 
запасных частей для ремонта, эксплуатации и 
обслуживания существующих систем). 
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ДАП. Этап 3. Повышение надежности 
первоначального плана 

Конкретные уязвимости и предприни-
маемые действия (в том числе уязвимос‐
ти в поле частичной неопределенности):  

 

1. Наличие постоянного числа вакантных 
должностей в количествеве P в подразделе-
нии орнитологической службы. → Смягчаю-
щие действия (СД). → Пересмотр кадровой 
политики. Увеличение эффективности рабо-

 
Рис. 4. Схема динамического адаптивного планирования деятельности по обеспечению орнитологической 

безопасности полетов. Этапы ДАП 
Fig. 4. Scheme of Dynamic Adaptive Planning of activities in providing ornithological flight safety. DAP stages
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ты кадровых органов и служб в целях обес-
печения полного укомплектования штата со-
ответствующими специалистами, при необ-
ходимости разрешение спорных вопросов, 
связанных с условиями труда, заработной 
платой. 2. Наличие неисправного оборудова-
ния и технических средств для обеспечения 
орнитологической безопасности в количестве 
F единиц. → СД. → Проведение работ по по-
вышению эффективности работы служб экс-
плуатации, хозяйственного обеспечения в це-
лях проведения оперативного ремонта и 
снабжения недостающими запчастями. 
3. Организационно-управленческие, кадро-
вые и финансовые проблемы авиапредприя-
тия. → СД. → Пересмотр и оптимизация рас-
ходов. Решение кадровых, финансовых и 
управленческих проблем. Изменение полити-
ки обслуживания, стоимости услуг и пр. 
4. Наличие свалок мусора, мест и условий 
для гнездования птиц на территории аэро-
порта. → СД. → Принять меры к ликвидации 
свалки и места массового скопления птиц. 
Демонтаж построек и мест возможного гнез-
дования птиц, регулярный контроль за отсут-
ствием гнезд и мест массового скопления. 
5. Птицы на высоте до 200 м. → СД. → При-
менение средств орнитологической борьбы 
с птицами (технических, визуальных, отпуги-
вающих и пр.). 

Уязвимости в поле глубокой неопреде-
ленности и предпринимаемые действия. 
1. Птицы на высоте до 200 м. → Оградитель-
ные действия (ОД). → В случае если суще-
ствующие средства и методы борьбы с орни-
тологической угрозой на территории ВПП не 
справляются – повышение внимания к про-
блеме, увеличение числа средств и способов 
борьбы. 2. Возникновение свалок мусора, 
мест и условий для гнездования птиц за пре-
делами территории аэропорта. → ОД. → Ор-
ганизация взаимодействия с местными орга-
нами власти, организациями-соседями и 
местными жителями в целях проведения сов-
местной борьбы с орнитологической угрозой. 
3. Попадание птиц в двигатель ВС. → ОД. → 
Постоянный анализ новых разработок в обла-
сти защиты двигателей ВС от повреждений 
птицами, консультации с производителями 

ВС, организация взаимодействия между 
АП-производителями. 4. Миграция птиц при 
изменении климата. → ОД. → Отслеживание 
климатических изменений должно осуществ-
ляться с должной предусмотрительностью, с 
учетом последних тенденций, а не исключи-
тельно по статистике прошлых лет. Учет из-
менений климата при организации орнитоло-
гической работы. 5. Птицы на высоте выше 
200 м. → ОД. → Постоянный анализ новых 
разработок в области защиты корпуса ВС от 
повреждений птицами, применение совре-
менных рекомендованных изготовителями 
разработок. 6. Разгерметизация ВС после 
столкновения с птицами. → ОД. → Повы-
шенное внимание к обеспечению безопасно-
сти на борту ВС и снабжению средствами 
жизнеобеспечения. Постоянный контроль за 
новыми разработками в области обеспечения 
жизнеобеспечения и повышения прочности 
корпуса и элементов ВС. 7. Поведение 
птиц. → ОД. → Анализ и постоянное внима-
ние орнитологической службы к последним 
данным орнитологов об особенностях пове-
дения птиц, образования стай и пр. 

ДАП. Этап 4. Настройка системы мони-
торинга  

В качестве системы мониторинга можно 
предложить вариант отслеживания числа до-
бровольных сообщений, при этом в связи с 
тем, что значительную часть сообщений со-
ставляют сведения от экипажа ВС, который 
располагает данными о высоте полета (и мо-
жет ее фиксировать), такие сообщения можно 
будет разделить для учета: а) на сообщения 
о столкновениях (угрозах столкновения) птиц 
с ВС на высоте до 200 м; б) сообщения 
о столкновениях (угрозах столкновения) птиц 
с ВС на высоте выше 200 м. В таком случае 
становится возможным оценивать и эффек-
тивность предпринимаемых сценарных мер 
исходя не просто из существующих стати-
стических показателей, а используя конкрет-
ные значения для определенного аэропорта 
по числу сообщений. 

Как это показано на рис. 4, на 4-м этапе 
ДАП выделяют ряд триггеров, к которым 
должны быть привязаны определенные дей-
ствия. Повышение числовых значений доб-



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 02, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 02, 2024
 

38 

ровольных сообщений в случае с (а) будет 
являться триггером – основанием для увели-
чения затрат на связанные с этим мероприя-
тия по борьбе с птицами, как это показано на 
схеме. Наиболее результативным будет уста-
новить конкретные значения для триггеров и 
предпринимаемых действий (с помощью от-
слеживания значений переменных, приве-
денных в показателях успеха выше), что поз-
волит динамично отслеживать ситуацию и 
предпринимать меры соизмеримо с увеличе-
нием угрозы. Следует задать триггеры и для 
других возможных событий, которые могут 
иметь значение для успеха плана. Оператив-
ное отслеживание изменений и конкретных 
реакций в ответ на выход показателей из за-
данных интервалов позволит предупредить 
возможность излишних затрат на мероприя-
тия по обеспечению орнитологической без-
опасности.  

Этап 5 ДАП предполагает ряд действий и 
мер в ответ на триггеры, это могут быть кон-
кретные действия, связанные с кадровым 
обеспечением, применением новых или иных 
видов орнитологической борьбы, технических 
устройств и др. Следует отметить и пункт 
действий «Переоценка плана (ПЦ)», который 
применяется в случае, если результаты по ра-
боте плана не достигают необходимой эффек-
тивности, что свидетельствует о необходимо-
сти переработки плана. В случае же нормаль-
ной работы плана в циклическом режиме дей-
ствуют 3–5-й этапы, а благодаря 4-му и 5-му 
этапам происходит постоянная адаптация 
плана, что обеспечивает его динамичность.  

В случае с ситуацией (б) мы не можем го-
ворить о возможности предотвращения не-
благоприятных последствий, однако в неко-
торых случаях такие сведения можно исполь-
зовать для избегания опасных маршрутов 
движения ВС в случаях наличия сведений и 
достаточно достоверных прогнозов о массо-
вой миграции птиц. Подобный сценарий так-
же возможно включить в одну из угроз-
триггеров и предусмотреть для этого опреде-
ленные действия. 

Приведенный пример является теоретиче-
ской основой и имеет основную цель пока-
зать сценарный механизм динамического 

адаптивного планирования в области приня-
тия решений при обеспечении орнитологиче-
ской безопасности полетов для проведения 
дальнейших детальных исследований в дан-
ном направлении. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

Применение рискориентированных под-
ходов является хорошим инструментом при-
близительной оценки возможных ситуаций с 
птицами. Между тем в некоторых случаях 
оценка таких рисков может иметь слишком 
формальный характер и проводится исклю-
чительно в целях соответствия различным 
нормативным и установленным законом тре-
бованиям государств к авиаперевозчикам в 
части обеспечения необходимых мер без-
опасности полетов. Соответствие формаль-
ным требованиям не всегда является практи-
ческим показателем надежности таких мер. 
Достаточно часто нормативно установленные 
требования являются тем самым необходи-
мым минимумом, который может финансово 
позволить любое авиапредприятия, однако 
есть и такие компании, которые готовы инве-
стировать в безопасность гораздо большие 
средства, что порой оказывается излишним. 
Для более рационального распределения за-
трат авиаперевозчиков на обеспечение без-
опасности полетов (чтобы, как мы уже выше 
сказали, не допустить одну из двух ситуаций – 
переизбыток финансирования или недоста-
точное финансирование на безопасность) 
также целесообразно применять комбиниро-
ванные стратегии оценки рисков и принятия 
мер для обеспечения безопасности полетов, 
а также инструменты сценарного анализа. 

Часть проблемных вопросов орнитологи-
ческой угрозы не может быть спрогнозирова-
на или устранена, как и не могут быть оцене-
ны возможные последствия с приемлемым 
результатом. Именно в этом и состоит слож-
ность решения задач в поле глубокой неопре-
деленности. Независимо от наших прогнозов 
и сложности проведенных теоретических 
расчетов, существует вероятность попадания 
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стаи птиц на достаточно большой высоте в 
двигатели воздушного судна, что может при-
вести к катастрофическим последствиям. От-
сутствует в настоящее время и техническая 
возможность спасти и эвакуировать лиц, 
находящихся на борту ВС гражданской авиа-
ции, в случае авиационного происшествия в 
воздухе, что сразу переводит такие события в 
разряд авиационных происшествий, привед-
ших к гибели или пропаже без вести кого-
либо из пассажиров или членов экипажа (ка-
тастрофа). Особую сложность подобной си-
туации придает и тот факт, что место и время 
таких катастроф не могут быть с достаточной 
вероятностью спрогнозированы, вследствие 
чего падение воздушного судна может про-
изойти как в открытое море и не повлечь до-
полнительных жертв, так и на оживленный 
центр густонаселенного района, при этом 
число жертв и пострадавших может много-
кратно возрасти. 

Как это прослеживается в отчетах (рис. 1), 
анализ статистических данных не позволяет 
устанавливать корреляционную зависимость 
данных по добровольным сообщениям, ин-
цидентам и авиационным происшествиям. 
Однако в общих показателях прослеживается, 
что большее число визуальных контактов 
(добровольных сообщений) ВС с птицами в 
результате может закончиться катастрофиче-
скими последствиями. При использовании 
этих данных, а также внешнего наблюдения – 
сведения о перелетах птиц, сезонность, по-
годные условия – существует возможность 
выделять более или менее опасные зоны и 
места движения птиц в воздушном простран-
стве, однако сам размер и неопределенность 
воздушного пространства, равно как и пове-
денческие аспекты птиц, не могут быть с до-
статочной достоверностью спрогнозированы 
для того, чтобы с достаточной и необходимой 
вероятностью исключить контакт птиц с ВС. 
 
Заключение 
 

Несмотря на приведенные в статье осо-
бенности и некоторые практически неразре-
шимые задачи в поле глубокой неопределен-

ности обеспечения орнитологической без-
опасности полетов, существует ряд ситуаций, 
когда снизить риск наступления неблагопри-
ятных последствий вполне возможно. Для 
реализации таких возможностей требуется 
разделение возможных угроз на угрозы в по-
ле частичной неопределенности и угрозы 
в поле глубокой неопределенности. Угрозы 
в каждом из случаев имеют особенности, ко-
торые требуют применения специфических 
инструментов. Если для вполне конкретных 
угроз и угроз в поле частичной неопределен-
ности может использоваться математический 
аппарат, известные вероятностные модели 
и рискориентированные критерии, то угрозы 
в поле глубокой неопределенности требуют 
применения сценарного подхода. Обеспече-
ние орнитологической безопасности полетов 
может быть реализовано с применением ос-
нов динамического адаптивного планирова-
ния, для чего требуется составление соответ-
ствующего плана, который должен включать 
в себя возможные угрозы и задавать допу-
стимые для них интервалы параметров, кото-
рые характеризуют состояние системы. За-
благовременная разработка сценариев дей-
ствий, выполняемых в ответ на повышение 
(или понижение) тех или иных показателей, 
постоянное отслеживание показателей позво-
лят оперативно применять необходимые ме-
ры и контролировать орнитологическую без-
опасность полетов, что при качественной ор-
ганизации процессов даст возможность сни-
зить вероятность встреч ВС с птицами. Кон-
цепция сценарного подхода для обеспечения 
орнитологической безопасности полетов и 
пример динамического адаптивного плана, 
представленные в статье, демонстрируют но-
вый взгляд на проблему как на многокрите-
риальную задачу в условиях частичной и 
глубокой неопределенности, что открывает 
новый научный задел для проведения даль-
нейших исследований в данном направлении. 

Дальнейшие шаги в области использова-
ния сценарного подхода для обеспечения ор-
нитологической безопасности полетов пред-
полагается направить на разработку специа-
лизированного программного обеспечения 
для ЭВМ, позволяющего в режиме реального 
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времени отслеживать изменение параметров 
системы обеспечения орнитологической без-
опасности авиапредприятия и сигнализиро-
вать о необходимости применения конкрет-
ных мер реагирования в случае, если пара-
метры системы выходят за допустимые ин-
тервалы. Повышение внимания к использо-
ванию инструментов сценарного анализа и 
планирования, позволяющих разрабатывать 
динамические адаптивные планы, направлен-
ные на обеспечение орнитологической без-
опасности полетов, позволит в дальнейшем 
повысить качество возможных прогнозов о 
встречах ВС с птицами, что может в конеч-
ном счете сделать авиационный транспорт 
еще более безопасным.  
 
Благодарности 
 

Работа поддержана проектом «Исследова-
ние моделей и методов принятия решений 
в условиях глубокой неопределенности: пре-
дупреждение природных угроз и логистиче-
ских проблем», выполненного в рамках  
Программы фундаментальных исследований 
НИУ ВШЭ в 2023 году. 
 
Cписок литературы 
 

1. Meer Ahmad A.M. Bird-strike aircraft 
accidents and their prevention [Электронный 
ресурс] // Asian Journal of Science and Tech-
nology. 2019. Vol. 10, iss. 01. Pp. 9251–9257. 
URL: https://www.journalajst.com/bird-strike-
aircraft-accidents-and-their-prevention (дата об-
ращения: 29.06.2023). 

2. van Es G.W.H., Smit H.H. A Method 
for predicting fatal bird strike rates at airports // 
NLR-CR-99322, 1999. 30 p. 

3. Ильичев В.Д., Силаева О.Л., Золо-
тарев С.С. и др. Защита самолетов и других 
объектов от птиц. М.: Товарищество научных 
изданий КМК, 2007. 320 с. 

4. Якоби В.Э. Биологические основы 
предотвращения столкновений самолетов с 
птицами. М.: Наука, 1974. 166 с. 

5. Юдкин В.А., Грабовский М.А. Ко-
личественный метод оценки орнитологи-

ческой обстановки на аэродроме // Научный 
Вестник МГТУ ГА. 2018. Т. 21, № 4. С. 48–59. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2018-21-4-48-59 

6. Елисов Л.Н. Системный подход и че-
ловеческий фактор в орнитологической безо-
пасности аэропорта / Л.Н. Елисов, Н.И. Ов-
ченков, В.Л. Филиппов, Е.А. Коняев, 
А.А. Лаптев // Научный вестник ГосНИИ ГА. 
2019. № 29. С. 99–106.  

7. Шаров В.Д., Воробьев В.В. Ограни-
чения по использованию матрицы ИКАО при 
оценке рисков для безопасности полетов // 
Научный Вестник МГТУ ГА. 2016. № 225 (3). 
С. 179–187. 

8. Гузий А.Г., Костина А.П. Методоло-
гический подход к количественному оцени-
ванию риска, обусловленного столкновением 
воздушных судов с птицами // Научный Вест-
ник МГТУ ГА. 2022. Т. 25, № 5. С. 12–24. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2022-25-5-12-24 

9. Гузий А.Г. Методология количест-
венного оценивания риска для безопасности 
полетов в самолетном сегменте коммерче-
ской авиации / А.Г. Гузий, А.Г. Капустин, 
А.М. Лушкин, А.В. Фокин // Научный Вест-
ник МГТУ ГА. 2019. Т. 22, № 4. С. 33–42. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2019-22-4-33-42  

10. Аткинсон Э.А. Управленческий учет / 
А.А. Аткинсон, Р.Д. Банкер, Р.С. Каплан, 
С.М. Юнг. 3-е изд. СПб.: Вильямс, 2019. 880 с.  

11. Виханский О.С. Стратегическое пла-
нирование: учебник для вузов. М.: Гардарика, 
1995. 296 с. 

12. Kahneman D., Tversky A. Prospect 
theory: An analysis of decision under risk // 
Econometrica. 1979. Vol. 47, no. 2. Pp. 263–292. 
DOI: 10.2307/1914185 

13. Marchau V.A.W.J. Decision making 
under deep uncertainty: From theory to practice / 
V.A.W.J. Marchau, W.E. Walker, P.J.T.M. Bloe-
men, S.W. Popper. Publisher: Springer Cham, 
2019. 405 р. DOI: 10.1007/978-3-030-05252-2 

14. Rahman S.A., Walker W.E., Mar-
chau V.A.W.J. Coping with uncertainties about 
climate change in infrastructure planning: 
An adaptive policymaking approach. Final re-
port. Netherlands: Ecorys, 2008. 57 p. 

15. Agusdinata D.B., Marchau V.A.W.J., 
Walker W.E. Adaptive policy approach to im-



Том 27, № 02, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 02, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

41 

plementing intelligent speed adaptation // IET 
Intelligent Transport Systems. 2007. Vol. 1, iss. 3. 
Pp. 186–198. DOI: 10.1049/iet-its:20060037 

16. Marchau V.A.W.J., Walker W.E., 
van Duin R. An adaptive roach to implementing 
innovative urban transport solutions // Transport 
Policy. 2008. Vol. 15, iss. 6. Pp. 405–412. 
DOI: 10.1016/j.tranpol.2008.12.002 

17. Marchau V.A.W.J., Walker W.E., 
van Wee G.P. Dynamic adaptive transport poli-
cies for handling deep uncertainty // Technologi-
cal Forecasting and Social Change. 2010. 
Vol. 77, iss. 6. Pp. 940–950. DOI: 10.1016/ 
j.techfore.2010.04.006 

18. Aleskerov F., Sergeeva Z., Shvydun S. 
Assessment of exporting economies influence on 
the global food network // Optimization methods 
and applications / Под ред. S. Butenko, P.M. Par-
dalos, V. Shylo. Publisher: Springer, 2017.  
Pp. 1–10. DOI: 10.1007/978-3-319-68640-0_1 

19. Aleskerov F., Demin S. DEA for the 
assessment of regions’ ability to cope with disas-
ters // Dynamics of disasters, springer optimiza-
tion and its applications / Под ред. I.S. Kotsire-
as, A. Nagurney, P.M. Pardalos, A. Tsokas.  
Publisher: Springer Cham, 2021. Vol. 169.  
Pp. 31–37. DOI: 10.1007/978-3-030-64973-9_2 

20. Aleskerov F., Demin S. Modelling pos-
sible oil spills in the barents sea and their conse-
quences // Springer optimization and its applica-
tions / Под ред. I. Kotsireas, A. Nagurney, 
P. Pardalos. Publisher: Springer Cham, 2018. 
Vol. 140. Pp. 47–56. DOI: 10.1007/978-3-319-
97442-2_2  
 
References 
 

1. Meer Ahmad, A.M. (2019). Bird-strike 
aircraft accidents and their prevention. Asian 
Journal of Science and Technology, vol. 10, is-
sue 01, pp. 9251–9257. Available at: https://www. 
journalajst.com/bird-strike-aircraft-accidents-and-
their-prevention (accessed: 29.06.2023). 

