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Метод анализа многомерных сочетаний признаков сетевого 
трафика для выявления признаков несанкционированного 

вмешательства в авиационных сетях передачи данных 
 

А.А. Ганичев1 
1Московский государственный технический университет гражданской авиации, 

г. Москва, Россия 
 
Аннотация: В связи с увеличением интенсивности и усложнением сетевого взаимодействия авиационных систем 
передачи данных существенно возрастает потребность в разработке методов выявления признаков 
несанкционированного вмешательства в авиационную деятельность. Важность данной проблемы обусловлена 
необходимостью обеспечения устойчивости авиационной инфраструктуры к разнообразным угрозам, способным 
привести к критическим нарушениям работы систем управления воздушным движением и повлиять на безопасность 
полетов воздушных судов. В статье разработан и представлен метод анализа многомерных сочетаний признаков сетевого 
трафика авиационных систем передачи данных, основанный на модифицированном алгоритме частотного анализа 
FP-Growth, адаптированном под специфику многомерных данных. Отличительной особенностью предложенного 
подхода является сохранение контекста признаков и возможность выявления скрытых зависимостей между различными 
параметрами сетевых событий, которые недоступны традиционным одномерным алгоритмам частотного анализа. 
Разработана модель представления сетевых событий в виде многомерных транзакций, предложен алгоритм построения 
многомерного дерева частых признаков и извлечения устойчивых сочетаний признаков с заданной частотой 
встречаемости. По результатам экспериментальной проверки на реальных данных сетевого трафика подтверждена 
возможность выявления шаблонов сетевых атак и ранее не регистрируемых аномальных сочетаний признаков. 
Выполнена количественная оценка производительности предлагаемого метода, подтвердившая его эффективность и 
пригодность для обработки значительных объемов информации, характерных для авиационных систем передачи данных, 
в режиме реального времени. Предложенный метод обеспечивает повышение защищенности авиационных сетей и 
своевременное выявление угроз авиационной деятельности. Разработанный метод может быть использован для 
повышения устойчивости АСПД систем УВД к угрозам и приоритетного выбора мер защиты для обеспечения 
безопасности полетов. 
 
Ключевые слова: несанкционированное вмешательство, информационная безопасность, авиационная сеть передачи 
данных, обнаружение атак, риск, частотный анализ, сетевой трафик. 
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in aviation data transmission networks 
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Abstract: Due to the increasing intensity and complexity of network interactions in aviation data transmission systems, the need for 
developing methods to detect signs of unauthorized interference in aviation operations is significantly growing. The importance of 
this issue is due to the need to ensure control systems and affect the safety of aircraft flights. This article develops and presents a 
method for analyzing multidimensional combinations of network traffic features in aviation data transmission systems, based on a 
modified frequent-pattern FP-Growth algorithm adapted specifically for multidimensional data. A distinctive feature of the 
proposed approach is maintaining the contextual integrity of network event attributes, enabling the identification of hidden 
dependencies among various parameters of network events that are inaccessible to traditional one-dimensional frequent pattern 
analysis algorithms. A model for representing network events as multidimensional transactions is formulated, and an algorithm for 
constructing a multidimensional frequent-pattern tree and extracting stable combinations of features with a predefined frequency of 
occurrence is proposed. Experimental validation using real network traffic data confirmed the capability of detecting network attack 
patterns and previously unrecorded anomalous feature combinations. A quantitative evaluation of the proposed method’s 
performance was conducted, confirming its efficiency and suitability for processing substantial data volumes characteristic of 
aviation data transmission systems in real-time conditions. The developed method provides improved protection for aviation 
networks and timely identification of threats to aviation operations. The developed method can be applied to enhance the resilience 
of aviation data transmission systems for air traffic management and prioritize protective measures to ensure flight safety. 
 