2. van Es, G.W.H., Smit, H.H. (1999). 
A Method for predicting fatal bird strike rates at 
airports. NLR-CR-99322, 30 p. 

3. Ilyichev, V.D., Silaeva, O.L., Zolota-
rev, S.S. et al. (2007). Protecting aircraft and 

other objects from bird strikes. Moscow: Tovari-
shchestvo nauchnykh izdaniy KMK, 320 p. 
(in Russian)  

4. Yakobi, V.E. (1974). Biological basis 
for preventing aircraft-bird strikes. Moscow: 
Nauka, 166 p. (in Russian)  

5. Yudkin, V.A., Grabovski, M.A. 
(2018). Quantitative method of estimate of aero-
drome birds hazard risk. Civil Aviation High 
Technologies, vol. 21, no. 4, pp. 48–59. DOI: 
10.26467/2079-0619-2018-21-4-48-59 (in Rus-
sian) 

6. Elisov, L.N., Ovchenkov, N.I., Filip-
pov, V.L., Konyaev, E.A., Laptev, A.A. (2019). 
System approach and human factor in ornitho-
logical airport security. Scientific Bulletin of the 
State Scientific Research Institute of Civil Avia-
tion (GosNII GA), no. 29, pp. 99–106. (in Rus-
sian) 

7. Sharov, V.D., Vorobyev, V.V. (2016). 
Limitations on ICAO risk matrix application in 
safety risk assessment. Nauchnyy Vestnik 
MGTU GA, no. 225 (3), pp. 179–187. (in Russian) 

8. Guziy, A.G., Kostina, A.P. (2022). 
Methodological approach to the quantitative as-
sessment of risk caused by a collision between 
birds and aircraft. Civil Aviation High Technolo-
gies, vol. 25, no. 5, pp. 12–24. DOI: 
10.26467/2079-0619-2022-25-5-12-24 (in Rus-
sian) 

9. Guziy, A.G., Kapustin, A.G., Lush-
kin, A.M., Fokin, A.V. (2019). Quantitative risk 
estimation methodology for flight safety in air-
line segment of commercial aviation. Civil Avia-
tion High Technologies, vol. 22, no. 4, pp. 33–42. 
DOI: 10.26467/2079-0619-2019-22-4-33-42 
(in Russian) 

10. Atkinson, A.A., Banker, R.D., Ka-
plan, R.S., Young, S.M. (2001). Management 
accounting. 3rd ed. Upper Saddle River: NJ: 
Prentice Hall, 624 p.  

11. Vikhanskiy, O.S. (1995). Strategic 
planning: Textbook for Universities. Moscow: 
Gardarika, 296 p. (in Russian)  

12. Kahneman, D., Tversky, A. (1979). 
Prospect theory: An analysis of decision under 
risk. Econometrica, vol. 47, no. 2, pp. 263–292. 
DOI: 10.2307/1914185 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 02, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 02, 2024
 

42 

13. Marchau, V.A.W.J., Walker, W.E., 
Bloemen, P.J.T.M., Popper, S.W. (2019). De-
cision making under deep uncertainty: From the-
ory to practice. Publisher: Springer Cham, 405 р. 
DOI: 10.1007/978-3-030-05252-2 

14. Rahman, S.A., Walker, W.E., 
Marchau, V.A.W.J. (2008). Coping with uncer-
tainties about climate change in infrastructure 
planning: An adaptive policymaking approach. 
Final report. Netherlands: Ecorys, 57 p. 

15. Agusdinata, D.B., Marchau, V.A.W.J., 
Walker, W.E. (2007). Adaptive policy approach 
to implementing intelligent speed adaptation. 
IET Intelligent Transport Systems, vol. 1, issue 3, 
pp. 186–198. DOI: 10.1049/iet-its:20060037 

16. Marchau, V.A.W.J., Walker, W.E., 
van Duin, R. (2008). An adaptive roach to im-
plementing innovative urban transport solutions. 
Transport Policy, vol. 15, issue 6, pp. 405–412. 
DOI: 10.1016/j.tranpol.2008.12.002 

17. Marchau, V.A.W.J., Walker, W.E., 
van Wee, G.P. (2010). Dynamic adaptive 
transport policies for handling deep uncertainty. 
Technological Forecasting and Social Change, 

vol. 77, issue 6, pp. 940–950. DOI: 10.1016/ 
j.techfore.2010.04.006 

18. Aleskerov, F., Sergeeva, Z., Shvy-
dun, S. (2017). Assessment of exporting econo-
mies influence on the global food network. In: 
Optimization methods and applications, in Bu-
tenko S., Pardalos P.M., Shylo V. (eds.). Pub-
lisher: Springer, pp. 1–10. DOI: 10.1007/978-3-
319-68640-0_1 

19. Aleskerov, F., Demin, S. (2021). DEA 
for the assessment of regions’ ability to cope 
with disasters. In: Dynamics of disasters. spring-
er optimization and its applications, in Kotsi-
reas I.S., Nagurney A., Pardalos P.M., Tsokas A. 
(eds.). Publisher: Springer Cham, vol. 169, 
pp. 31–37. DOI: 10.1007/978-3-030-64973-9_2  

20. Aleskerov, F., Demin, S. (2018). Mod-
elling possible oil spills in the barents sea and 
their consequences. In: Springer optimization 
and its applications, in Kotsireas I., Nagur-
ney A., Pardalos P. (eds.). Publisher: Springer 
Cham, vol 140, pp. 47–56. DOI: 10.1007/978-3-
319-97442-2_2 

 
 

Сведения об авторе 
 

Хачикян Павел Павлович, кандидат технических наук, научный сотрудник Международ-
ного центра анализа и выбора решений НИУ ВШЭ, pkhachikyan@hse.ru. 

 
Information about the author 

 
Pavel P. Hachikyan, Candidate of Technical Sciences, Research Fellow in the International Center 

of Decision Making and Analysis of the HSE University, pkhachikyan@hse.ru. 
 
 

Поступила в редакцию 23.10.2023 Received 23.10.2023 
Одобрена после рецензирования 20.12.2023 Approved after reviewing 20.12.2023 
Принята в печать 21.03.2024 Accepted for publication 21.03.2024 

 
 
 
 



Том 27, № 02, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 02, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

43 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ  
2.5.12 – Аэродинамика и процессы теплообмена летательных аппаратов; 

2.5.13 – Проектирование конструкция и производство летательных аппаратов; 
2.5.14 – Прочность и тепловые режимы летательных аппаратов;  
2.5.15 – Тепловые электроракетные двигатели и энергоустановки  

летательных аппаратов;  
2.5.16 – Динамика, баллистика, управление движением летательных аппаратов 

 
УДК 629.7.025 
DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-2-43-59 
 

Рациональное проектирование конструкции аэродинамического 
руля с учетом прочности, жесткости и аэроупругой устойчивости 

 
В.Н. Акимов1, Я.А. Куприянова1, С.Г. Парафесь2 

1Долгопрудненское научно-производственное предприятие, г. Долгопрудный, Россия 
2Московский авиационный институт (национальный исследовательский 

университет), г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В работе рассматривается процесс проектирования аэродинамического руля, конструкция которого 
включает обшивку постоянной толщины, силовой каркас и балансировочный носок, играющий роль противофлаттерного 
балансира. Целью работы является постановка и решение задачи проектирования рационального конструктивно-
технологического решения руля, отвечающего требованиям прочности, жесткости, аэроупругой устойчивости и 
минимума массы. Для решения поставленной задачи предложен алгоритм проектирования аэродинамического руля с 
использованием топологической и параметрической оптимизации. Определены основные параметры области 
проектирования и балансировочного носка, необходимые для топологической оптимизации. Для конечно-элементного 
анализа и топологической оптимизации использовался программный комплекс ANSYS Workbench. По результатам 
оптимизации проведена постобработка и предложено конструктивно-технологическое решение, объединяющее в себе 
силовые схемы с постоянной и переменной шириной балансировочного носка. Проведен анализ напряженно-
деформированного состояния и установлено, что спроектированная конструкция отвечает требованиям прочности для 
заданного расчетного случая. Предложена схема решения задачи параметрической оптимизации руля по условию 
аэроупругой устойчивости. В рамках решения данной задачи проведено исследование флаттера с использованием 
многостепенной модели, позволяющей исследовать рулевые и корпусно-рулевые формы флаттера беспилотного 
летательного аппарата (БЛА), оснащенного аэродинамическими рулями. Получены результаты исследования флаттера 
для расчетного режима полета БЛА в виде зависимостей критической скорости и частоты флаттера от средней ширины 
балансировочного носка. Анализ данных зависимостей позволил определить оптимальные значения параметров 
балансировочного носка из условия минимума массы для двух вариантов рулей: с постоянной и переменной шириной 
балансировочного носка. 
 
Ключевые слова: аэродинамический руль, топологическая оптимизация, параметрическая оптимизация, жесткость, 
прочность, аэроупругая устойчивость, флаттер. 
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account strength, rigidity and aeroelastic stability 

 
V.N. Akimov1, Ya.A. Kupriyanova1, S.G. Parafes’2 

1 Dolgoprudny Research and Production Enterprise, Dolgoprudny, Russia 
2 Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia 

 
Abstract: The paper considers a design process of an aerodynamic rudder, which structure comprises the skin of constant 
thickness, a load-bearing structure and a trimmed nose that plays the role of an anti-flutter balancer. The aim of the work is to set 
and solve the design problem of a rational structural and technological solution of the rudder that meets the requirements of 
strength, rigidity, aeroelastic stability and minimum mass. To solve this problem, a design algorithm for the rudder, using 
topological and parametric optimization, is proposed. The main parameters of the design area and the trimmed nose required for 
topological optimization are determined. The ANSYS Workbench software package was used for the finite element analysis and 
topological optimization. Based on the results of optimization, post-processing was carried out. A structural and technological 
solution, that combines structural layouts with constant and variable width of the trimmed nose, was proposed. An analysis of the 
stress-strain state was carried out, and it was found that the designed structure meets the strength requirements for the given design 
case. A scheme for solving the parametric optimization problem of the rudder under the condition of aeroelastic stability is 
proposed. Within the framework of solving this problem, a flutter study was conducted, using a multi-mode model, which makes it 
possible to study the rudder and body-rudder flutter forms of an unmanned aerial vehicle (UAV) equipped with aerodynamic 
rudders. The results of the flutter study for the design mode of the UAV flight are obtained in the form of dependencies of the 
critical flutter velocity and frequency on the average width of the trimmed nose. The analysis of these dependencies allowed us to 
derive the optimal values of the trimmed nose parameters from the minimum weight condition for two rudder configurations: with 
a constant and variable width of the trimmed nose. 
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Введение 
 

Во многих задачах оптимального проек-
тирования конструкций беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) главным критерием 
оптимальности является критерий минимума 
массы. При условии выполнения всех проч-
ностных, технологических и эксплуатацион-
ных требований достижение массового со-
вершенства конструкции (даже отдельного 
узла или детали) позволяет повысить техни-
ческое совершенство БЛА в целом. Выпол-
нить требование минимальной массы воз-
можно за счет применения современных кон-
струкционных материалов и технологических 
процессов (например, аддитивных техноло-
гий). Однако применение новых высоко-
прочных материалов и технологических про-
цессов, как правило, ведет к возрастанию 
стоимости конструкции.  

Другим возможным подходом к решению 
задачи оптимального проектирования является 
определение оптимальной с позиции мини-
мальной массы конструктивно-силовой схемы 
(именуемой также силовым каркасом), удовле-
творяющей функциональным ограничениям, 
и далее преобразование ее с учетом технологи-
ческих требований и ограничений в конструк-
тивно-технологическое решение (КТР). Кон-
структивно-силовые схемы несущих поверхно-
стей, в частности аэродинамических рулей, мо-
гут включать в себя наборные конструкции из 
различных силовых элементов и цельнолитые 
силовые каркасы [1]. Последний вариант имеет 
преимущество с точки зрения технологично-
сти, так как не требует дополнительных соеди-
нений между силовыми элементами и обеспе-
чивает более простую сборку. Особенно раци-
ональным использование цельнолитых сило-
вых каркасов является при проектировании 
конструкций малогабаритных БЛА. 
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При минимизации массы необходимо учи-
тывать основные требования к конструкции: 
сохранение габаритных размеров, обеспече-
ние достаточной прочности и жесткости [2]. 
При проектировании аэродинамических рулей 
еще одним важным условием является выпол-
нение требований аэроупругой устойчивости. 
В результате воздействия на руль сил упруго-
сти, инерции и аэродинамических сил может 
возникнуть опасный вид колебаний – флаттер. 
Распространенным способом для предотвра-
щения этого явления является весовая балан-
сировка таким образом, чтобы центр масс 
конструкции находился впереди оси вращения 
руля или как можно ближе к ней. При этом 
балансировку можно проводить сосредото-
ченными и распределенными массами: уста-
новкой балансировочного груза или специ-
ального носка соответственно. 

Балансировка руля сосредоточенной мас-
сой приводит к увеличению аэродинамиче-
ского сопротивления, что негативно отража-
ется на техническом совершенстве всего 
БЛА. Однако распределенная масса, получа-
емая внедрением балансировочного элемента 
в переднюю часть конструкции, может быть 
менее выгодной по сравнению с балансиро-
вочным грузом за счет увеличения общей 
массы руля. Решить эту проблему предлага-
ется использованием процедуры итерацион-
ной параметрической оптимизации.  

Спроектировать рациональный силовой 
каркас с учетом критерия минимума массы и 
требований прочности и жесткости возможно 
с использованием различных методов струк-
турной оптимизации. В настоящий момент 
широкое распространение в этой области по-
лучил метод топологической оптимизации, 
позволяющий найти оптимальное распреде-
ление материала в заданной области в соот-
ветствии с поставленными задачами проек-
тирования [3, 4]. Вопросам рационального 
проектирования конструкций с использова-
нием этого метода посвящено множество ра-
бот, в том числе в области авиации и ракето-
строения [5–9], в частности, в которых ре-
шаются задачи оптимизации конструкций 
несущих поверхностей [10–18]. Так, напри-
мер, в работе [18] рассматривается задача оп-

тимального проектирования цельноповорот-
ного руля, функционирующего в условиях 
значительных тепловых нагрузок. Вместе с 
тем вопросы аэроупругой устойчивости не-
сущих поверхностей летательных аппаратов, 
в частности проектирования безопасных от 
флаттера конструкций аэродинамических ру-
лей, рассмотрены не в полной мере. 

В связи с этим возникает необходимость 
разработки алгоритма проектирования, позво-
ляющего создать конструкцию, отвечающую 
требованиям прочности, жесткости, аэро-
упругой устойчивости и минимума массы. 
Предлагается для решения поставленной за-
дачи использовать топологическую и пара-
метрическую оптимизацию. 
 
Постановка задачи топологической 
оптимизации 
 

Топологическая оптимизация представля-
ет собой процесс оптимизации конструкции 
на основе конечных элементов. Этот метод 
работает на основе поиска оптимального рас-
пределения материала, которое может опреде-
лять как внешние границы конструкции, так и 
параметры внутренних силовых элементов. 
Использование топологической оптимизации 
для проектирования конструкций предполага-
ет построение конечно-элементной модели, 
выбор граничных условий, целевой функции 
и ограничений. Задача определения рацио-
нального распределения материала при этом 
решается за счет присвоения каждому конеч-
ному элементу особых конструктивных пере-
менных, отражающих изменение жесткости 
и плотности материала в зависимости от при-
ложенной нагрузки. Таким образом, тополо-
гическая оптимизация является одним из ме-
тодов структурной оптимизации и позволяет 
получить оптимальную конструкцию с точки 
зрения заданной целевой функции и ограни-
чений на основе результатов статического 
или динамического анализа.  

Наибольшее распространение получил 
метод топологической оптимизации со 
штрафным параметром, позволяющий полу-
чить однозначное понимание о расположении 
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силовых элементов внутри области оптими-
зации за счет введения конструктивной пере-
менной «псевдоплотности»: 

 
 𝜂௘ ൌ ఘ೐

ఘబ
, 

 
где 𝜂௘ – параметр псевдоплотности, прини-
мающий значение от 0 до 1 (𝜂௘ ൌ 0 соответ-
ствует удалению материала; 𝜂௘ ൌ 1 – нали-
чию материала); 𝜌௘ – плотность элемента 𝑒; 
𝜌଴ – плотность материала конструкции. 

Связь матрицы жесткости ሾ𝐾଴ሿ конечного 
элемента 𝑒 и полной матрицы жесткости ሾ𝐾ሿ 
может быть описана как 

 

ሾ𝐾ሿ ൌ ෍ሺ𝜂௘ሻ௣ሾ𝐾଴ሿ,

ே೐

௘ୀଵ

 

 
где 𝑁௘ – количество элементов 𝑒 в области Ω, 
𝑝 – коэффициент штрафа, необходимый для 

округления значения плотности до ближай-
шего двоичного значения. Для конструкци-
онных материалов с коэффициентом Пуассо-
на близким к 0,3 рекомендуется значение 
𝑝 ൌ 3. 

При этом модуль упругости e-го элемента 
можно определить как 

 
 𝐸ሺ𝜂௘ሻ ൌ 𝐸୫୧୬ ൅ ሺ𝜂௘ሻ௣ሺ𝐸଴ െ 𝐸୫୧୬ሻ, 

 
где 𝐸଴ – модуль упругости материала; 𝐸୫୧୬  – 
модуль упругости при 𝜂௘  ൌ 0. 

Первым этапом оптимизации является 
определение целевых функций и ограниче-
ний. Одной из самых эффективных целевых 
функций при поиске оптимального решения 
является минимизация податливости кон-
струкции (или максимизация жесткости). За-
дачу минимизации податливости можно 
представить следующим образом: 

 
 

𝑐ሺ𝜃ሻ ൌ ሼ𝑢ሽ்ሾ𝐾ሿሼ𝑢ሽ ൌ ෍ሺ𝜂௘ሻ௣ሼ𝑢௘ሽ்ሾ𝐾଴ሿሼ𝑢௘ሽ

ே೐

௘ୀଵ

→ min
ఏ∈ஐ

, 

 
где ሼ𝑢ሽ – вектор смещения; ሼ𝑢௘ሽ – вектор уз-
лового перемещения элемента 𝑒; 𝜃 – один из 
возможных вариантов конструкции с распо-
ложением элементов 𝑒, полученным в ре-
зультате оптимизации области Ω.  

Таким образом, постановка задачи топо-
логической оптимизации для поиска опти-
мального распределения материала внутри 
области Ω, при условии обеспечения 
наибольшей жесткости (или наименьшей по-
датливости) при ограничении на итоговый 
объем конструкции, будет иметь вид 

 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

min 𝑐ሺ𝜃ሻ ,
при условиях:

𝑉ሺ𝜃ሻ

𝑉଴
ൌ 𝑓ஐ;

ሼ𝐹ሽ ൌ ሺ𝐹ଵ, 𝐹ଶ, … , 𝐹௡ሻ;
𝜃 ∈ Ω;

0 ൏ 𝜂௘୫୧୬ ൑ 𝜂௘ ൑ 1  ሺ𝑒 ൌ 1, … , 𝑁௘ሻ,

 

где ሼ𝐹ሽ – вектор внешних нагрузок, действу-
ющих на конструкцию; 𝑉ሺ𝜃ሻ и 𝑉଴ – текущий 
и начальный объем конструкции, соответ-
ственно; 𝑓ஐ – целевой объем области оптими-
зации, устанавливаемый в качестве ограни-
чения; 𝜂௘୫୧୬ – минимальное значение плот-
ности элемента. 
 
Постановка задачи проектирования 
 

Объектом исследования является конструк-
ция аэродинамического руля. Она включает 
в себя внутренние силовые элементы, распо-
ложение которых на этапе формирования об-
лика БЛА является неизвестным, обшивку и 
способ закрепления, внешние габаритные раз-
меры которых, как правило, задаются в техни-
ческом задании на проектирование. Внешний 
вид и основные параметры исследуемой кон-
струкции представлены на рис. 1 и в табл. 1. 
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Так как одним из условий проектирования 
является наличие балансировочного носка 
в передней части руля, возникает необходи-
мость сформировать такой силовой каркас, 
который был бы рационален для балансиров 
с различными геометрическими параметра-
ми. Объем, занимаемый областью оптимиза-
ции, можно представить в виде 

 
 

 𝑉ஐ ൌ 𝑉общ െ 𝑉БН, 
 

где 𝑉общ – общий объем внутренней части 
аэродинамического руля; 𝑉БН – объем, зани-
маемый балансировочным носком. 

Геометрические параметры балансиро-
вочного носка определяются его шириной 

 
 

Рис. 1. Аэродинамический руль:  
a – геометрические параметры; б – схема нагружения 

Fig. 1. Aerodynamic rudder:  
a – geometric parameters; б – loading scheme 

 
Таблица 1 

Table 1 
Основные параметры руля 

Main parameters of the rudder 
 

Наименование параметра Обозначение Значение 

Бортовая хорда руля 𝑏 400 мм 
Концевая хорда руля 𝑏кон 344 мм 

Средняя хорда руля 𝑏ср
∗  372 мм 

Расстояние от передней кромки руля до оси вращения 𝑥ов 131 мм 
Размах консоли руля 𝑙 320 мм 
Углы стреловидности по передней и задней кромкам 𝜒ଵ, 𝜒ଶ 4°4´ 
Относительная толщина руля 𝑐 0,1 
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и внутренними размерами обшивки. Для удоб-
ства вводится дополнительный параметр сред-
ней ширины 𝑏ср. Для прямого носка этот пара-
метр имеет постоянное значение 𝑏ср ൌ 𝑏н 
(рис. 2, а). Для скошенного носка средняя ши-
рина определяется двумя параметрами: шири-
ной верхней и нижней части – 𝑏нк и 𝑏нб соот-
ветственно (рис. 2, б). Параметр средней шири-
ны для такого носка будет равен 𝑏ср ൌ ௕нкା ௕нб

ଶ
. 

Толщина обшивки выбирается постоянной ис-
ходя из технологических ограничений.  

Так как значение ширины и типа баланси-
ровочного носка на данном этапе является 
неизвестным, для формирования оптималь-
ного силового каркаса было проведено не-
сколько расчетных итераций. Для упрощения 
конечно-элементного анализа на этапе опти-
мизации выбран вариант с прямым носком 
с параметром 𝑏н = 30 мм для первого расчет-
ного случая и 𝑏н = 75 мм для второго расчет-
ного случая, что соответствует минимально-
му и максимальному значению носка. Огра-
ничение по объему составляло 15 % для 
𝑏н = 30 мм и 13 % для 𝑏н = 75 мм. 

Внутренняя область была аппроксимиро-
вана гексаэдрической расчетной конечно-
элементной сеткой, при этом количество 
элементов по оси Oy (рис. 1, б) было ограни-
чено до одного элемента с целью исключить 
переменную толщину силовых стенок в ре-

зультате оптимизации. Такое ограничение 
позволяет облегчить дальнейшую постобра-
ботку результата и повысить технологич-
ность конструкции. 

В качестве расчетного выбран режим по-
лета БЛА на высоте H = 2,5 км (плотность 
воздуха  = 0,96 кг/м3, скорость звука 
Vзв = 330 м/с)  с числом Маха М = 2,4. Для 
конечно-элементного анализа к конструкции 
руля прикладывалась сила 𝑁௬ ൌ 6000 Н, 
направление которой соответствует направ-
лению подъемный силы (рис. 1, б). Темпера-
тура нагрева конструкции составляла 200 ℃.  

В качестве конструкционных материалов 
для обшивки и внутреннего силового набора 
был выбран алюминиевый сплав, а для балан-
сировочного носка – сталь с целью обеспечения 
достаточного смещения центра масс конструк-
ции руля за счет большей плотности материала. 
Предел пропорциональности выбранного в ка-
честве материала силового каркаса алюминие-
вого сплава был принят σПЦ ൌ 200 МПа. 
 
Формирование  
конструктивно-силовой схемы 
по результатам оптимизации 
 

Численное моделирование проводилось 
в программном комплексе ANSYS Workbench. 
В результате решения задачи топологической 

 
 

Рис. 2. Расположение и параметры балансировочного носка:  
а – прямой носок; б – скошенный носок 

Fig. 2. The location and parameters of the trimmed nose:  
a – straight nose; б – tapered nose 
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оптимизации получено оптимальное распре-
деление материала в виде силового каркаса 
руля с учетом расположения внутри его кон-
струкции балансировочного носка с различным 
значением параметра 𝑏ср (рис. 3, а, б). В про-
цессе формирования (КТР) силовые схемы, по-
лученные для 𝑏н ൌ 30 мм и 𝑏н ൌ 75 мм, были 
наложены друг на друга и объединены таким 
образом, чтобы в будущую конструкцию были 
включены элементы со значением псевдо-

плотности 𝑥௜ ൒ 0,6 (рис. 3, в). В результате 
постобработки ширина основного централь-
ного силового элемента составила 28 мм, 
а ширина вспомогательных ребер – 14 мм. 
В итоге на основе силового каркаса, получен-
ного по результатам топологической оптими-
зации, и постобработки спроектировано КТР 
аэродинамического руля, отвечающее техно-
логическим ограничениям (рис. 3, г). 

 

 
 

Рис. 3. Формирование КТР по результатам топологической оптимизации:  
а, б – распределение материала в конструкции руля при 0,001 ൑ 𝜂௘ ൑ 1 для 𝑏н = 30 мм и 𝑏н = 75 мм 

соответственно; в – формирование силовой схемы внутреннего каркаса руля; г – результат постобработки 
Fig. 3. Formation of the structural and technological solution based on the results of topological optimization:  

a, б – distribution of material in the rudder structure at 0.001 ≤ ne ≤ 1 for bn = 30 mm and bn = 75 mm; в – formation of the 
structural layout of the inner rudder frame; г – the post-processing result 

 
 

 
Рис. 4. Результаты расчетов параметров напряженно-деформированного состояния: 

а – поля распределения эквивалентных напряжений; б – поля распределения глобальных перемещений 
Fig. 4. The calculation results of the stress-strain state parameters: 

a – the fields of equivalent stresses distribution; б – fields of global displacements distribution 
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Для предложенной конструкции был про-
веден анализ напряженно-деформированного 
состояния (НДС), результаты которого пока-
заны на рис. 4.  

В расчете рассматривались конструкции 
с разными параметрами балансировочного 
носка. Для носка прямого и скошенного типа 
были спроектированы КТР с максимальными 
и минимальными значениями 𝑏ср, которые 
выбирались с учетом технологических и мас-
совых ограничений. Анализ НДС показал, 
что прочностные характеристики получен-
ных КТР удовлетворяют условиям прочности 
для всех значений 𝑏ср, а максимальные зна-
чения эквивалентного напряжения σ୫ୟ୶ не 
превышают предела пропорциональности вы-
бранного материала. 

Удовлетворительные результаты предва-
рительных расчетов позволяют перейти к 
следующему этапу проектирования – опреде-
лению рационального типа балансировочного 
носка и значения 𝑏ср из условия аэроупругой 
устойчивости. 
 
Анализ аэроупругой устойчивости 
 

Для рассматриваемого руля, приводимого 
в действие рулевым приводом, в полете воз-
можно возникновение консольной и корпус-
но-рулевой форм флаттера. Как правило, на 
этапе решения задач проектирования, связан-
ных с определением рациональной структуры 
и параметров конструкции руля, отсутствуют 
достоверные оценки о частотах и коэффици-
ентах демпфирования системы «руль – при-
вод». В этих условиях при определении гра-
ниц флаттера принято варьировать искомые 
параметры системы, в первую очередь часто-
ту системы «руль – привод», называемую 
также частотой вращения руля. В отличие от 
собственной частоты крутильных колебаний, 
которая соответствует вращательным коле-
баниям жесткозащемленного руля, частота 
вращения характеризует вращательные коле-
бания руля в присутствии привода. При этом 

второй параметр системы «руль – привод» – 
эквивалентный коэффициент демпфирования 
(логарифмический декремент колебаний) 
принимают минимально возможным. 

Построение расчетной модели для иссле-
дования аэроупругих колебаний БЛА связано 
с выбором наиболее важных форм движения. 
Опыт решения задач аэроупругости говорит о 
том, что такими формами движения манев-
ренных БЛА являются изгибные и крутиль-
ные колебания рулей и изгибные колебания 
корпуса совместно с крыльями. Анализ ча-
стот собственных колебаний данных БЛА 
показывает, что заметное влияние на границы 
флаттера оказывают только низшие два тона 
изгибных колебаний корпуса. Таким образом, 
расчетная модель для исследования аэро-
упругих колебаний БЛА включает следую-
щие формы движения: изгибные и крутиль-
ные колебания рулей и изгибные колебания 
корпуса по первому и второму тонам. Коле-
бания низших тонов крыльев учитываются 
через изгибные колебания корпуса. Этой мо-
дели соответствует расчетная схема: свобод-
ная балка – корпус (с крыльями) несет на се-
бе другие балки – рули, упруго прикреплен-
ные к корпусу [19]. 

В качестве примера приведем основные 
соотношения многостепенной модели иссле-
дования флаттера БЛА, оснащенного аэроди-
намическими рулями с прямой осью враще-
ния, без учета колебаний крыльев. При по-
строении расчетной модели будем учитывать, 
что жесткость на вращения руля обычно на 
порядок ниже, чем у неподвижного закреп-
ленного руля (крутильная жесткость лопатки 
руля). Жесткость на вращение руля в основ-
ном определяется жесткостью его рулевого 
привода и механизма управления. Деформа-
ции самого же руля, как правило, малы, и его 
можно считать абсолютно жестким.  

С учетом принятой расчетной схемы 
уравнения движения свободного от связей 
упруго колеблющегося БЛА можно записать 
в виде системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка: 

 
 ∑ ൫𝑚௜௝𝑞ሷ௝ ൅ ℎ௜௜𝑞ሶ௝ ൅ 𝑔௜௜𝑞௝ ൅ 𝑑௜௝𝑉𝑞ሶ௝ ൅ 𝑏௜௝𝑉ଶ𝑞௝൯ସ

௝ୀଵ ൌ 0, 𝑖 ൌ 1, 2, 3, 4, (1) 
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где 𝑚௜௝, 𝑔௜௜ – инерционные и жесткостные 
коэффициенты; ℎ௜௜, 𝑑௜௝ – коэффициенты кон-
струкционного и аэродинамического демп-
фирования; 𝑏௜௝ – коэффициенты аэродинами-

ческих сил; 𝑞௝ – обобщенные координаты; 
V – скорость аэродинамического потока. 

Коэффициенты 𝑚௜௝ вычисляются по фор-
мулам 

 
𝑚ଵଵ ൌ 2𝐽௫௫;  𝑚ଵଶ ൌ 𝑚ଶଵ ൌ െ2𝐽௫௭;   𝑚ଶଶ ൌ 2𝐽௭௭; 

 
𝑚ଵଷ ൌ 𝑚ଷଵ ൌ 2𝑆௫ψଵሺ𝑥଴ሻ ൅ 2𝐽௫௭ψሶ ଵሺ𝑥଴ሻ;   𝑚ଵସ ൌ 𝑚ସଵ ൌ 2𝑆௫ψଶሺ𝑥଴ሻ ൅ 2𝐽௫௭ψሶ ଶሺ𝑥଴ሻ; 

 
𝑚ଶଷ ൌ 𝑚ଷଶ ൌ െ2𝑆௭ψଵሺ𝑥଴ሻ െ 2𝐽௭௭ψሶ ଵሺ𝑥଴ሻ;    𝑚ଶସ ൌ 𝑚ସଶ ൌ െ2𝑆௭ψଶሺ𝑥଴ሻ െ 2𝐽௭௭ψሶ ଶሺ𝑥଴ሻ; 

 

𝑚ଷଷ ൌ න 𝑚кሺ𝑥ሻψଵ
ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥

௟к

଴
;    𝑚ଷସ ൌ 𝑚ସଷ ൌ 0;   𝑚ସସ ൌ න 𝑚кሺ𝑥ሻψଶ

ଶሺ𝑥ሻ𝑑𝑥
௟к

଴
, 

 
где 𝐽௫௫, 𝐽௭௭, 𝐽௫௭ и 𝑆௫, 𝑆௭ – моменты инерции 
и статические моменты руля вокруг осей Ox и 
Oz (рис. 1, б);   ψଵሺxሻ, ψଶሺxሻ – форма прогибов 
оси корпуса БЛА при его деформациях по пер-
вому и второму тону соответственно; 𝑙к, 
𝑚кሺ𝑥ሻ – длина и погонная масса корпуса БЛА; 
x0 – координата пересечения оси вращения ру-
ля с корпусом (отсчитывается от носа корпуса). 

Нормировку форм изгибных колебаний 
корпуса удобно вести так, чтобы производ-
ные форм ψሶ ଵሺ𝑥଴ሻ ൌ ψሶ ଶሺ𝑥଴ሻ ൌ 1. 

Коэффициенты 𝑔௜௜ определяются по соот-
ветствующим парциальным частотам колеба-
ний ω௜: 

 

 𝑔௜௜ ൌ 𝑚௜௜ω௜
ଶ ൌ 𝑚௜௜ሺ2𝜋𝑓௜ሻଶ;  𝑖 ൌ 1, 2, 3, 4, 

 

где 𝑓ଵ – частота изгибных колебаний руля 
(при неподвижном корпусе); 𝑓ଶ – частота 
вращения руля (в общем случае определяется 
с учетом жесткости механизма управления, 
рулевого привода и его крепления); 𝑓ଷ, 𝑓ସ – 
частоты изгибных колебаний корпуса по пер-
вому и второму тонам соответственно. 

Коэффициенты ℎ௜௜ определяются через 
соответствующие частоты колебаний 𝜔௜ и 
логарифмические декременты колебаний 𝜈௜: 

 
 ℎ௜௜ ൌ ఔ೔

గఠ೔
𝑔௜௜ ൌ 2𝜈௜𝑓௜𝑚௜௜. 

 
Коэффициенты 𝑏௜௝ вычисляются по фор-

мулам 
 

 𝑏ଵଵ ൌ 0; 𝑏ଵଶ ൌ 𝑏ሜଵଶ; 𝑏ଵଷ ൌ െ𝑏ሜଵଶ; 𝑏ଵସ ൌ െ𝑏ሜଵଶ; 
 𝑏ଶଵ ൌ 0; 𝑏ଶଶ ൌ 𝑏ሜଶଶ; 𝑏ଶଷ ൌ െ𝑏ሜଶଶ; 𝑏ଶସ ൌ െ𝑏ሜଶଶ; (2) 

 
𝑏ଷଵ ൌ 0; 𝑏ଷଶ ൌ െ𝑏ሜଶଶ െ 𝑏ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ; 𝑏ଷଷ ൌ 𝑏ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ;  𝑏ଷସ ൌ 𝑏ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ; 

 

𝑏ସଵ ൌ 0; 𝑏ସଶ ൌ െ𝑏ሜଶଶ െ 𝑏ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ;  𝑏ସଷ ൌ 𝑏ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ;  𝑏ସସ ൌ 𝑏ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ. 
 