Key words: unauthorized interference, information security, network reliability, aviation data network, attack detection, risk, 
frequency analysis; network traffic.  
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Введение 
 

В современных условиях постоянный рост 
объема и сложности сетевого трафика на воз-
душном транспорте требует разработки новых 
подходов к анализу данных авиационных сетей 
передачи данных (АСПД) [1–3]. АСПД пред-
ставляют собой совокупность каналов цифро-
вого обмена между воздушными судами (ВС), 
объектами наземной инфраструктуры воздуш-
ного транспорта и системами управления воз-
душным движением (УВД), формируемую в 
рамках информационного взаимодействия в 
доменах аэронавигационного и оперативного 
контроля [4]. В соответствии с Федеральным 
законом № 187-ФЗ «О безопасности критиче-
ской информационной инфраструктуры Рос-
сийской Федерации»1 авиационные системы 

                                                            
1 Федеральный закон № 187-ФЗ от 26 июля 2017 г. О 

безопасности критической информационной инфра-

связи и УВД входят в число критически важ-
ных объектов. В соответствии с положениями 
Федерального закона № 16-ФЗ «О транс-
портной безопасности»2 воздушный транс-
порт отнесен к числу объектов, в отношении 
которых предусмотрены меры противодей-
ствия актам незаконного вмешательства, на-
рушающим функционирование информаци-
онных и технических систем, при этом под-
ход к обеспечению безопасности в авиации 
должен основываться на международных 
стандартах, установленных ИКАО. На меж-
дународном уровне соответствующие направ-
                                                                                                  

структуры Российской Федерации [Электронный ре-
сурс] // КонсультантПлюс. 2017. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_2
20885/ (дата обращения: 22.03.2025). 

2 Федеральный закон № 16-ФЗ от 9 февраля 2007 г. О 
транспортной безопасности [Электронный ресурс] // 
КонсультантПлюс. 2007. URL: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_6
6069/ (дата обращения: 22.03.2025). 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 28, № 05, 2025
Civil Aviation High Technologies Vol. 28, No. 05, 2025
 

10 

ления закреплены в Глобальном плане обес-
печения авиационной безопасности, утвер-
жденном по итогам 41-й сессии Ассамблеи 
ИКАО3. В актуальной редакции документа 
подчеркивается значимость учета угроз ин-
формационной безопасности, связанных с 
воздействием на сетевую инфраструктуру 
авиационного транспорта, при модернизации 
систем и реализации новых технологических 
решений. НСВ в СПД, обеспечивающие 
функционирование систем управления ВД, 
рассматривается как один из возможных век-
торов реализации подобных угроз. 

Согласно ГОСТ Р 57240-20164 к числу 
объектов, подлежащих защите от несанкцио-
нированного вмешательства (НСВ), отнесены 
технические средства связи и сети передачи 
данных, задействованные в работе воздушно-
го транспорта. Авиационные СПД представ-
ляют собой гетерогенные сети, объединяющие 
различные подсистемы и протоколы, с боль-
шим количеством источников событий [5–7]. 
При этом сохранение безопасности этих сетей 
осложняется появлением новых угроз несанк-
ционированного вмешательства в работу бор-
товых и наземных узлов связи [8–10]. Тради-
ционные средства защиты, основанные на 
фиксированных сигнатурах или простом по-
роговом контроле, часто не способны свое-
временно выявлять сложные многоэтапные 
атаки, маскирующиеся под легитимный тра-
фик [11]. В последние годы исследователи от-
мечают необходимость корреляционного ана-
лиза событий в сетях для обнаружения скры-
тых зависимостей, указывающих на атакую-
щие воздействия [12–14]. Однако существу-
ющие решения, как правило, рассчитаны на 
однородные данные и не учитывают всю пол-
ноту информации, присутствующей в теле-
метрии авиационных сетей. 

Современные исследования указывают на 
наличие значительного числа уязвимостей в 
архитектуре АСПД. Нарушители могут иска-
                                                            
3 Doc 10118: Global Aviation Security Plan: 2nd ed. // 

ICAO, 2024. 60 p. 
4 ГОСТ Р 57240-2016. Защита информации. Системы 

обеспечения информационной безопасности воз-
душного транспорта. Общие положения. М.: Стан-
дартинформ, 2016. 18 с. 