Коэффициенты 𝑑௜௝ вычисляются по формулам 
 

 𝑑ଵଵ ൌ 𝑑ሜଵଵ; 𝑑ଵଶ ൌ 𝑑ሜଵଶ; 𝑑ଵଷ ൌ െ𝑑ሜଵଶ െ 𝑏ሜଵଶψଵሺ𝑥଴ሻ; 𝑑ଵସ ൌ െ𝑑ሜଵଶ െ 𝑏ሜଵଶψଶሺ𝑥଴ሻ;  
 𝑑ଶଵ ൌ 𝑑ሜଶଵ; 𝑑ଶଶ ൌ 𝑑ሜଶଶ; 𝑑ଶଷ ൌ െ𝑑ሜଶଶ െ 𝑏ሜଶଶψଵሺ𝑥଴ሻ; 𝑑ଶସ ൌ െ𝑑ሜଶଶ െ 𝑏ሜଶଶψଶሺ𝑥଴ሻ; 
 𝑑ଷଵ ൌ 𝑑ሜଷଶψଵሺ𝑥଴ሻ െ 𝑑ሜଶଵ; 𝑑ଷଶ ൌ െ𝑑ሜଶଶ െ 𝑑ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ;  (3) 
 𝑑ଷଷ ൌ �̅�ଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑏തଷଷ൫ψଵሺ𝑥଴ሻ൯

ଶ
൅ �̅�ଶଶ ൅ 𝑏തଶଶψଵሺ𝑥଴ሻ; 

 
𝑑ଷସ ൌ 𝑑ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑏ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻψଶሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑑ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଶଶψଶሺ𝑥଴ሻ; 𝑑ସଵ ൌ 𝑑ሜଷଶψଶሺ𝑥଴ሻ െ 𝑑ሜଶଵ; 

 

𝑑ସଶ ൌ െ𝑑ሜଶଶ െ 𝑑ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ; 𝑑ସଷ ൌ 𝑑ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑏ሜଷଷψଵሺ𝑥଴ሻψଶሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑑ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଶଶψଵሺ𝑥଴ሻ; 
 

𝑑ସସ ൌ 𝑑ሜଷଷψଶሺ𝑥଴ሻ ൅ 𝑏ሜଷଷሺψଶሺ𝑥଴ሻሻଶ ൅ 𝑑ሜଶଶ ൅ 𝑏ሜଶଶψଶሺ𝑥଴ሻ. 
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Коэффициенты 𝑏ሜଵଶ, 𝑏ሜଶଶ, 𝑏ሜଷଷ, 𝑑ሜଵଵ, 𝑑ሜଵଶ, 𝑑ሜଶଵ,
𝑑ሜଶଶ, 𝑑ሜଷଶ, 𝑑ሜଷଷ, входящие в выражения (2), (3), 
определяются по формулам для двух рулей 

с прямой осью вращения при неподвижном 
корпусе: 

 
 

 𝑏ሜଵଶ ൌ െ𝜌𝑐௬
ఋ ׬ 𝑏𝑧𝑑𝑧

௟ା௭బ

௭బ
; 𝑏ሜଶଶ ൌ െ𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏ଶሺ�̄�଴ െ �̄�ிሻ𝑑𝑧
௟ା௭బ

௭బ
; 𝑏ሜଷଷ ൌ 𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏𝑑𝑧
௟ା௭బ

௭బ
;  (4) 

 
 𝑑ሜଵଵ ൌ 𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏𝑧ଶ𝑑𝑧
௟ା௭బ

௭బ
; 𝑑ሜଵଶ ൌ 𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏ଶ�̄�௠𝑧𝑑𝑧
௟ା௭బ

௭బ
; 𝑑ሜଶଵ ൌ 𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏ଶሺ�̄�଴ െ �̄�ிሻ𝑧𝑑𝑧
௟ା௭బ

௭బ
;  (5) 

 
 𝑑ሜଶଶ ൌ 𝜌𝑐௬

ఋ ׬ 𝑏ଷ�̄�௠ሺ�̄�଴ െ �̄�ிሻ𝑑𝑧 ൅
௟ା௭బ

௭బ
𝜌𝑘଴ ׬ 𝑏ଷ𝑑𝑧

௟ା௭బ

௭బ
; 𝑑ሜଷଶ ൌ െ𝑏ሜଵଶ; 𝑑ሜଷଷ ൌ 𝑏ሜଶଶ, 

 
где  – плотность воздуха; 𝑐௬

ஔ – производная 
коэффициента подъемной силы по углу от-
клонения руля 𝛿; b, l – хорда и размах руля; 
𝑧଴ – расстояние от места закрепления вала 
руля до бортовой хорды руля; z – расстояние 
от оси Ox до рассматриваемого хордового 
сечения руля; �̄�଴ – расстояние от носка руля 
до оси вращения, отнесенное к хорде руля; 
�̄�ி – расстояние от носка руля до аэродина-
мического фокуса, отнесенное к хорде руля. 

Величины �̄�௠ и 𝑘଴ зависят от характера 
обтекания и имеют вид: 

дозвуковой поток 
 
 

 �̄�௠ ൌ �̄�଴ െ �̄�ி െ ଵ

ଶ
, 𝑘଴ ൌ గ

଼
;  (6) 

 
сверхзвуковой поток  

 
 

 �̄�௠ ൌ �̄�଴ െ �̄�ி, 𝑘଴ ൌ ଵ

ଵଶ
𝑐௬

ஔ.  (7) 
 
Величины 𝑐௬

δ  и �̄�ி, входящие в выражения 
(4)–(7), определяются расчетным или экспе-
риментальным путем.  

Приведенная математическая модель со-
держит четыре обобщенные координаты 
и позволяет исследовать флаттер БЛА в це-
лом, в том числе консольную и корпусно-
рулевую формы флаттера. Используемый в 
этой модели подход к исследованию флатте-
ра является наиболее общим и состоит в по-
строении годографа скорости – зависимости 
комплексных частот 𝑆௜ ൌ 𝛿௜ ൅ 𝑖𝜔௜, 𝑖 ൌ 1, … , 4 
(представляющих собой решение проблемы 
собственных значений системы уравнений (1)) 
от скорости аэродинамического потока V. 
Далее по годографу скорости на границе 

устойчивости (𝛿௟ ൌ 0, 𝛿௟ ∈ 𝛿௜, 𝑖 ൌ 1, … , 4) 
определяются параметры флаттера: критиче-
ская скорость Vкр и круговая частота флатте-
ра 𝜔фл (частота флаттера 𝑓фл). 

Задача оптимального проектирования ру-
ля, отвечающего требованию аэроупругой 
устойчивости, решалась итерационным мето-
дом в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 5. Целью данной задачи является 
определение оптимальных параметров носка, 
играющего роль противофлаттерного балан-
сира. Критерием оптимальности выступает 
минимум массы руля.  

С целью получения количественных оце-
нок параметров противофлаттерного балан-
сира рассмотрим исследование флаттера кон-
струкции проектируемого руля в составе 
БЛА. Гипотетический маневренный БЛА 
(рис. 6, а) выполнен по нормальной аэроди-
намической схеме и имеет аэродинамические 
органы управления – цельноповоротные ру-
ли. Массово-инерционные и жесткостные ха-
рактеристики корпуса БЛА, необходимые для 
расчета корпусно-рулевых форм флаттера, 
представлены на рис. 6, б: распределенные по 
длине БЛА жесткости (кривые 1) и массы 
(кривые 2). На рис. 6, в показаны формы соб-
ственных изгибных колебаний БЛА: первого 
тона – кривая 1 и второго тона – кривая 2, 
соответствующие собственным частотам из-
гибных колебаний по первому и второму то-
ну f3 = 39,5 Гц и f4 = 96,7 Гц. 

Аэродинамические характеристики руля 
находились в зависимости от числа М в соот-
ветствии с его геометрическими параметра-
ми: удлинением, сужением, углом стрело-
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видности по линии средних хорд и относи-
тельной толщиной профиля, по зависимо-
стям, представленным в книге [20]. Исходные 
данные по расчетному режиму сведены 
в табл. 2. 

В рамках решения задачи оптимизации 
конструкции руля по условию аэроупругой 
устойчивости (рис. 5) расчет на флаттер про-
водился для двух вариантов КТР, имеющих 
прямой и скошенный балансировочные носки 
(рис. 2). В первом случае значения 𝑏н варьи-
ровались от 30 до 75 мм с шагом 5 мм. Во 
втором случае, чтобы обеспечить меняющу-
юся по линейному закону форму балансиро-
вочного носка, значения 𝑏нб  варьировались с 
шагом 2 мм, а 𝑏нк – с шагом 5 мм. Для каждо-
го варианта КТР аэродинамического руля с 
разными параметрами балансировочного 
носка были определены значения моментов 
инерции, статических моментов, частот изги-
бных и крутильных колебаний руля. В табл. 3 
приведены значения указанных характери-
стик для минимальных и максимальных зна-

чений параметров балансировочного носка 
прямого и скошенного типа.  

Сравнивая возможность возникновения 
консольной и корпусно-рулевой форм флат-
тера, отметим, что вследствие высокой часто-
ты крутильных колебаний рассматриваемого 
руля более вероятной формой возникновения 
флаттера в полете является корпусно-рулевая 
форма. Исследование флаттера проводим с 
использованием описанной выше многосте-
пенной модели при различных значениях ча-
стоты системы «руль – привод» (частоты 
вращения руля) в диапазоне от 25 до 500 Гц. 
Логарифмические декременты колебаний ру-
лей и корпуса 𝜈௜ (𝑖 ൌ 1, . . . , 4) принимались 
равными 0,05. 

Результаты исследования флаттера с ис-
пользованием многостепенной модели для 
расчетного режима полета БЛА в виде зави-
симости критической скорости Vкр и частоты 
флаттера 𝑓фл от средней ширины балансиро-
вочных носков для двух вариантов рулей – с 
постоянной и переменной шириной носка 

 
Рис. 5. Схема решения задачи параметрической оптимизации конструкции руля  

по условию аэроупругой устойчивости 
Fig. 5. A scheme for solving the problem of parametric optimization of the rudder design according  

to the condition of aeroelastic stability 
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представлены на рис. 7. На рис. 7, а дополни-
тельно пунктирной линией изображена пря-
мая, соответствующая допускаемой скорости 
полета: 
 

𝑉max ൌ 1,2 𝑉, 
 

где V – скорость БЛА, соответствующая расчет-
ному режиму полета (𝑉 ൌ M ⋅ 𝑉зв ൌ 792 м/с); 

 
 

Рис. 6. Гипотетический БЛА: а – общий вид БЛА; б – распределение масс и жесткостей БЛА;  
в – формы собственных изгибных колебаний БЛА по первому и второму тону 

Fig. 6. Hypothetical UAV: a – the general UAV appearance; б – UAV masses and rigidity distribution;  
в – the shapes of the first and second mode UAV free bending oscillations 

 
Таблица 2

Table 2 
Параметры режима полета 

Flight mode parameters 
 

Число Маха 
M 

Производная коэффициента подъемной 
силы по углу отклонения руля 𝒄𝒚

𝜹, 1/рад 
Координата аэродинамического 

фокуса 𝒙𝑭, м 
2,4 1,63 0,19 
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1,2 – коэффициент безопасности. Допускае-
мая скорость полета БЛА 𝑉max равна 
950,4 м/с. 

Как следует из графиков, показанных на 
рис. 7, б, частоты флаттера близки к частоте 
первого тона изгибных колебаний корпуса 
БЛА, что говорит о потенциальной возмож-
ности возникновения корпусно-рулевой фор-
мы флаттера, обусловленной взаимодействи-
ем в аэродинамическом потоке вращательных 
колебаний руля с изгибными колебаниями 
корпуса по первому тону.  

Как следует из представленных графиков 
зависимостей критической скорости Vкр 

от средней ширины носка, оптимальными 
по массе являются рули с противофлаттер-
ными балансирами в виде усиленной перед-
ней кромки шириной 𝑏ср ൌ 𝑏н ൌ 𝑏ଶ ൌ 66 мм 
в первом случае (постоянный по ширине но-
сок) и средней шириной 𝑏ср ൌ 𝑏ଵ ൌ 58 мм 
(𝑏нб ൌ 46 мм; 𝑏нк ൌ 70 мм) во втором случае 
(переменный по ширине носок) (рис. 7, а). 
В соответствии с полученными характери-
стиками балансировочных носков было уста-
новлено, что масса оптимального с точки 
зрения аэроупругой устойчивости руля с пе-
ременной передней кромкой на 7 % ниже 
массы руля с прямой передней кромкой. 

Таблица 3
Table 3 

Характеристики руля с балансировочным носком 
Characteristics of the rudder with the trimmed nose 

 
 𝑱𝒙𝒙, 

кг ⋅ мм² 
𝑱𝒛𝒛, 

кг ⋅ мм² 
𝑱𝒙𝒛, 

кг ⋅ мм² 
𝑺𝒙, 

кг ⋅ мм 
𝑺𝒛 

кг ⋅ мм 
𝒇𝟏, Гц 𝒇𝟐, Гц 

Для прямого балансировочного носка 
𝒃ср

𝒎𝒊𝒏 ൌ 𝟑𝟎 мм 190606,4 61870,8 32005,5 193,0 883,9 266,9 453,5 
𝒃ср

𝒎𝒂𝒙 ൌ 𝟕𝟓 мм 265645,7 73110,6 8579,5 44,0 1230,4 236,3 411,1 
 Для скошенного балансировочного носка 

𝒃ср
𝒎𝒊𝒏 ൌ 𝟑𝟑, 𝟓 мм 195320,9 62763,8 30217,3 183,5 903,9 264,7 446,1 
𝒃ср

𝒎𝒂𝒙 ൌ 𝟔𝟓 мм 258657,9 70379,2 12158,6 83,9 1173,6 235,0 409,0 
 
 

 
 

Рис. 7. Результаты исследования флаттера:  
а, б – зависимость критической скорости и частоты флаттера от параметров балансировочного носка 

соответственно 
Fig. 7. The results of the flutter study:  

a, б – the dependence of the critical flutter speed and frequency on the trimmed nose parameters  
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В качестве примера на рис. 8 представле-
на зависимость критической скорости флат-
тера от частоты вращения руля с переменной 
шириной носка 46–70 мм, близкого к опти-
мальному. На данном графике отчетливо 
видно обозначенное выше аэроупругое взаи-
модействие вращательных колебаний руля с 
изгибными колебаниями корпуса по первому 
тону (область, очерченная кривой 1), а также 
взаимодействие вращения руля со вторым 
тоном изгибных колебаний корпуса (область, 
очерченная кривой 2). 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость критической скорости флаттера 
от частоты вращения руля с переменной шириной 

балансировочного носка 46–70 мм 
Fig. 8. The dependence of the critical flutter velocity on 
the rotational rudder frequency with a variable width of 

the trimmed nose 46–70 mm 
 
Оценка достоверности результатов 
 

В процессе перехода от силового каркаса, 
близкого к оптимальному по критерию ми-
нимума массы и удовлетворяющего требова-
ниям прочности и жесткости, к рационально-
му КТР конструкция руля подвергается не-
значительным изменениям, которые не при-
водят к существенному изменению его мас-
сы. По результатам постобработки результата 
оптимизации с учетом технологических тре-
бований и ограничений масса руля возросла 
лишь на 5% по сравнению с массой руля с 
исходным силовым каркасом.  

Заключительным этапом решения задачи 
проектирования рациональной конструкции 
руля является нахождение оптимальных 
формы и параметров балансировочного носка 

(выполняющего роль противофлаттерного 
балансира), которые обеспечивают выполне-
ние требований аэроупругой устойчивости и 
минимальной массы руля. Реализация требо-
ваний аэроупругой устойчивости потребова-
ла увеличения массы руля еще на 19 %. 

В целом масса рациональной конструк-
ции, отвечающей требованиям прочности, 
жесткости, аэроупругой устойчивости, а так-
же технологическим требованиям и ограни-
чениям, возросла на 25 % по сравнению с 
массой начального силового каркаса, найден-
ного в результате решения задачи топологи-
ческой оптимизации с использованием про-
граммного комплекса мирового уровня 
ANSYS Workbench. Этот факт свидетель-
ствует об обоснованности предлагаемого 
подхода и достоверности получаемых ре-
зультатов проектирования рациональной 
конструкции аэродинамического руля. 
 
Выводы 
 

Поставлена задача проектирования раци-
онального конструктивно-технологического 
решения руля, отвечающего требованиям 
прочности, жесткости, аэроупругой устойчи-
вости и минимума массы. Для ее решения 
предложен алгоритм проектирования аэроди-
намического руля с использованием тополо-
гической и параметрической оптимизации. 

Определены основные параметры области 
проектирования и балансировочного носка, 
необходимые для топологической оптимиза-
ции. По результатам оптимизации проведена 
постобработка и предложено конструктивно-
технологическое решение, объединяющее в 
себе силовые схемы с постоянной и перемен-
ной шириной балансировочного носка. Про-
веден анализ напряженно-деформированного 
состояния, показавший, что спроектирован-
ная конструкция отвечает требованиям проч-
ности для заданного расчетного случая. 

Предложена схема решения задачи пара-
метрической оптимизации руля по условию 
аэроупругой устойчивости. В рамках реше-
ния данной задачи проведено исследование 
флаттера с использованием многостепенной 
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модели, позволяющей исследовать рулевые и 
корпусно-рулевые формы флаттера БЛА, 
оснащенного проектируемыми аэродинами-
ческими рулями. Определены оптимальные 
значения параметров балансировочного нос-
ка из условия минимума массы для двух ва-
риантов рулей: с постоянной и переменной 
шириной балансировочного носка. 
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dynamic characteristics of the “wing model – fuel tank” system 
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Abstract: Flexible response of the airframe structural elements under operational loads are one of the main sources of fatigue 
damage accumulation. It is known that fuel sloshing in tanks can change the dynamic (frequencies and shapes of natural 
oscillations) and dissipative properties (oscillation damping decrements) of an elastic system, including partially or completely fuel-
filled tanks. It is specified that fuel sloshing in tanks due to the additional oscillation energy dissipation of the elastic system can 
have a significant impact on both the fatigue and aeroelastic characteristics of aircraft structural elements. Theoretical and 
experimental studies, applicably to the majority of currently operating transport aircraft, have shown that when modeling dynamic 
phenomena and solving aeroelasticity problems, fuel can be considered conditionally solidified, which actually does not affect the 
resultant effect. The advent of modern heavy transport aircraft with a high aspect ratio wing and four engines on pylons under the 
wing has led to a considerable change in the dynamic picture of the aircraft interaction with the environment. The main feature is 
that, under this arrangement, the first horizontal bending mode of the wing is embedded in the main flexible modes that determine 
the dynamic response to external effects. In this case, the model of solidified fuel can have a significant impact on the accuracy of 
predicting dynamic loads and, as a consequence, on the quantitative characteristics of durability and aeroelasticity. The article 
presents the results of experimental studies of the impact of fluid sloshing in the tank on the dynamic characteristics (frequencies of 
natural oscillations and amplitudes of forced oscillations) of the “wing model – fuel tank” system. The design of the experimental 
installation and the methodology of conducting experiments are described. During the experiment, the tank was partially filled with 
liquid or full, and horizontal bending modes of the wing model, for which considering liquid sloshing in the tank is the most 
relevant, were studied. The tank refueling levels are determined at which the maximum effect of the system oscillation damping is 
achieved due to energy dissipation under liquid sloshing. The effect of various factors (presence of a top cover, internal structural 
frame, perforation in the structural frame) on the amplitudes and frequencies of forced oscillations is analyzed. 
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Экспериментальные исследования влияния подвижности жидкости 
в баке на динамические характеристики системы «модель крыла – 

топливный бак» 
 

Г.Б. Варданян1, А.С. Кочетов1, Ю.В. Петров1 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

Москва, Россия 
 
Аннотация: Упругие колебания элементов конструкции планера самолета при действии эксплуатационных нагрузок 
являются одним из основных источников накопления усталостных повреждений. Известно, что подвижность топлива в 
баках может изменять динамические (частоты и формы собственных колебаний) и диссипативные (декременты затухания 
колебаний) свойства упругой системы, включающей баки, частично или полностью заполненные топливом. При этом 
волновое движение топлива в баках за счет дополнительной диссипации энергии колебаний упругой системы может 
оказывать существенное влияние как на усталостные, так и на аэроупругие характеристики элементов конструкции 
воздушного судна. Теоретические и экспериментальные исследования применительно к большинству 
эксплуатирующихся в настоящее время транспортных самолетов показали, что топливо при моделировании 
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динамических явлений и решении задач аэроупругости можно рассматривать условно затвердевшим, что фактически не 
влияет на конечный результат. Появление современных тяжелых транспортных самолетов с крылом большого удлинения 
и четырьмя двигателями на пилонах под крылом привело к существенному изменению динамической картины 
взаимодействия ЛА с окружающей средой. Основная особенность заключается в том, что при данной компоновке в число 
основных упругих тонов, определяющих динамическую реакцию на внешние воздействия, входит первый тон 
горизонтально-изгибных колебаний крыла. В этом случае модель затвердевшего топлива может оказать существенное 
влияние на точность прогнозирования динамических нагрузок и, как следствие, на количественные показатели 
долговечности и аэроупругости. В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влияния подвижности 
жидкости в баке на динамические характеристики (частоты собственных колебаний и амплитуды вынужденных 
колебаний) системы «модель крыла – бак». Описана конструкция экспериментальной установки и методика проведения 
экспериментов. В процессе эксперимента бак частично или полностью заполнялся жидкостью, исследовались 
горизонтально-изгибные формы колебаний модели крыла, для которых учет подвижности жидкости в баке наиболее 
актуален. Определены уровни заправки бака, при которых достигается наибольший эффект демпфирования колебания 
системы за счет рассеивания энергии при волновом движении жидкости. Проанализировано влияние различных факторов 
(наличие верхней крышки, внутреннего силового набора, перфорации в силовом наборе) на амплитуды и частоты 
вынужденных колебаний. 
 