жать маршрутную информацию, осуществлять 
перехват управляющих команд и нарушать 
функционирование взаимосвязанных подси-
стем. В беспилотных авиационных комплексах, 
как показано в [15, 16], отсутствуют надежные 
механизмы противодействия НСВ. Отмечены 
случаи внедрения вредоносных компонентов, 
захвата элементов управления и деструктивно-
го воздействия на навигационные устройства. 
Быстрое развитие средств и методов осуществ-
ления НСВ на АСПД сопровождается отстава-
нием отраслевых регламентов и нормативных 
основ. Анализ текущих стандартов, регламен-
тирующих обеспечение информационной без-
опасности в сфере воздушного транспорта 
(в том числе международных), показывает, что 
нормативная база не охватывает всего спектра 
актуальных векторов атак. Результаты при-
кладных исследований в области оценки рис-
ков и тестирования подтверждают недостаточ-
ную эффективность действующих защитных 
механизмов при моделировании сложных сце-
нариев воздействия [17, 18]. 

Одним из перспективных подходов к вы-
явлению признаков атак является анализ ча-
сто встречающихся сочетаний признаков се-
тевого трафика. Основная гипотеза состоит в 
том, чтобы обнаруживать устойчиво повто-
ряющиеся комбинации атрибутов сетевых 
событий, которые могут указывать на харак-
терные сценарии поведения, в том числе свя-
занные с НСВ в АСПД. Например, много-
кратное появление определенной последова-
тельности действий в различных подсистемах 
сети может свидетельствовать о целенаправ-
ленной вредоносной активности. Ассоциа-
тивный анализ данных, широко применяемый 
для поиска шаблонов (паттернов) в транзак-
ционных базах, представляет особый интерес 
в данном контексте. Алгоритмы поиска ча-
стых наборов, такие как Apriori и FP-Growth, 
изначально предназначены для выявления 
часто совместно встречающихся элементов в 
массивах транзакций [19, 20]. Применение их 
идей к задаче анализа сетевого трафика от-
крывает возможность автоматического выяв-
ления характерных комбинаций параметров 
сетевых пакетов, потенциально указывающих 
на атаки. 
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Однако прямое использование классиче-
ских методов частотного анализа в АСПД 
сталкивается с серьезными затруднения-
ми [21, 22]. С одной стороны, традиционные 
алгоритмы ассоциативного правила (Apriori, 
FP-Growth) рассчитаны на одномерные дан-
ные, то есть на транзакции, представленные в 
виде неупорядоченных наборов элементов из 
одного множества признаков. В задаче анали-
за сетевых событий мы имеем дело с много-
мерными записями: каждое сетевое событие 
характеризуется совокупностью разнородных 
атрибутов (время, протокол, адреса отправи-
теля и получателя, порт, флаги и проч.). Све-
дение многомерного события к простому 
набору элементов приводит к потере струк-
туры: становится неясно, какой атрибут како-
го значения касается. С другой стороны, раз-
дельный анализ по каждой категории призна-
ков лишает возможности обнаружить взаи-
мосвязи между различными типами атрибу-
тов. В результате традиционные алгоритмы 
либо теряют контекст, либо не раскрывают 
междоменные зависимости, которые как раз 
и могут содержать ключ к распознаванию 
комплексных атак. 

Таким образом, возникает необходимость 
в специальном методе, учитывающем много-
мерную природу данных авиационных сетей. 
В настоящей работе предлагается метод по-
иска частых наборов признаков, адаптиро-
ванный для многомерных данных сетевого 
трафика авиационной СПД. Цель исследова-
ния – разработка и демонстрация эффектив-
ности метода, способного выявлять много-
мерные частые паттерны сетевых событий, 
характерные для НСВ.  
 
Методы 
 

Задача обнаружения признаков НСВ в 
АСПД систем УВД формулируется следую-
щим образом: требуется на основе журналов 
сетевых событий выявить устойчиво повто-
ряющиеся комбинации признаков (атрибутов 
пакетов и соединений), которые статистиче-
ски встречаются значительно чаще во время 
атак или аномальных ситуаций, чем при 

штатной работе системы. Выявленные частые 
многомерные шаблоны должны лечь в основу 
правил корреляции событий для последую-
щего оповещения о потенциальных атаках. 
При этом метод должен работать в условиях 
гетерогенности источников (разные подси-
стемы генерируют события с разными фор-
матами) и большого объема данных, посту-
пающих в режиме, близком к реальному вре-
мени. 

Для поиска часто встречающихся сочета-
ний элементов в наборах данных наиболее 
известны два подхода. Алгоритм Apriori [21] 
выполняет итеративное порождение и про-
верку наборов-кандидатов, опираясь на 
принцип антимонотонности: если некоторый 
набор признаков нечастый, то и любое его 
надмножество не может быть частым. Apriori 
последовательно (по возрастанию размера 
наборов) генерирует комбинации элементов и 
отфильтровывает те, чья поддержка не дости-
гает минимального порога. Этот метод прост 
и понятен, однако плохо масштабируется на 
большие базы с высокой размерностью запи-
сей: число кандидатов растет экспоненциаль-
но, и алгоритм вынужден многократно ска-
нировать весь набор данных, что приводит к 
большим затратам памяти и времени при 
анализе сетевых логов большого объема. 

Более производительным решением явля-
ется алгоритм Frequent Pattern Growth 
(FP-Growth), предложенный в [22]. Он устра-
няет необходимость генерировать все комби-
нации, вместо этого используя компактную 
древовидную структуру для представления 
транзакций. На первом проходе по данным 
FP-Growth вычисляет частоты отдельных 
элементов и отбрасывает редкие; на втором – 
строит FP-дерево (FP-tree), в узлах которого 
хранятся элементы, а пути от корня соответ-
ствуют транзакциям. Повторяющиеся пре-
фиксы транзакций в таком дереве занимают 
общее место, благодаря чему достигается 
сжатие данных. Частые наборы извлекаются 
из FP-дерева с помощью обхода путей, окан-
чивающихся на интересующий элемент, и 
восстановления соответствующих комбина-
ций. FP-Growth часто работает значительно 
быстрее Apriori, особенно на данных с боль-
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шим количеством общих фрагментов, что 
свойственно, например, потокам сетевых па-
кетов, где многие соединения имеют схожие 
атрибуты. 

Несмотря на преимущества FP-Growth, 
оба рассмотренных алгоритма исходят из 
предположения о плоской транзакции, то 
есть из того, что каждая запись – это набор 
элементов из единого унифицированного 
множества. В анализе сетевых событий это 
означало бы, например, что мы заранее пере-
числяем все возможные значения всех атри-
бутов (IP-адресов, портов, типов сообщений 
и т.д.) в одно большое множество и пред-
ставляем каждое событие как подмножество 
этих значений. Такой подход не отражает 
структуру данных: теряется информация о 
том, какое значение к какому полю относи-
лось. Например, значения «80» в поле «порт» 
и в поле «длина пакета» для классических 
алгоритмов неразличимы. Как результат, 
многомерное событие превращается в бес-
смысленный набор разрозненных данных. 
Альтернативный вариант – вести поиск ча-
стых сочетаний раздельно по каждому атри-
буту тоже неприменим, так как не позволит 
выявить связь между разными аспектами со-
бытия (например, между номером порта и 
флагом протокола). В авиационных сетях та-
кая связь критически важна: комплексные 
атаки проявляются сочетанием признаков в 
разных измерениях (временных, протоколь-
ных, адресных), и их невозможно обнаружить 
анализом каждого поля по отдельности. Та-
ким образом, необходимо усовершенствовать 
метод частотного анализа, чтобы он работал с 
многомерными транзакциями. 
 
Разработка метода анализа 
многомерных сочетаний признаков 
сетевого трафика 
 

Для решения поставленной задачи раз-
работан алгоритм, модифицирующий 
FP-Growth таким образом, чтобы учитывать 
принадлежность каждого элемента к опреде-
ленному атрибуту (измерению) сетевого со-
бытия. Ключевая идея состоит в кодировании 

элементов с указанием их измерения, постро-
ении на этой основе особого дерева частых 
паттернов и извлечении сочетаний, учитыва-
ющих несколько измерений одновременно. 
Формально каждое событие (например, еди-
ничная запись в журнале сети) представлено 
вектором признаков 

 
 𝐸௝ ൌ ቀ𝑥ଵ

ሺ௝ሻ, 𝑥ଶ
ሺ௝ሻ, … , 𝑥௠

ሺ௝ሻቁ, (1) 
 