Ключевые слова: волновое движение жидкости, динамические характеристики, частота и амплитуда колебаний, 
амплитудно-частотные характеристики. 
 
Для цитирования: Варданян Г.Б., Кочетов А.С., Петров Ю.В. Экспериментальные исследования влияния подвижности 
жидкости в баке на динамические характеристики системы «модель крыла – топливный бак» // Научный Вестник 
МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 2. С. 60–68. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-2-60-68 
 
Introduction 
 

Elastic modes of the airframe structural ele-
ments under operational loads are one of the 
main sources of fatigue damage accumulation. 
Some theoretical and experimental studies for 
tanks of different shape show [1–16], that fluid 
sloshing in the tank can change frequencies and 
shapes of free oscillations of technical objects 
with cavities which are partially or completely 
filled with liquid. Furthermore, under certain 
conditions, a level and frequency of loads, acting 
on the structure due to liquid sloshing, vary sub-
stantially, which impacts the magnitude of fa-
tigue damage accumulation in the structural ele-
ments. Fuel sloshing in the tanks also impacts 
aeroelastic characteristics of aircraft structural 
elements [2, 3]. 

Numerous theoretical and experimental 
studies, applicably to majority of operating 
transport aircraft, showed that while solving 
dynamic problems, fuel can be considered con-
ditionally solidified which, in fact, does not im-
pact a resulting effect. The advent of modern 
heavy transport aircraft with a high aspect ratio 
wing and four engines on pylons under the wing 
has led to a considerable change in the dynamic 
picture of the aircraft interaction with the envi-
ronment. The main feature is that, under this 

arrangement, the first horizontal bending mode 
of the wing is embedded in the number of elas-
tic eigentones that determine the dynamic re-
sponse to external effects. In this case, in con-
formity with the studies [2, 3], a model of solid-
ified fuel can have a significant effect on the 
accuracy of predicting dynamic loads and, as a 
consequence, on the quantitative characteristics 
of durability.  

Known analytical solutions do not make it 
possible to adequately respond to a variety of 
key issues: how a level of refueling the fuel tank 
impacts the dynamic and dissipative characteris-
tics of the “wing – tank” system on the whole; 
how to evaluate magnitudes of partial logarith-
mic decrements of fuel sloshing damping in 
tanks for the use  in mathematical modeling; to 
identify the most rational design schematization 
of tanks while modeling; to define the extent of 
upper wing panel impact on fuel sloshing in 
tanks regarding various levels of refueling. 
 
Experimental techniques 
 

The experiment is dedicated to the solution 
of some of the stated issues. The schematic dia-
gram of the experimental installation, designed 
to investigate the impact of fuel sloshing in the 
tanks, is given in Figure 1. 
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A beam 2, modeling the aircraft wing which 
inertia-mass and rigidity parameters are known, 
is tightly fixed on the massive basis 1. A tank 3, 
manufactured from duralumin plates with the 
upper organic plastic cap, is installed on the 
beam. The tank presents a geometrically alike 
fragment of an integral fuel tank of a heavy 
transport aircraft. An integral fuel tank is sche-
matized by a rectangular parallelepiped. A capa-
bility to install up to five additional ribs (parti-
tions) inside the tank is provided. A rib set com-
prises complete walls as well as perforated walls 
of different aggregate area. The tank was filled 
with water. 

A unit of excitation A (fig. 1) energizes a 
generator of signals 4 and an electric dynamic 
vibration exciter 5. Forced harmonic beam vibra-
tions in the horizontal plane within a frequency 
range of Bf  = 2.5...4.5 hz, inside which there is 
free frequency of the first horizontal bending 
mode of the beam with an empty tank, were ex-
cited by the unit A. A recorder unit B activates 
sensors of vibratory displacement 7, an amplifier 
of signal 6 and a recording device 8. Processing 
of measurement outputs was conducted in com-
pliance with GOST Р 8.736-2011.  

The methodology of conducting the experi-
ment was as follows. 

In the first phase, dynamic and dissipative 
characteristics of a beam with an empty tank 
were identified, amplitude-frequency response 
diagrams were built. Thereupon, liquid (water) 
was poured into a tank, and new amplitude-
frequency response systems, containing a cavity 
partially water-filled which generates wave 
sloshing, were built. Parameters of an equivalent 
mechanical analog, which were used to form 
equations of the disturbed motion for the system 
“wing model – tank with liquid” and to perform 
theoretical calculations, are computed under the 
certain geometrical tank sizes and the assigned 
level of refueling according to the familiar 
methodology [2, 17, 18]. The parameters of the 
mechanical analog were also identified experi-
mentally in accordance with the resonant me-
thod. A pitch of the refueling level variation 
amounted to 

0
0.1Т

Т
Т

GG
G

 
 , where ТG  – 

weight of additionally poured water into the 
tank, 0ТG  – water weight in the full tank. 
The system characteristics were additionally in-
vestigated while using a model of solidified fuel. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental installation 
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In this case, cargo, weighing 0ТG , was put into 
the tank. 
 
Experimental findings 
 

Main experimental findings are given in Fi-
gures 2…5. Figure 2 shows normalized ampli-
tude-frequency responses at the location of the 
vibration displacement sensor installation of the 
dynamic system under consideration in the area 
of the first horizontal bending mode under dif-

ferent refueling levels 
0Т

Т
Т G

GG  , where ТG  – 

weight of the filled-tank water. 
An analysis of results show that fluid slosh-

ing has a more significant impact on the dynamic 
(eigen frequencies) and dissipative (response 
amplitude) parameters of the elastic system un-
der average refueling ( 0.7)ТG  . Under low 
tank refueling ( 0.1)ТG   and for full tanks 
( 1.0)ТG  , the impact of liquid sloshing can be 
initially not considered and can be regarded as 
conditionally solidified. 

The variation of the beam eigen frequency 
with a tank by the first horizontal bending  mode 

0


 i
ГИ  ( i  – eigen frequency at the interim 

fueling level, 0  – the beam eigen frequency 
with an empty tank) from the refueling level ТG  
is illustrated in Figure 3. The analysis of findings 
proves satisfactory convergence of the calcula-
tion and the experiment. 

 

 
 

Fig. 3. Dependence of the relative beam eigen frequency 
with the tank ГИ  on the level of tank refueling ТG  
(solid line – the calculation considering liquid sloshing; 

dashed line – the calculation with solidified liquid;  
dots – experimental data) 

 
 

Fig. 2. Normalized amplitude-frequency responses of horizontal beam oscillations at the location of the vibration 
displacement sensor installation (solid line – sloshing liquid, dashed line – conditionally solidified liquid) 
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The impact of the inner set (ribs) on the 
dynamic characteristics of the “wing model – 
fuel tank” system and the parameters of the 
mechanical analog was evaluated in the course 
of the experiment as well. In particular, Figure 
4 shows the function graphs )( ТГИ Gf , 
where ГИ  – eigen frequency of the first-
mode horizontal bending beam oscillations 
with a tank; ТG  – the refueling level. In con-
formity with the function graphs, while sche-
matizing a real tank structure, a series of its 
compartments (2…5) can be combined into 
groups for which the impact of inner ribs can 
be disregarded. 

 

 
 

Fig. 4. Dependence of the beam eigen frequency with the 
tank ГИ  on the level of refueling the tank ТG  (solid 
line – a tank without ribs; dashed line – a tank with five 

ribs) 
 
The experimental definition of logarithmic 

decrements of liquid sloshing damping under its 
wave motion in the tank is of paramount im-
portance, as all the existing analytical methods 
are merely applicable for specific tank shapes 
with smooth walls. In the experiment, the loga-
rithmic decrements of oscillation damping of the 
“wing model – tank with liquid” system were 
identified. The partial logarithmic decrement of 
the main mode liquid sloshing damping was cal-
culated analytically using experimental data. For 
this purpose, a two-mass calculation model of 
the system was used: a single mass beam model 

with the reduced mass to the center of tank grav-
ity as well as a single mass pendulum model of 
wave liquid motion. To be based on processing 
the experimental oscillograph charts of free 
mode of the system, partial frequencies as well 
as the logarithmic decrements of beam oscilla-
tions damping (empty tank) of the eigentone and 
the whole system under different levels of tank 
refueling were obtained. The design model al-
lows us to compute the partial decrement of the 
pendular oscillator vibration damping. As a re-
sult, an array of data was derived: a level of tank 
refueling ТG  – the partial logarithmic decrement 
of the pendular oscillator vibration damping Т , 
modeling fuel sloshing. In order to obtain an an-
alytical dependence, the method of least-squares 
was used. 

The results, given in Figure 5, are in the form 
of the dependence of the logarithmic liquid 
sloshing damping decrement in the tank by the 
first mode Т  of wave motion in the horizontal 
plane on the refueling level ТG , where the 
curve, obtained according to the empirical for-
mula 3

Т Т0.08 0.2G   , is presented by a solid 
line. Experimental data is shown by dots in the 
picture. The empiric formula can be used while 
conducting preliminary evaluation calculations 
of aeroelastic and strength characteristics of the 
aircraft with fuel sloshing in tanks.  

 

 
 

Fig. 5. Dependence of the logarithmic oscillation damping 
decrement Т  on the refueling level ТG  

Ω , ГцГИ
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Conclusion 
 

The findings revealed that considering liquid 
(fuel)sloshing in the tanks under the horizontal 
bending mode of the outer wing can significantly 
specify its dynamic response to the external dis-
turbing effects. The impact of the tank refueling 
level on both eigen frequencies as well as the 
dissipative parameters of the system was evalu-
ated. The empirical formula to calculate the par-
tial logarithmic decrement of liquid sloshing 
damping under horizontal bending wing modes 
which can be used while preliminary mathemati-
cal modeling. 
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Аннотация: В настоящее время непрерывно расширяется область применения беспилотных воздушных судов. 
Перспективной областью совершенствования беспилотных воздушных судов является осуществление при выполнении 
управляемого полета некоторых групповых действий. В настоящей работе рассмотрены некоторые вопросы группового 
применения беспилотных воздушных судов, связанные с организацией согласованного планирования и управления 
беспилотными воздушными судами, выполняющими задачи наблюдения. Выполнение поисковых работ с воздуха 
технически осложнено необходимостью распознать объект поиска в произвольных условиях, которые могут быть как 
простыми, так и сложными. Область поиска ограничена техническими возможностями беспилотного воздушного судна, 
поэтому с целью повышения эффективности поисковых работ беспилотные воздушные суда объединяются в группы. 
Предлагается алгоритм решения задачи поиска объекта в произвольных условиях группой беспилотных воздушных 
судов. Преимуществом группового поиска беспилотными воздушными судами является охват района поиска большей 
площади за условную единицу времени. В настоящей работе рассматривается технический облик беспилотного 
воздушного судна, содержащий как средства осуществления группового полета, так и систему технического зрения. 
Изображение, получаемое системой технического зрения, является одновременно источником навигационной 
информации и средством, достоверно определяющим результат поисковых работ. В зависимости от условий проведения 
поисковых работ изображение, получаемое системой технического зрения, может потребовать дополнительной 
обработки для применения по назначению. Предложен алгоритм комплексирования, отличающийся адаптивной 
настройкой параметров в каждом кадре индивидуально для различных фрагментов изображения. На основе полученных 
результатов планируется создать новый продукт для коммерческой эксплуатации беспилотных воздушных судов. 
 
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, групповое применение, автономное управление, системы улучшенного 
видения, комплексирование изображений, поисковые работы. 
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Abstract: Currently, the applicable scope of unmanned aircraft application is increasingly expanding. The promising field of 
unmanned aircraft enhancement is the implementation of some collaborative actions during controlled flight. This paper considers 
some issues of the group application of unmanned aerial vehicles (UAV) related to the coordinated planning and control of UAVs 
performing surveillance missions. Performing aerial search operations is technically complicated by the requirement to recognize a 
search object in arbitrary conditions, which can be both simple and severe environment. The search area is limited by the UAV 
capabilities, so, in order to improve the efficiency of search operations, UAVs are combined into groups. An algorithm for solving 
the problem of object search in arbitrary conditions by a group of unmanned aircraft is proposed. The advantage of search by a 
group of unmanned aircraft is the coverage of the larger search area in a conventional unit of time. This paper addresses the 
unmanned aircraft configuration, containing both the means of collaborative flight operation and a synthetic vision system. The 
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image obtained by the synthetic vision system is both a source of navigation information and a means which reliably determines the 
result of search operations. Depending on the conditions of search operations, the image obtained by the synthetic vision system 
may require additional processing to use as intended. A fusion algorithm is proposed, which is characterized by adaptive adjustment 
of parameters in each frame individually for different image fragments. Based on the results obtained, it is planned to create a new 
product for commercial operation of unmanned aircraft. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle, group application, autonomous control, enhanced vision systems, image fusion, search 
operations.      
 
For citation: Levshonkov, N.V., Nafikоv, I.M., Laryukhina, Y.V. (2024). Image fusion algorithm for the collaborative 
use of unmanned aerial vehicles. Civil Aviation High Technologies, vol. 27, no. 2, pp. 69–79. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-
2-69-79 
 
Введение 
 

В настоящее время интерес к беспилотным 
воздушным судам (БВС) вызван их успешным 
применением при решении задач различных 
видов деятельности. К наиболее востребован-
ным областям можно отнести аэрофотосъемку 
и картографию. Беспилотные летательные ап-
параты используются для съемки и создания 
высокоточных аэрофотографий и создания 
цифровых карт. А также в сельском хозяйстве 
для мониторинга растений, проведения агро-
химического анализа почвы, контроля здоро-
вья растений и определения потребности в 
удобрениях. Одной из востребованных явля-
ется пожарная безопасность и лесозащита. 
БВС используются для быстрого обнаружения 
лесных пожаров и координации пожаротуше-
ния, а также для обнаружения опасных газов и 
контроля качества воздуха. Исследования и 
мониторинг окружающей среды являются 
экспериментальной областью изучения воз-
можностей. В основном данная сфера изучает 
мониторинг изменений климата, зон природ-
ных парков, водных ресурсов, загрязнения 
воздуха и др. Также затрагивает сферу слеже-
ния и безопасности города на пляжах или в 
аэропортах. Идет активное развитие грузопе-
ревозок и использование БВС для доставки 
грузов, посылок и медицинского снабжения в 
отдаленные районы, а также для экспресс-
доставки в городских условиях. Успешное 
применение БВС зависит, в частности, от ал-
горитмов автоматизированного управления, 
в том числе при выполнении различных ма-
невров. Под маневром в настоящей работе по-
нимается вынужденное изменение положения 
центра для корректировки маршрута БВС 

для обеспечения сохранности как самого ап-
парата, так и перевозимой полезной нагрузки. 
В условиях отсутствия экипажа на борту и при 
ограниченном участии оператора в управ-
лении БВС решающее значение имеет точ-
ность и время выполнения маневров. Таким 
образом, актуальной задачей является приня-
тие интеллектуальных решений по управле-
нию БВС в нестационарных режимах полета. 

В КНИТУ-КАИ внимание ученых направ-
лено на групповые полеты БВС [1, 2]. Из-
вестны примеры, когда группы БВС привле-
каются для мониторинга сухопутной области, 
морских акваторий, геологической разведки. 
В частности, интерес представляет поиск по-
движных наземных объектов через обследо-
вание обширных областей на основе анализа 
изображений, принимаемых установленной 
на борту БВС фото- или видеокамерой. Пре-
имуществом данного способа является объ-
единение в единый кадр изображений, посту-
пающих с различных точек, а также возмож-
ность комплексирования изображений, полу-
ченных в диапазонах видимого света и ин-
фракрасного излучения. 

Предполагается, что при выполнении по-
летного задания БВС функционирует в авто-
матизированном режиме, перемещается по 
сложным пространственно-временным траек-
ториям и выполняет взлет/посадку под 
наблюдением оператора. В полетное задание 
поисковых работ входит так называемая об-
ласть интереса – это предпочтительный рай-
он поиска. Рабочей гипотезой в настоящей 
работе является предположение, что согласо-
ванное групповое применение БВС суще-
ственно повышает производительность поис-
ка [3, 4]. Решаемой проблемой является обес-
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печение надежного управления группой и 
отдельными БВС в процессе поиска, в том 
числе при оперативном планировании и кор-
рекции полета, и общей безопасности поле-
тов. Также рассматривается проблема авто-
матизированной посадки беспилотного воз-
душного судна при сложных условиях, в том 
числе при «размывании» контуров мест по-
садки. 

Для решения задачи выделения областей 
интереса и их обследования в отечественной 
литературе предлагаются различные подхо-
ды, такие как [5, 6]. Наибольшее распростра-
нение получили алгоритмы, основанные 
на трехмерной низкочастотной фильтрации 
[7–9]. Также рабочим методом является ис-
пользование модификации комплексирования 
изображений с выделением локальных кон-
трастов [10–14]. 
 