где 𝑥௜
ሺ௝ሻ – значение 𝑖-го признака (атрибута) в 

𝑗-м событии.  
Последовательность наблюдаемых сете-

вых событий за некоторый период можно 
обозначить как множество (или упорядочен-
ный набор) таких векторов: 

 
 𝐷 ൌ ሼ𝐸ଵ, 𝐸ଶ, … , 𝐸ேሽ, (2) 

 
где 𝑁 – общее число событий в рассматрива-
емой выборке данных. В силу гетерогенности 
источников и форматов данных перед анали-
зом выполняется нормализация и объедине-
ние событий в единую структуру. Это требу-
ет удаления дубликатов, синхронизации вре-
менных меток, унификации представления 
атрибутов. Результатом является нормализо-
ванная последовательность 𝐷ഥ, пригодная для 
дальнейшего ассоциативного анализа: 

 
 𝐷ഥ ൌ ሼ𝐸തଵ, 𝐸തଶ, … , 𝐸തேሽ, (3) 

 
где 𝐸ത௝ – вектор признаков 𝑗-го события после 
предварительной обработки (сохранена ис-
ходная семантика, но приведен единый фор-
мат данных). 

На основном этапе реализуется модифи-
цированный метод частотного анализа, обо-
значаемый как Multi Dimensional Frequent 
Pattern Growth (MDFP). Его принцип работы 
следующий. Вместо простых значений метод 
оперирует парами (атрибут, значение). То 
есть каждый возможный исходный элемент 
кодируется как пара вида 𝑎௔௧௧௥: 𝑣, где 𝑎௔௧௧௥ – 
идентификатор атрибута (например, номер 
поля или название параметра), а 𝑣 – конкрет-
ное значение. Например, если первый атри-
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бут – это номер порта, а второй – тип прото-
кола, то элемент 𝑎ଵ: 80 будет означать значе-
ние 80 в поле «номер порта», а 𝑎ଵ: 𝑇𝐶𝑃 – зна-
чение TCP во втором атрибуте (тип протоко-
ла). Благодаря этому различаются одинако-
вые по написанию значения, принадлежащие 
разным признакам, и данные из разных ис-
точников могут быть объединены для анали-
за без потери контекста. 

Метод строит специальное MDFP-дерево 
(многомерное FP-дерево) для представления 
всех транзакций 𝐷ഥ. Построение происходит в 
два шага:  

1) одно прохождение по данным для вы-
числения поддержки каждого возможного 
значения в разрезе каждого измерения, то 
есть для каждой пары (атрибут 𝑎௔௧௧௥, значе-
ние 𝑣) подсчитывается, сколько раз она 
встречается в наборе событий. Элементы, не 
достигающие заданного минимального поро-
га поддержки 𝜎௠௜௡, считаются редкими и от-
брасываются как неинформативные. Осталь-
ные частые элементарные признаки сорти-
руются по убыванию частоты; 

2) выполняется второе чтение набора 
данных, в ходе которого строится FP-дерево. 
Каждый узел дерева содержит пару 𝑎௔௧௧௥: 𝑣 и 
счетчик вхождений. Транзакции (события) 
добавляются поочередно: для текущего со-
бытия берется упорядоченный (согласно ша-
гу 1) список пар 𝑎௔௧௧௥: 𝑣, после чего этот спи-
сок добавляется в дерево как путь от корня. 
Если на данном пути некоторые узлы (пре-
фикс последовательности) уже существуют в 
дереве, их счетчики увеличиваются; новые 
узлы создаются для тех элементов, которые 
встречаются впервые на данном ветвлении. 
В результате получается компактная древо-
видная структура, в которой общие префиксы 
событий хранятся единым участком. Это 
экономит память и позволяет затем эффек-
тивно извлекать частые комбинации. 

На рис. 1 приведен упрощенный пример 
построения MDFP-дерева. В этом примере 
показано постепенное добавление транзакций 
(сетевых событий) и формирование общей 
древовидной структуры: повторяющиеся по-
следовательности атрибутов агрегируются, а 

новые ветви появляются только для новых 
сочетаний. Как видно, итоговое дерево со-
держит узлы, помеченные парами 𝑎௔௧௧௥: 𝑣, 
и каждый узел имеет счетчик, отражающий, 
сколько раз данный признак встречается 
в соответствующем контексте. Рис. 1 ясно 
демонстрирует, что после обработки всех 
транзакций дерево компактно отражает все 
частые многомерные комбинации признаков, 
присутствующие в исходных данных (в при-
мере показано состояние после чтения 
10 транзакций). На основе построенного 
MDFP-дерева затем осуществляется обход 
для извлечения частых наборов признаков. 