Автоматизация поисковых работ 
группой БВС 
 

В отечественной литературе выделяют не-
сколько подходов (сценариев) к групповому 
применению БВС: на основе потенциального 
поля; «лидер – ведомый»; поведенческий; на 
основе консенсуса и пр. Для поисковых работ 
одним из перспективных сценариев группо-
вого применения БВС является сценарий ав-
тономного полета группы БВС от момента 
получения целевой задачи до сбора группы в 
области ожидания или конечного пункта 
маршрута. Преимуществами такого примене-
ния называют повышение производительно-
сти и сохранности БВС во время поисковых 
работ [15–18]. 

В настоящей работе применяется алго-
ритм решения, основанный на технологии 
анализа ситуаций, включающей процедуры 
формирования описаний объектов и отноше-
ний между ними, существенных для выпол-
нения заданных целевых задач. Корректно 
составленное описание позволяет повысить 
вероятность обнаружения объекта поиска в 
областях интереса, а также учесть условия 
наблюдаемости объекта поиска и применить 
соответствующий алгоритм [19, 20]. 

Базовый сценарий поиска объектов груп-
пой БВС включает: назначение условий ре-
шения целевой задачи; назначение областей 
интереса; распределение БВС на группы и 
подгруппы; формирование маршрутов полета 
к областям интереса; сопровождение полета 
БВС оператором для облета препятствий и 
предотвращения столкновений; выполнение 
целевой задачи; перелет в зону ожидания или 
к посадочной площадке. 

В соответствии с данным сценарием был 
разработан комплексный алгоритм поиска 
наземных мобильных объектов автономной 
группой БВС. Структура алгоритма пред-
ставлена на рис. 1. 

Поисковые работы производятся с соблю-
дением условий безопасного полета как для 
БВС, так и для окружающих. Поэтому в со-
ставе полетного задания необходимо иметь 
набор ограничений для зоны интереса, свя-
занных с картой местности. Если для без-
опасности окружающих в большинстве слу-
чаев достаточно задать минимальную высоту 
полета, то для безопасности БВС необходимо 
предусмотреть пригодность для полета от-
дельных участников области интереса с из-
вестными препятствиями (деревья, рельеф, 
постройки) с учетом погодных условий. 

Согласно требованиям стандартов единой 
системы программной документации полет-
ное задание должно быть проанализировано 
на предмет ошибок ввода данных (например, 
зона интереса нулевой площади) и возмож-
ных конфликтов при выполнении полетного 
задания (например, недопустимое пересече-
ние траекторий движения БВС разных 
групп). 

После анализа на противоречивость необ-
ходимо провести проверку возможности вы-
полнения полетного задания при доступном 
количестве БВС с учетом запаса полетного 
времени для каждого БВС. Зона интереса, 
введенная в составе полетного задания, пред-
полагает некоторое количество БВС, необхо-
димое для обнаружения целевого объекта за 
приемлемое время. В случае если доступное 
число БВС больше необходимого для выпол-
нения поисковых работ в конкретной зоне 
интереса, то выделяется группа БВС. 
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Задача оптимизации для поисковых работ 
группой БВС может быть сформулирована 
следующим образом: 
1) пусть количество всех БВС – N. При 

формировании полетного задания вся об-
ласть поисковых работ разделяется на 
зоны интереса, для исследования кото-
рых затем БВС распределяются на под-
группы i = 1, 2, …, I с численностью БВС 
n = 1, 2, …, N; 

2) количество БВС в каждой подгруппе со-
ответствует площади Sинт  заданной обла-
сти интереса; 

3) производительности каждого БВС равны 
WT; 

4) рассчитывается теоретическое время, за-
трачиваемое каждой подгруппой на вы-
полнение полетного задания: 

 
 𝑇 ൌ 𝑡ଵ ൅ ௌинт

ௐ೅ ‧ ௡
൅ 𝑡ଶ,  (1) 

 
где t1 – время полета до области интере-
са; Sn – площадь области интереса; t2 – 
время возврата из области интереса; 

5) наилучшим является распределение БВС 
по подгруппам, которое удовлетворяет 
критерию 

 
 𝑇опт ൌ min௜∈ூ max௡∈ேሼ𝑇ሽ. 

Для планирования маршрутов каждой 
подгруппы БВС используется сценарий для 
имитации перемещения БВС по области ин-
тереса. В сценарии моделируется перемеще-
ние группы БВС с огибанием статических 
препятствий и подвижных объектов, напри-
мер другой подгруппы БВС. Моделирование 
перемещения группы БВС производится 
с учетом динамически изменяемых характе-
ристик БВС. 

Техническое состояние БВС контролиру-
ется с наземного пункта управления через 
телеметрические данные. Однако успех по-
исковых работ также зависит от технических 
возможностей бортового оборудования БВС. 
Недостаточно иметь только камеру с высо-
ким разрешением и стабильный канал связи 
с наземным пунктом управления, так как 
БВС может пролететь над целевым объектом, 
не распознав его. Следовательно, успешное 
выполнение задания на поисковые работы 
зависит от применяемых алгоритмов обра-
ботки изображений на борту БВС. 

При внештатных ситуациях перехват на 
ручное управление не является выполнимым. 
Для обеспечения безопасности групп БВС на 
основе анализа комплексирования мульти-
спектральных изображений определяется 
безопасная область посадки для группы. 

 
Рис. 1. Алгоритм группового поиска 

Fig. 1. Algorithm for group search 
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Алгоритм комплексирования 
мультиспектральных изображений 
 

Будем полагать, что задача состоит в по-
лучении комбинированного полутонового 
изображения, поскольку при наличии исход-
ных цветовых компонент полутоновый ре-
зультат комплексирования может быть под-
ставлен в яркостной канал в цветовом про-
странстве YCbCr для формирования цветного 
кадра. Кроме того, ограничимся задачей ком-
плексирования только двух исходных изоб-
ражений, так как согласно работам [21, 22] в 
некоторых случаях целесообразно произво-
дить комплексирование изображений лишь 
двух различных каналов, даже если оптико-
электронная система содержит большее ко-
личество сенсоров. Также следует отметить, 
что на данном этапе исходные изображения 
являются геометрически совмещенными.  

Общая структура предлагаемого алгорит-
ма комплексирования мультиспектральных 
изображений имеет следующий вид: 

1) в координатах u, v для каждого пик-
селя откладывается исходная точка 
(u(x,y),v(x,y)), где x = 1, 𝑋തതതതത, y = 1, 𝑌തതതതത – координа-
ты пикселей, X, Y – размеры изображения; 

2) определяются значения опорных точек 
ub(x,y) и vb(x,y); 

3) формируется карта углов поворота па-
литры 𝜑(x,y); 

4) рассчитываются длины R(x,y) проек-
ций отрезков между исходной и опорной 
точкой на направлении 𝜑 (x,y); 

5) производится линейное преобразова-
ние для согласования значений R(x,y) с дина-
мическим диапазоном 8-битных полутоновых 
изображений 0,255തതതതതതത. 

В работе описан метод комплексирования 
изображений с оценкой информативности. На 
одном из этапов этого алгоритма для исход-
ных изображений u(x,y) и v(x,y) производится 
расчет локальных среднеквадратических от-
клонений su(i,j) и sv(i,j) центрального пикселя 
квадратного окна со стороной W. Для изобра-
жения u(x,y) производится операция (рис. 2) 

 

 𝑆௨ሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ ଵ

ௐమ ඨ∑ ∑ ቀ𝑢 ቀ𝑖 ௐାଵ

ଶ
, 𝑗 ௐାଵ

ଶ
ቁ െ 𝑢ሺ𝑥, 𝑦ሻቁ

ଶሺ௝ାଵሻೈషభ
మ

ାଵ

௬ୀሺ௝ିଵሻೈషభ
మ

ାଵ

ሺ௜ାଵሻೈషభ
మ

ାଵ

௫ୀሺ௜ିଵሻೈషభ
మ

ାଵ
,   (2) 

 
где i = 1, ⌊2𝑋/𝑊⌋തതതതതതതതതതതതത, j = 1, ⌊2𝑌/𝑊⌋തതതതതതതതതതതതത, оператор ⌊∙⌋ 
означает округление в меньшую сторону, 
размер W выбирается нечетным. Значения 
sv(i,j) рассчитываются аналогичным образом 
по изображению v. 

Карта углов низкого разрешения опреде-
ляется по формуле 

 
 𝜑௦ௗሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀௌೡ

ௌೠ
ቁ.  (3) 

 

 
Рис. 2. К описанию метода комплексирования изображений 

Fig. 2. To the description of the image fusion method   
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На этом этапе данная карта углов может 
быть отфильтрована во времени с использо-
ванием карт углов предыдущих кадров ви-
деопоследовательности для устранения эф-
фектов мерцания, вызванных изменениями 
снимаемой сцены. 

Согласно формуле (2) циклический сдвиг 
производится в величину (W − 1)/2. Это поз-
воляет уменьшить объем вычислений окна на 
один пиксель, притом что выигрыш вычисли-
тельных затратах достигается даже при еди-

ничном сдвиге за счет исключения процеду-
ры перебора угла 𝜑. 

На следующем этапе производится расчет 
проекции вектора ρ( Δ u(x,y), Δ v(x,y)) на 
направлении 𝜑(x,y). Данная операция анало-
гична определению расстояния между опор-
ной точкой и точкой отсчета, но соответству-
ет случаю бесконечно большого значения па-
раметра 𝛥𝑝. 

Для решения данной задачи предлагается 
применять линейное преобразование вида 

 
 𝑐ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 255 ௅

௤భషವି௤ವ
ሺ𝑅ሺ𝑥, 𝑦ሻ െ 𝑞஽ሻ ൅ 255 ଵି௅

ଶ
,   (4) 

 
где L – коэффициент использования динами-
ческого диапазона, 𝑞ଵି஽  и 𝑞஽  – квантили 
изображения Δu' по уровням 1 − D и D соот-
ветственно. 

Если в конечном итоге требуется полу-
чить полутоновое изображение, то для обес-
печения максимального контраста целесооб-
разно принять L = 1. Если комплексирование 
производится для дальнейшей подстановки 
значений c(x,y) в яркостной канал цветного 
изображения, то значение L выбирается в 
диапазоне 0,70,9. Уровень D определяет до-
лю черных и белых пикселей с яркостями со-
ответственно 0 и 255. 

В ходе эксперимента с помощью бортовой 
камеры БВС были получены входные муль-
тиспектральные изображения. Первоначально 
происходит вырезание фрагментов размером 
256 × 256 пикселей из мультиспектральных 
изображений. При этом координаты выреза-
емого фрагмента на мультиспектральных 
изображениях задаются единообразно. Раз-
меры фрагментов могут быть произвольны-
ми, однако большие изображения требуют 
больше времени на обработку. Целью экспе-
римента является демонстрация работоспо-
собности предложенных алгоритмов. 

На рис. 3 показан пример исходных муль-
тиспектральных изображений типовой сцены 
и полученных результатов комплексирова-
ния. Здесь буквами (а) и (б) обозначены 
изображения соответственно видимого и 
NIR-диапазона, (в) – результат комплексиро-
вания методом выделения локальных контра-

стов, (г) – результат применения предложен-
ного алгоритма. 

Из анализа рис. 3 видно, что на изображе-
нии (в) объекты в нижней части менее разли-
чимы, чем на изображении (г). Это связано с 
выбором угла 𝜑, наилучшего для верхней ча-
сти изображения, но не подходящего для 
нижней части. При этом использование раз-
работанного алгоритма обеспечивает види-
мость объектов на изображении как в верх-
ней части кадра, где наиболее информатив-
ным является канал видимого диапазона, так 
и в нижней части, где этот канал не несет по-
лезной информации. 

При использовании алгоритма комплек-
сирования изображений для группового при-
менения беспилотных воздушных судов были 
получены следующие результаты. 

1. Улучшение качества изображений. Ал-
горитм комплексирования позволяет объеди-
нять несколько изображений, полученных от 
разных беспилотных воздушных судов, в од-
но общее изображение. Это позволяет значи-
тельно улучшить качество изображения, по-
скольку каждое изображение будет вносить 
свой вклад в итоговое изображение, устраняя 
тем самым ограничения, связанные с отдель-
ными изображениями. 

2. Широкий обзор. Благодаря группово-
му применению беспилотных воздушных су-
дов и использованию алгоритма комплекси-
рования изображений можно получить широ-
кий обзор территории. Вместо того чтобы 
полагаться только на один беспилотный воз-
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душный летательный аппарат, можно ис-
пользовать несколько, чтобы получить более 
полную картину событий. Это особенно по-
лезно для масштабных операций, таких как 
мониторинг дикой природы, поиск пропав-
ших людей или обнаружение изменений на 
земной поверхности. 

3. Увеличение эффективности и скорости 
работы. Когда несколько беспилотных воз-
душных судов работают вместе, можно сни-
зить время, затрачиваемое на выполнение за-
дачи. Они могут быть распределены по раз-
личным районам, что позволяет быстрее по-
лучать данные и осуществлять наблюдение. 
Алгоритм комплексирования позволяет соби-
рать информацию, полученную от всех бес-
пилотных воздушных судов, и комбиниро-
вать ее в один набор данных, что упрощает и 
ускоряет анализ. 

4. Улучшение надежности. В случае, ко-
гда одно из беспилотных воздушных судов 
выходит из строя или теряет связь, другие 
воздушные суда могут продолжить работу. 
Это повышает надежность и устойчивость 
системы, поскольку несколько аппаратов мо-

гут работать совместно, чтобы достичь об-
щей цели и сохранить непрерывность сбора 
данных. 

В целом использование алгоритма ком-
плексирования изображений для группового 
применения беспилотных воздушных судов 
позволяет улучшить качество изображений, 
расширить область наблюдения, увеличить 
эффективность работы и повысить надеж-
ность системы. Это делает такую систему бо-
лее полезной и эффективной при выполнении 
множества задач, связанных с наблюдением и 
мониторингом. 
 
Заключение 
 

На сегодняшний день БВС получили ши-
рочайшее распространение по всему миру, и 
их мобильность позволяет им быть примени-
мыми в любой деятельности. Область иссле-
дования групповых взаимодействий БЛС яв-
ляется перспективным и практически значи-
мым направлением. К нему относятся в том 
числе задачи группового управления беспи-
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Рис. 3. Пример исходных и комплексированных изображений 
Fig. 3. Examples of source and intergrated images 
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лотными летательными аппаратами, исследо-
вание некоторых аспектов которых проводи-
лось в рамках настоящей работы. 

Рассмотренный подход позволяет осу-
ществлять автоматическое нахождение обла-
стей интереса и построение траекторий поле-
та БВС для эффективного наблюдения. Ис-
пользование типовых (унифицированных) 
режимов сокращает объем работ оператора 
при организации планирования и управления 
БВС. Разработаны модификации алгоритма 
комплексирования изображений различных 
диапазонов с выделением локальных контра-
стов, требующие меньших вычислительных 
затрат и адаптивно изменяющие параметры 
обработки для обеспечения видимости объ-
ектов на различных участках изображения. 

Пример на рис. 2 показывает, что в ре-
зультате комплексирования изображений ви-
димого и NIR-диапазона при помощи разра-
ботанного алгоритма удается обеспечить раз-
личимость объектов, не присутствующих на 
отдельно взятых и сходных изображениях.  

Для реализации автономной посадки БВС 
с использованием СТЗ необходимо учиты-
вать факторы, влияющие на визуальные при-
знаки ориентиров. Для этого необходимо 
формировать и анализировать описания те-
кущего состояния БВС, окружающей среды, а 
также особенности посадочной площадки. 
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Расчетные исследования аэродинамических характеристик 
соосного несущего винта вертолета Ка-226Т на режимах  

«вихревого кольца»  
 

П.В. Макеев1, Ю.М. Игнаткин1, А.И. Шомов2, С.В. Селеменев2  
1Московский авиационный институт, г. Москва, Россия 

2 АО «НЦВ Миль и Камов», пос. Томилино, Московская область, Россия 
 
Аннотация: Режимы «вихревого кольца» наблюдаются при обтекании винта с положительными углами атаки. Для 
несущего винта эти условия реализуются при крутом снижении вертолета с малыми скоростями. Режимы «вихревого 
кольца» винта сопровождаются рядом характерных явлений, связанных с поведением его аэродинамических 
характеристик, в том числе явлений негативного характера. К последним относятся прежде всего снижение тяги винта, 
рост потребной мощности, пульсации тяги и крутящего момента, неустановившееся маховое движение лопастей и др. 
С точки зрения пилотирования вертолета они выражаются в резкой потере высоты, росте расходов управления, высоком 
уровне вибраций, «размытии» конуса вращения лопастей, ухудшении управляемости. Все это определяет актуальность 
исследований данных режимов и важность практической реализации задачи определения их границ. В последнее время в 
связи с бурным развитием вычислительной техники и совершенствованием расчетных моделей появляется возможность 
выполнять численные исследования аэродинамических характеристик винтов на режимах «вихревого кольца». В работе 
представлены результаты исследований аэродинамических характеристик соосного несущего винта вертолета Ка-226Т 
на режимах крутого снижения в области режимов «вихревого кольца». Рассмотрены углы атаки винта αВ = 90...30° 
и диапазон скоростей вертикального снижения Vу = 0…26 м/с. Использована оригинальная нелинейная лопастная 
вихревая модель винта, разработанная в Московском авиационном институте (МАИ). Рассчитаны суммарные и 
распределенные аэродинамические характеристики винта. Проанализированы формы вихревого следа и картины 
обтекания винта. Построены границы режимов «вихревого кольца» в скоростных координатах «Vx − Vy» по различным 
критериям, отражающим известные особенности данных режимов. Полученные результаты существенно дополняют 
имеющийся опыт экспериментальных и численных исследований в данной области.        
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Abstract: The vortex ring states are observed when the rotor is flowed at positive angles of attack. For the main rotor, these 
conditions are realized during a steep descent of the helicopter at low speeds. The rotor vortex ring states are affected by significant 
phenomena related to the behavior of its aerodynamics, including negative phenomena. The latter is, firstly, referred to decrease in 
rotor thrust, increase in the required power, pulsations of thrust and torque, unsteady flapping blade motion, etc. In terms of 
helicopter piloting, it means a sharp loss of altitude, increase in the control force, a high level of vibration, defocusing attenuation of 
rotor spinning cone, as well as controllability deterioration. All these factors determine the relevance of research on these modes 
and the importance of solving a problem of defining their boundaries. Recently, due to the rapid development of computer 
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technologies and computational models, it has become practical to perform numerical research of the rotor aerodynamics in vortex 
ring states. The paper presents the study results of Ka-226T helicopter coaxial rotor aerodynamics in steep descent modes in the 
field of vortex ring states. The angles of rotor attack αВ = 90...30° and the range of vertical descent velocities Vу = 0...26 m/s are 
considered. The original nonlinear bladed vortex model of the rotor developed at the Moscow Aviation Institute (MAI) was used. 
The total and distributed aerodynamic rotor characteristics were calculated. The shapes of the vortex wake and the rotor flow 
patterns were analyzed. The boundaries of the vortex ring states in velocity coordinates “Vx − Vу” were constructed according to 
various criteria reflecting the known features of these states. The results obtained significantly complement the existing experience 
of experimental and numerical research in this field. 
 
Key words: coaxial main rotor, nonlinear vortex model, hover, steep descent, vortex ring states, aerodynamics, boundaries of 
vortex ring states.  
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Введение 
 

Режимы крутого снижения являются одни-
ми из наиболее сложных режимов полета, что 
связано с возможностью попадания вертолета в 
область режимов «вихревого кольца» несущего 
винта (НВ). В летных испытаниях [1–4] в обла-
сти режимов «вихревого кольца» отмечают: 
резкую потерю высоты, рост потребной мощ-
ности, высокий уровень вибраций и тряску, 
«размытие» конуса вращения лопастей, потерю 
управления вертолетом. Исследованию режи-
мов «вихревого кольца» посвящен ряд экспе-
риментальных исследований, обобщенных в 
работе [5]. Эксперименты демонстрируют 
крайне сложную картину обтекания винта, со 
сворачиванием вихревого следа винта в торои-
дальную структуру и формированием вокруг 
нее «воздушного тела» с мощным циркуляци-
онным течением внутри. Наблюдаются также 
пульсации тяги и крутящего момента, сниже-
ние тяги винта, рост потребной мощности, зна-
чительное увеличение индуктивной скорости. 
Указанные особенности аэродинамики НВ 
приводят к явлениям, наблюдаемым в летных 
испытаниях, и делают режимы «вихревого 
кольца» небезопасными для полета вертолета. 
В руководства по летной эксплуатации верто-
летов вносят особую область режимов крутого 
снижения в координатах «Vx − Vy», где воз-
можно попадание винта в режимы «вихревого 
кольца», определение которой является важной 
задачей. 

Рост мощности вычислительной техники 
в последние десятилетия привел к возможно-

сти численных исследований аэродинамиче-
ских характеристик винта на режимах «вих-
ревого кольца». Для решения этой задачи ис-
пользуются как вихревые методы [6–10], так 
и подходы, базирующиеся на методе конеч-
ных объемов [11–14]. Расчетные исследова-
ния режимов «вихревого кольца» являются 
сложной задачей. Определение границ режи-
мов «вихревого кольца» требует большого 
количества расчетов, поэтому такие исследо-
вания часто носят ограниченный характер. 

Подавляющее большинство существую-
щих исследований выполнено для одиночных 
винтов. Соосные винты исследовались мало. 
Отметим, что сравнительный анализ различ-
ных результатов исследований аэродинамики 
винта на режимах «вихревого кольца» пока-
зывает значительную их зависимость от 
условий испытаний и от геометрических па-
раметров исследуемых винтов [5]. Поэтому 
желательно проведение в каждом случае от-
дельных исследований. 
 
Методология 
 

В качестве расчетного метода в работе 
использована разработанная в МАИ ориги-
нальная нелинейная лопастная вихревая мо-
дель винта [15, 16]. Указанная модель ранее 
была успешно апробирована и прошла вали-
дацию в задачах исследования режимов ви-
сения и «вихревого кольца» одиночных [15] и 
соосных НВ [16]. 

Характеристики соосного несущего винта 
вертолета Ка-226Т приведены в [17, 18]. Ра-
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диус винта R = 6,62 м, скорость вращения 
концов лопастей ωR = 192 м/с, суммарное за-
полнение винта σ = 0,0764, хорда лопасти 
b = 0,26 м, крутка лопастей ΔφΣ = −8,17°. 
Схема расчетной модели соосного НВ пред-
ставлена на рис. 1. Верхний (ВВ) и нижний 
(ВН) винты вращаются в разные стороны и 
состоят из трех лопастей каждый. В расчетах 
учитывается маховое движение абсолютно 
жестких на изгиб и кручение лопастей отно-
сительно горизонтальных шарниров. В статье 
выбрана следующая цветовая схема пред-
ставления данных. Данные по ВВ имеют си-
ний цвет, по ВН – коричневый, суммарные 
(ВН + ВВ) – зеленый цвет. На картинах визу-
ализации вихревого следа НВ для удобства 
показаны не все элементы следа, а только 
концевые вихри лопастей. Фюзеляж показан 
условно, его обтекание не учитывалось. Рас-
четный шаг по времени соответствовал пово-
роту лопасти на 12° по азимуту. Все расчеты 
выполнялись для числа оборотов винта 
n = 160...180.  

Для анализа области режимов «вихревого 
кольца» в координатах «Vx − Vy» необходимо 

рассчитать аэродинамические характеристи-
ки винта для ряда режимов. Использованная 
сетка расчетных режимов включает более 
160 режимов и представлена на рис. 2. Аэро-
динамические характеристики соосного НВ 
исследовались при условии постоянной 
осредненной по времени суммарной тяги 
винта, соответствующей режиму висения с 
взлетной массой 3600 кг (сТ = 0,0108). Такой 
подход требует больших затрат вычисли-
тельных ресурсов, но позволяет получить и 
проанализировать наибольшее число крите-
риев режимов «вихревого кольца». Для обес-
печения постоянной средней тяги на всех 
расчетных режимах производился подбор со-
ответствующих потребных углов установки 
лопастей НВ, зависимости которых приведе-
ны на рис. 3. Углы установки лопастей ВН 
и  ВВ в расчетах принимались равными 
(φ7ВВ = φ7ВН). При этом была обеспечена ба-
лансировка винтов по крутящему моменту 
(mКВВ = mКВН) на большинстве режимов, за 
исключением больших скоростей снижения 
близких к режиму авторотации.  
 

 
 

Рис. 1. Схема расчетной модели исследуемого соосного НВ 
Fig. 1. Computational model scheme of the coaxial rotor under study 
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Результаты расчетов соосного НВ 
на режимах висения и крутого 
снижения 
 

На рис. 4 приведена расчетная зависи-
мость суммарной тяги соосного НВ от мощ-
ности двигательной установки ТНВ = f(Nдв), 
эквивалентная по сути поляре НВ, а на рис. 5 
расчетная зависимость относительного КПД. 
В обоих случаях наблюдается удовлетвори-
тельное согласование расчетных и экспери-
ментальных данных [11]. 

На рис. 6 в трех проекциях представлена 
визуализация структуры вихревого следа со-

осного НВ вертолета Ка-226Т на висении для 
сТΣ = 0,01. Наблюдается характерное поджатие 
вихревого следа за винтами. Траектория кон-
цевых вихрей лопастей ВВ имеет больший 
шаг «винтовой линии», чем у ВН. На рис. 7 
приведена визуализация обтекания винта при 
помощи линий тока в плоскости оYX. За счет 
поджатия струи ВВ соосный НВ имеет факти-
ческую площадь диска больше, чем у эквива-
лентного одиночного НВ, что является причи-
ной высокого КПД соосного НВ.  

Одним из наиболее характерных внешних 
проявлений режимов «вихревого кольца» яв-
ляются наблюдаемые специфические карти-
ны обтекания винта. Экспериментальная ви-

  

Рис. 2. Сетка расчетных режимов 
Fig. 2. Computational mode grid 

Рис. 3. Углы установки лопастей ВН и ВВ 
Fig. 3. Rotor blade pitch angles 

  

Рис. 4. Расчетная и экспериментальная [11] 
зависимости ТНВ = f(Nдв) 

Fig. 4. Computational and experimental [11] 
dependencies ТНВ = f(Nдв) 

Рис. 5. Расчетная и экспериментальная [11] зависимости 
относительного КПД 

Fig. 5. Computational and experimental [11] 
figure of merit dependencies 
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зуализация течения на режимах «вихревого 
кольца» является крайне сложной задачей. 
Первые качественные результаты дымовой 
визуализации были получены в 1949 г. [3]. 
В последние годы прогресса в этой области 
удалось достичь с применением эксперимен-
тальных методов PIV-визуализации тече-
ний [19, 20]. В настоящий момент расчетная 
визуализация позволяет получить новые ка-
чественные картины обтекания винта на этих 
режимах.  

На рис. 8 представлены полученные ре-
зультаты визуализации обтекания винта на 
наиболее интенсивных (по результатам рас-
четов), пиковых режимах «вихревого коль-
ца», соответствующих режимам αВ = 90°, 
Vy = 9 м/с; αВ = 70°, Vy = 7 м/с; αВ = 50°, 
Vy = 5 м/с и αВ = 30°, Vy = 3 м/с. На рис. 8, а 
(αВ = 90°) видно, что вихревой след сворачи-
вается в тороидальное тело и занимает поло-
жение, близкое к плоскости вращения НВ, 
вокруг винта образуется «воздушное тело» 
с циркуляционным течением внутри. «Вих-
ревое кольцо», кроме того, несимметрично 
относительно оси вращения винта. Это свя-
зано с конечным числом лопастей и наличи-
ем у соосного НВ азимутальных углов, где 
встречаются лопасти ВВ и ВН. В работе [15], 
выполненной для одиночного НВ вертолета 
Ми-8, такого выраженного эффекта потери 
осевой симметрии вихревого следа НВ 
на осевых режимах «вихревого кольца» 
не наблюдалось. При неосевом обтекании 
НВ (αВ = 70–30°) структура вихревого следа 

винта существенно усложняется. Вихревой 
след наклоняется относительно плоскости 
вращения винтов, располагаясь почти пер-
пендикулярно набегающему на винт внешне-
му потоку. При αВ = 70° и αВ = 30° в передней 
части винта сохраняется четкое циркуляци-
онное течение, а в задней части течение раз-
мывается. То же происходит и с вихревым 
следом, который при малых углах атаки вин-
та представляет собой вихревое «полуколь-
цо» (рис. 8, в и 8, г). При αВ = 70° (рис. 8, б) 
вихревая структура НВ сохраняет четкую 
форму. При αВ = 30° (рис. 8, г) четкого цир-
куляционного течения уже не наблюдается, 
за исключением области прямо перед винтом, 
где внешний поток существенно тормозится. 
Необходимо также отметить, что показанные 
картины обтекания винта и формы вихревого 
следа нестационарны и существенно изменя-
ются по времени, что будет показано ниже. 

На рис. 9 приведена форма вихревого сле-
да при αВ = 90°; Vy = 9 м/с для различных мо-
ментов времени (числа бортов винта n). Хо-
рошо видна нестационарность вихревого сле-
да по времени, его пульсации и значительная 
асимметрия. Эти обстоятельства имеют пря-
мую связь с пульсациями аэродинамических 
характеристик НВ, которые являются наибо-
лее известными признаками режимов «вих-
ревого кольца». 

На рис. 10 для углов атаки винта αВ = 90; 
70; 50 и 30° (режимы, представленные на 
рис. 8) приведены расчетные зависимости 
коэффициентов тяги и крутящего момента НВ 

  

Рис. 6. Визуализация вихревого следа соосного НВ 
на висении (сТΣ = 0,01) 

Fig. 6. Visualization of the coaxial rotor vortex wake 
shapes in hover (сТΣ = 0,01) 

Рис. 7. Визуализация обтекания соосного НВ 
на висении (сТΣ = 0,01) 

Fig. 7. Visualization of the coaxial rotor flow pattern 
in hover (сТΣ = 0,01) 
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по времени (от числа оборотов винта n): 
сТ = f(n) и mК = f(n). Указанные зависимости 
даны как для ВВ и ВН по отдельности, так и 

для всего винта в целом. Для ВВ и ВН приве-
дены осредненные зависимости сТ и mК, а для 
суммарных кривых сТ(ВВ+ВН) и mК(ВВ+ВН) кроме  

а)  
 

б)  
 

в)  
 

г)  
 

Рис. 8. Визуализация форм вихревого следа и картин обтекания винта на пиковых режимах «вихревого кольца»: 
а – Vy = 9 м/с; αВ = 90°; б – Vy = 7 м/с; αВ = 70°; в – Vy = 5 м/с; αВ = 50°; г – Vy = 3 м/с; αВ = 30° 

 

Fig. 8. Visualization of the vortex wake shapes and rotor flow patterns in the intensive vortex ring states: 
а – Vy = 9 m/s; αR = 90°; б – Vy = 7 m/s; αR = 70°; в – Vy = 5 m/s; αR = 50°; г – Vy = 3 m/s; αR = 30° 
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осредненных кривых представлены также 
мгновенные пульсации. Видно, что осред-
ненная за время работы винта тяга близка к 
значению тяги на режиме висения, что обес-
печивалось подбором соответствующих уг-
лов установки лопастей ВВ и ВН. Также вид-
но, что крутящий момент ВВ и ВН сбаланси-
рован. Наблюдаемые мгновенные пульсации 
сТ и mК с высокой частотой (3 Гц), показан-
ные светло-зеленым цветом, связаны в ос-
новном с вращением лопастей в несиммет-
ричном поле скоростей, вызванном несим-
метрией вихревого следа в конкретный мо-
мент времени (рис. 9). Пульсации осреднен-
ной тяги и момента (темно-зеленые кривые) 
с периодом, достигающим нескольких десят-
ков оборотов винта, связаны с общей эволю-
цией формы вихревого следа, протекающей 
во времени (рис. 9). Пульсации аэродинами-
ческих характеристик всегда сопровождают 
режимы «вихревого кольца» и являются наи-
более распространенным и надежным спосо-
бом их идентификации в расчетных и экспе-
риментальных исследованиях. 

Из рис. 10 видно, что в ряде случаев на 
режиме «вихревого кольца» крутящий мо-
мент возрастает, превышая значение на висе-
нии. Наиболее значительный прирост крутя-
щего момента (мощности) при условии со-
хранения постоянной средней тяги винта 
наблюдается при αВ = 90° и достигает почти 
30 %. Это также является признаком режима 
«вихревого кольца». В целом из анализа за-
висимостей сТ = f(n) и mК = f(n) следует, что с 
уменьшением угла атаки винта αВ характер-
ные для режимов «вихревого кольца» при-

знаки значительно ослабевают: амплитуды 
пульсаций коэффициентов сТ и mК и рост ко-
эффициента mК (потребной мощности) по 
сравнению с режимом висения уменьшаются.  

Анализ зависимостей интегральных аэро-
динамических характеристик, подобных тем, 
что приведены для примера на рис. 10, вы-
полненный для всех 160 рассмотренных ре-
жимов крутого снижения соосного НВ, поз-
воляет определить границы режимов «вихре-
вого кольца» для различных углов атаки αВ в 
координатах «Vx‒Vy» на базе комплекса раз-
личных критериев. 
 
Анализ суммарных 
аэродинамических характеристик 
винта и определение границ области 
режимов «вихревого кольца» 
 

На рис. 11 представлены зависимости 
осредненного по времени суммарного коэф-
фициента крутящего момента mК по скорости 
вертикального снижения Vy для рассмотрен-
ных углов атаки винта αВ. Здесь коэффициент 
mК на снижении отнесен к коэффициенту на 
висении mК0, а скорость Vy к средней по дис-
ку индуктивной скорости на висении υyв. 
Видно, что для всех рассмотренных углов αВ 
при увеличении скорости 𝑉෨௬ сначала наблю-
дается снижение коэффициента mКΣ/mКΣ0 < 1 
на величину около 15 %. Далее наблюдается 
рост mКΣ/mКΣ0 > 1 в определенном диапазоне 
скоростей Vy/υyв, соответствующем области 
режимов «вихревого кольца». При дальней-
шем росте  скорости  коэффициент mКΣ/mКΣ0 

 
Рис. 9. Эволюция формы вихревого следа на режиме «вихревого кольца»: Vy = 9 м/с; αВ = 90° 

Fig. 9. The evolution of the vortex wake shapes in the vortex ring state: Vy = 9 m/s; αR = 90° 
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вновь снижается. При mКΣ/mКΣ0 = 0 винт вы-
ходит на режим авторотации, а при 
mКΣ/mКΣ0 < 0 винт переходит в режимы «вет-
ряка». Из представленных диаграмм 
mКΣ/mКΣ0 = f(Vy/υyв) следует, что область ре-
жимов «вихревого кольца» значительно 

уменьшается при уменьшении αВ, а также 
смещается на меньшие значения скорости 
Vy/υyв. Точки кривых mКΣ/mКΣ0 = f(Vy/υyв), где 
коэффициенты mКΣ/mКΣ0 достигают макси-
мальных значений, соответствуют пиковым 
режимам «вихревого кольца», некоторые из 

а)  
 

б)  
 

в)  
 

г)  
 

Рис. 10. Зависимости коэффициентов тяги сТ и крутящего момента mК от числа оборотов n на режимах 
«вихревого кольца»: 

а – Vy = 9 м/с; αВ = 90°; б – Vy = 7 м/с; αВ = 70°; в – Vy = 5 м/с; αВ = 50°; г – Vy = 3 м/с; αВ = 30° 
Fig. 10. The dependencies of the thrust сТ and torque mК coefficients on revolutions n in the vortex ring states: 

a – Vy = 9 m/s; αR = 90°; б – Vy = 7 m/s; αR = 70°; в – Vy = 5 m/s; αR = 50°; г – Vy = 3 m/s; αR = 30° 
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которых были детально проанализированы 
выше.  

Наряду с ростом потребной мощности на 
режимах снижения в области «вихревого коль-
ца» наблюдается значительное, до 2‒3 раз  
относительно режима висения, увеличение 
индуктивной скорости, создаваемой винтом. 
Эти данные приведены на рис. 12 в виде за-
висимостей безразмерной средней индуктив-
ной скорости в плоскости диска винта от без-
размерной скорости вертикального снижения 
υy/υyв = f(Vy/υyв). Увеличение относительной 

безразмерной индуктивной скорости υy/υyв 
выше какой-либо пороговой величины 
(например, υy/υyв > 1,5) может служить одним 
из критериев границы области режимов 
«вихревого кольца». 

Наиболее распространенным критерием, 
используемым для выявления режимов «вих-
ревого кольца» и определения их границ, яв-
ляются пульсации аэродинамических нагру-
зок на винте. Анализ зависимостей, подоб-
ных приведенным на рис. 10, позволяет оце-
нить нестационарные пульсации коэффи-

 

 
Рис. 11. Расчетные зависимости  

mКΣ/mКΣ0 = f(αВ,Vy/υyв) 
Fig. 11. The computational dependencies  

mКΣ/mКΣ0 = f(αВ,Vy/υyв) 

 
Рис. 12. Расчетные зависимости  

υy/υyв = f(αВ,Vy/υyв) 
Fig. 12. The computational dependencies  

υy/υyв = f(αВ,Vy/υyв) 
 
 

 
Рис. 13. Зависимости ΔсТΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) 

Fig. 13. The dependencies ΔсТΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) 

 
Рис. 14. Зависимости ΔmKΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) 

Fig. 14. The dependencies ΔmKΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) 
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циентов сТ и mК. Амплитуда пульсаций опре-
деляется как ΔсТΣ/2 = (сТΣmax – сТΣmin)/2. Ее удоб-
но выразить в процентах от средней тяги, рав-
ной для всех расчетных режимов. Амплитуда 
пульсаций коэффициента крутящего момента 
определяется как ΔmKΣ/2 = (mKΣmax − mKΣmin)/2. 
Здесь она выражается в процентах от сум-
марного крутящего момента винта на режиме 
висения. Границы режимов «вихревого коль-
ца» могут быть определены по величине ам-
плитуды пульсаций тяги и крутящего момен-
та. На рис. 13 приведены зависимости  
ΔсТΣ/2 = f(Vy/υyв) для αВ = 90...30°. Видно, что 
по результатам расчетов наибольшие пульса-
ции тяги наблюдаются при αВ = 90°, они до-
стигают амплитуды ΔсТΣ/2 = 40 % при  
Vy/υyв ≈ 1,1. С уменьшением угла атаки винта 
αВ амплитуда пульсаций тяги существенно 
снижается и смещается на меньшие скоро- 
сти 𝑉෨௬. На рис. 14 приведена зависимость 
ΔmKΣ/2 = f(Vy/υyв) для αВ = 90...30°. По резуль-
татам расчетов, как и в случае пульсаций тяги 
винта, наибольшие пульсации крутящего мо-
мента наблюдаются при αВ = 90° и достигают 

амплитуды ΔmKΣ/2 ≈ 18 % при Vy/υyв ≈ 1,4. Из 
сопоставления диаграмм ΔсТΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) 
и ΔmKΣ/2 = f(αВ,Vy/υyв) на рис. 13 и 14 можно 
также сделать вывод, что области с наиболь-
шими пульсациями крутящего момента винта 
существенно смещены вправо на большие 
скорости Vy/υyв относительно областей с наи-
большими пульсациями тяги, то есть ближе 
к области режимов «турбулентной струи». 

Итоговая диаграмма с расчетными обла-
стями «вихревого кольца», построенными в 
безразмерных координатах «Vx/υyв − Vy/υyв», 
представлена на рис. 15. Для ее построения 
были использованы следующие критерии: рост 
потребного угла установки лопастей по срав-
нению с висением (φ7ВВ; φ7ВН) > (φ7ВВ; φ7ВН)0; 
рост относительного коэффициента крутя- 
щего момента винта (потребной мощности)  
mКΣ/mКΣ0 > 1; рост безразмерной средней ин-
дуктивной скорости в плоскости диска винта 
υy/υyв > 1,5 и υy/υyв > 1,25 (по сравнению  
с режимом висения); амплитуда пульсаций 
коэффициента суммарной тяги винта 
ΔсТΣ/2 > 5; 10; 15 и 20 % (по сравнению со 

 
Рис. 15. Расчетные границы области режимов «вихревого кольца» 

Fig. 15. Computational boundaries of the vortex ring states area 
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средним значением сТΣ ≈ 0,0108 = const); ам-
плитуда пульсаций коэффициента суммарно-
го крутящего момента винта ΔmKΣ/2 > 5; 10 и 
5 % (по сравнению с суммарным крутящим 
моментом на висении). Видно, что верхняя 
граница расчетной области режимов «вихре-
вого кольца» хорошо согласуется с кривой из 
РЛЭ. Нижняя расчетная граница режимов 
«вихревого кольца» по некоторым критериям 
простирается на бóльшие скорости снижения, 
чем в РЛЭ. 

Таким образом, приведенные на рис. 15 
границы режимов «вихревого кольца» по 
различным критериям дают возможность 
оценить области и характер конкретных осо-
бенностей в аэродинамических характери-
стиках НВ на режимах «вихревого кольца», 
которые в свою очередь связаны с явлениями, 
наблюдаемыми в полете. 
 
Заключение 
 

В результате проведенного комплексного 
исследования получен значительный объем 
новых данных по аэродинамическим харак-
теристикам и особенностям работы соосного 
НВ вертолета Ка-226Т в области режимов 
«вихревого кольца» при различных скоростях 
снижения Vy и углах атаки винта αВ. 

Построены формы вихревого следа и 
структуры обтекания винта на ряде наиболее 
характерных режимов. Выявлен ряд особен-
ностей в формировании вихревого следа и 
структуре обтекания соосного НВ. Получены 
и проанализированы зависимости коэффици-
ентов тяги и крутящего момента верхнего и 
нижнего винтов соосного НВ, осредненные и 
по времени, и их связь с характером обтека-
ния винта. 

На основе анализа полученного массива 
аэродинамических характеристик винта постро-
ены границы области режимов в относительных 
скоростных координатах «Vx/υyв − Vy/υyв» по ря-
ду критериев, учитывающих различные осо-
бенности аэродинамических характеристик 
НВ, свойственные этим режимам. 

Полученные результаты способны суще-
ственно дополнить имеющийся опыт экспе-

риментальных и численных исследований 
в данной области. 
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Experimental studies of the influence of elastic-dissipative parameters of 
engine mounting units on the dynamic characteristics of the “wing 

model – elastic pylon – engine” system 
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Abstract: A feature of modern heavy transport aircraft is their layout with engines on elastic pylons under the wing, with the fuel 
tanks located in the wing consoles. In this case, the main elastic tones of the aircraft’s own oscillations, which determine its 
dynamic response to external disturbing influences, include the so-called motor tones (vertical and horizontal (lateral) oscillations 
of engines on elastic pylons). A new type of flutter has appeared – pylon, which for some aircraft determines the critical flutter 
speed of the aircraft as a whole. The main reason for this phenomenon is the low oscillation damping of the engine on the pylon 
under the wing. Therefore, research aimed at modernizing the engine mounting points on the pylon in order to reduce the level of 
elastic oscillations during aircraft operation seems relevant. One of the possible ways to solve this problem is to use the concept of a 
freed engine, when the engine attachment points to the pylon are modernized, providing more effective damping of engine 
oscillations. In order to confirm the possibility of practical implementation of these solutions, corresponding experimental studies 
were carried out on an experimental setup developed by the authors. A design of engine mounting units has been developed that 
allows specified displacements of the engine relative to the pylon during forced elastic oscillations of the system, which includes a 
hinged suspension, installation of additional elastic elements and hydraulic dampers.The article presents the results of studies of the 
influence of elastic-dissipative parameters (partial frequency of natural oscillations and partial decrement of oscillations) of an 
engine mount on an elastic pylon on the dynamic characteristics of the dynamic system “wing model – elastic pylon – engine”. It is 
shown that by introducing specially designed engine suspension units on pylons, it is possible to significantly change the dynamic 
characteristics (frequencies and amplitudes of natural oscillations) of the elastic system as a whole. Thus, the amplitudes of 
oscillations of the engine’s center of mass in the region of motor tones decrease by 3...7 times during forced harmonic oscillations. 
 
Key words: elastic-dissipative parameters of the suspension, dynamic characteristics, frequency and amplitude of natural 
oscillations, amplitude-frequency characteristics. 
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Экспериментальные исследования влияния 
упругодиссипативных параметров узлов крепления двигателя 

на динамические характеристики системы  
«модель крыла – упругий пилон – двигатель»  
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Аннотация: Особенностью современных тяжелых транспортных самолетов является компоновка с двигателями на 
упругих пилонах под крылом, при этом основная масса топлива размещена в консолях крыла. В этом случае в число 
основных упругих тонов собственных колебаний летательного аппарата (ЛА), которые определяют его динамический 
отклик на внешние возмущающие воздействия, входят так называемые двигательные тона (вертикальные и 
горизонтальные (боковые) колебания двигателей на упругих пилонах). Появился новый вид флаттера – пилонный, 
который для некоторых летательных аппаратов определяет критическую скорость флаттера ЛА в целом. Основная 
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причина этого явления заключается в низком демпфировании колебаний двигателя на пилоне под крылом. Поэтому 
представляются актуальными исследования, направленные на модернизацию узлов крепления двигателей на пилоне с 
целью снижения уровня упругих колебаний при эксплуатации ЛА. Одним из возможных путей решения данной задачи 
является использование концепции освобожденного двигателя, когда проводится модернизация узлов крепления 
двигателя к пилону, обеспечивающая более эффективное демпфирование колебаний двигателей. С целью подтверждения 
возможности практической реализации данных решений проведены соответствующие экспериментальные исследования 
на разработанной авторами экспериментальной установке. Разработана конструкция узлов крепления двигателя, 
допускающая заданные смещения двигателя относительно пилона при вынужденных упругих колебаниях системы, 
которая включает шарнирный подвес, установку дополнительных упругих элементов и гидравлических демпферов. В 
статье приводятся результаты исследований влияния упругодиссипативных параметров (парциальной частоты 
собственных колебаний и парциального декремента колебаний) подвески двигателя на упругом пилоне на динамические 
характеристики динамической системы «модель крыла – упругий пилон – двигатель». Показано, что путем введения 
специальным образом сконструированных узлов подвески двигателей на пилонах представляется возможным 
существенно изменить динамические характеристики (частоты и амплитуды собственных колебаний) упругой системы в 
целом. Так, амплитуды колебаний центра масс двигателя в области двигательных тонов уменьшаются в 3…7 раз при 
вынужденных гармонических колебаниях. 
 
Ключевые слова: упругодиссипативные параметры подвески, динамические характеристики, частота и амплитуда 
собственных колебаний, амплитудно-частотные характеристики.  
 
Для цитирования: Петров Ю.В., Семакова М.В., Угрегинов В.Г. Экспериментальные исследования влияния 
упругодиссипативных параметров узлов крепления двигателя на динамические характеристики системы «модель крыла – 
упругий пилон – двигатель» // Научный Вестник МГТУ ГА. 2024. Т. 27, № 2. С. 94–102. DOI: 10.26467/2079-0619-2024-
27-2-94-102 
 
Introduction 
 

A layout with engines on elastic pylons under 
the wing is widely used on modern heavy 
transport aircraft. Such a layout possesses some 
important aerodynamic, integrity and service 
benefits, but there also are some significant 
drawbacks [1–8]. Thus, the new forms of pylon 
flatters occur [1, 2, 4], gyroscopic effects of en-
gines in operation affect dynamic system param-
eters significantly [2–4, 6], particularly, there is 
a gyroscopic connect between symmetric and 
asymmetric oscillation tones. The main reason 
for this phenomenon is the low oscillation damp-
ing of the engine on the pylon under the wing, as 
in fact mode energy dissipates by construction 
and inner system damping. Therefore, research 
aimed at modernizing the engine mounting 
points on the pylon in order to reduce the level 
of elastic oscillations during aircraft operation 
seems relevant [9]. The research run by the au-
thors showed that it is possible to increase the 
system dynamic features by using the concept of 
a freed (loosely mounted) engine [3]. The engine 
attachment points to the pylon are modernized, 
providing more effective damping of engine os-
cillations. Special elastomeric damping hardware 
elements are also implied in the mounting sys-

tem. In this case the gyroscopic and dynamic 
functions of elastic oscillations dissipator in 
“wing – elastic pylon – engine” system are 
joined in the engine [10–15]. The results of ex-
periments on the oscillation dissipation method 
principal materialization opportunity and effi-
ciency are presented in the following article. 
 
Research methods 
 

Research was run at the specially developed 
experimental setup. There is the setup schematic 
diagram in Figure 1, where 1 – rigid foundation; 
2 – wing model (Mi-8 main rotor blade); 3 – py-
lon; 4 – mounting units to wing model; 5 – en-
gine mounting unit to the pylon; 6 – engine; A – 
evocation block; 7 – electrodynamic vibrator; 
8 – harmonic signal generator; B – register 
block; 9 – transition sensory picker; 10 – boost-
er; 11 – register equipment. 

There is a fundamental oscillation frequency 
spectrum (frequency correlation, spectrum posi-
tion sequence), specific to a modern heavy 
transport aircraft wing, in the setup. The engine 
is based on standard TS-21 turbo starter by freed 
turbine mounting unit replacement for a fixed 
converging jet pipe. Rotor and thrust rotation 
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frequency change was reached by jet pipe outlets 
of different face use and fuel introducing change, 
respectively. Engine basic specifications: mass is 
22.4 kg; rotor axial moment of inertia is 
0.0078 kg·m2; rotor nominal spinning fre-
quency is 515 Hz; rotor spinning frequency 
change range is 405…515 Hz; nominal engine 
thrust is 235 H; thrust change range is 
162…235 H; maximum jet pipe temperature 
is 1120 K. 

The engine is attached to the pylon by special 
replaceable mount, which allows to change elas-

tic dissipation engine attachment parameters. 
The two mounting unit variants were used, 
showed schematically in Figure 2, a, b. Oxyz co-
ordinate system is connected with mounting unit, 
at the same time Oy axis passes through engine 
mass center. There is the mounting scheme of an 
engine, freed relative to the Ox axis in Figure 2 
(conversion angle 𝜑௫ሻ. 

We manage to vary partial parameters of the 
engine mounting units to the pylon by changing 
the rigidity of the elastic element 1 and hydraulic 
damper 2 damping coefficient: oscillation fre-

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup 
 
 

 
 

Fig. 2. Constructive diagram of the engine mounting units on the pylon: 
a – the engine is conditionally freed relative to the Ox axis; б – the engine is conditionally released relative to the Oy axis; 

1, 3 – elastic element; 2, 4 – hydraulic damper 
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quency relative to axis Ox – fx and logarithmic 
decrement of oscillation fading δx. There is an 
attachment of an engine, freed relative to Oy axis 
(φy conversion angle). Engine oscillation fre-
quency relative to axis Oy – fy and logarithmic 
decrement δy depend on elastic element 3 rigidity 
and hydraulic damper 4 damping coefficient. 
Partial attachment parameters dependence on the 
elastic element rigidity values and damper damp-
ing coefficients was being investigated on the 
special setup. 

There were the following methods of exper-
imental studies. Stimulated wing model oscilla-
tions with an engine on a pylon in frequency 
range of fВ = 1,5...6,5 Hz were triggered by the 
A block. The B register block was used for en-
gine mass center oscillation amplitudes detection 
in planes Az and Ay – horizontal and vertical 
planes respectively. Amplitude frequency re-
sponses (AFR) were made for the engine in both 
planes, which was based on the results obtained. 
The following parameters were changed: the ro-
tor kinetic moment Hp; engine thrust R; elastic 
and dissipative attachment parameters fx, δx, fy, 
δy. The results were processed in accordance 
with GOST Р 8.736-2011. 
 
 
 
 

 

Results of the research 
 

There are the general experiment results 
shown in Figures 3…8. Thus, there are AFRs for 
an engine in operation attached rigidly on a py-
lon in Figure 3 and Figure 4 (engine thrust is 
nominal, rotor spinning frequency is maximal) in 
planes �̅�௭ and �̅�௬  – horizontal and vertical 
planes respectively, gained by calculations (solid 
line) and experiment (dashed line). AFRs are 
normalized by engine mass center vertical oscil-
lation amplitude by its vertical oscillation СУ ver 

tone. There is a satisfactory calculation and ex-
perimental data convergency.  

There are experimental AFRs for the four 
fundamental elastic tones for the engine not run-
ning (solid line) and the running one, attached 
rigidly (dashed line) in Figure 5 and Figure 6, 
where VWB1 is a vertical first tone wing tortion; 
СУ lat are horizontal (lateral) engine oscilla-
tions; СУ ver are vertical engine oscillation and 
first tone wing camber; HWB1 is a horizontal 
first tone wing bending. Normalization is run by 
Amax

y for VWB1 tone for the engine not running. 
We can see that the effect of engine in operation 
is a kind of increase in all engine tones dissipa-

СУlat, СУver, Hz 
 

Fig. 3. Normalized frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass in the region of motor 
tones (solid line – calculation, dashed line – experiment) 
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tive features, along with divergence in motor 
tones by frequency axis. 

There are AFRs of engine mass center verti-
cal oscillations in the region of motor tones by 
its rigid attachment to the pylon (solid line) and 
partial parameter setting valuations (the “n” in-

dex) of the attachment (f n
y = 1.95 Hz; δ n

y = 1.2) 
in Figure 7. There are the same dependencies for 
engine mass center oscillations for (f n

x = 2.5 Hz, 
δ n

x = 0.8) in Figure 8. AFRs normalization for 
Figure 7 and Figure 8 match the one for Figure 5 
and Figure 6. Experimental data analysis allows 

 СУlat, СУver, Hz 
 

Fig. 4. Normalized frequency response of horizontal (lateral) engine oscillations in the center of mass in the area of motor 
tones (solid line – calculation, dashed line – experiment) 

 
 

 
VWB1, СУlat, СУver, HWB1, Hz 

 
Fig. 5. Normalized experimental frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass (solid line –

the engine is not running, dashed line – the engine is running) 
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to claim that while running the freed engine 
method and its attachment setting parameters the 
significant decrease (3…7 times) in motor tones 

oscillation amplitudes is expected. The same re-
sults were gained by calculation [1–3]. 

 
 
 

 
VWB1, HWB1, СУlat, СУver, Hz 

 
Fig. 6. Normalized experimental frequency response of horizontal (lateral) oscillations of the engine at the center of mass 

(solid line – the engine is not running, dashed line – the engine is running) 
 
 
 

 
 

Fig. 7. Normalized experimental frequency response of vertical oscillations of the engine at the center of mass in the 
region of motor tones (solid line – rigidly mounted engine, dashed line – with suspension settings) 
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Fig. 8. Normalized experimental frequency response of horizontal (lateral) oscillations of the engine at the center of mass 
in the region of motor tones (solid line – rigidly mounted engine, dashed line – with suspension settings) 

 
 

Conclusion 
 

The results of experiment studies showed, 
that the freed engine method is one of the per-
spective directions, allowing to reduce signifi-
cantly the dynamic loads on modern transport 
aircraft construction elements. In this case we 
manage to choose such engine mounting unit 
parameters (elastic element rigidity and hydrau-
lic damper damping coefficient), which will al-
low to reduce 3…7 times engine mass center 
vertical and lateral oscillation amplitudes in the 
sphere of motor tones. 
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