Для извлечения частых паттернов из 
MDFP-дерева применяются стандартные тех-
ники, аналогичные используемым в 
FP-Growth: выполняется поиск всех путей, 
оканчивающихся данным значением, и ре-
конструируются соответствующие комбина-
ции признаков (с учетом различных измере-
ний). В результате работы алгоритма форми-
руется множество P всех частых многомер-
ных шаблонов: 

 
 𝑃 ൌ ሼ𝑝௞| supሺ𝑝௞ሻ ൒ 𝜎௠௜௡ሽ, (4) 

 
где sup ሺ𝑝௞ሻ – поддержка (частота встречае-
мости) паттерна 𝑝௞ в выборке, 𝜎௠௜௡ – задан-
ный минимальный уровень поддержки. Под-
держка рассчитывается как доля транзакций 
(событий) из формулы (2), содержащих дан-
ный набор признаков. Паттерны, попавшие в 
множество 𝑃, представляют собой устойчиво 
повторяющиеся комбинации признаков со-
бытий, потенциально указывающие на при-
сутствие аномальной активности. В контек-
сте сетевой безопасности такие шаблоны мо-
гут соответствовать сигнатурам атак или ха-
рактерному поведению вредоносного трафи-
ка. 

В отличие от одномерных алгоритмов, в 
которых значения признаков обрабатываются 
без учета их принадлежности к конкретным 
атрибутам, многомерный анализ сохраняет 
структурную связь между признаками и их 
измерениями. Это означает, что выявленные 
паттерны включают информацию о связях 
между полями сетевого события. Например, 
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метод способен обнаружить, что определен-
ное значение порта часто встречается вместе 
с конкретным значением флага протокола и 
адреса отправителя, то есть фиксирует ком-
плексный признак, который может быть ха-
рактерен только для атаки. Классические 
подходы не видят разницы между комбина-
цией {порт = 80, флаг = SYN} и {порт = 80, 
флаг = RST} как между разными явлениями, 
тогда как в методе это будут разные паттер-
ны, поскольку флаг – отдельное измерение. 
За счет этого достигается способность выяв-
лять более сложные и значимые корреляции 
признаков, отражающие потенциальные по-
пытки НСВ. 

Предлагаемый метод многомерного ана-
лиза частых наборов признаков лег в основу 
общей многоуровневой модели ассоциации 
событий информационной безопасности в 
авиационной СПД. На рис. 2 представлена 
схема этой модели, состоящей из нескольких 
уровней обработки событий безопасности. 
Уровень сбора телеметрии агрегирует сырые 
события из различных подсистем: бортовых 
шлюзов, приемников протоколов (ACARS, 
VDL, SATCOM и др.), коммутаторов сетей 
управления воздушным движением, назем-
ных маршрутизаторов и т. д. На выходе этого 
уровня формируется поток событий в виде 

 
 

Рис. 1. Построение дерева MDFP 
Fig. 1. Construction of the MDFP tree 
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векторов атрибутов, который соответствует 
множеству 𝐷 по формуле (2).  

Уровень предварительной обработки вы-
полняет описанные выше процедуры очистки 
и нормализации данных, приводя их к уни-
фицированному виду, и получается последо-
вательность 𝐷ഥ по формуле (3). Далее следует 
уровень корреляционного анализа – на нем 
применяется предлагаемый метод для выяв-
ления множества частых многомерных шаб-
лонов 𝑃 по формуле (4). Полученные паттер-
ны отражают статистически значимые соче-
тания признаков сетевых событий, среди ко-
торых ожидается наличие признаков атак. 
Уровень фильтрации правил предназначен 
для отбора самых информативных результа-
тов: на этом этапе каждому частому паттерну 
может быть сопоставлено ассоциативное 
правило и рассчитаны показатели его значи-
мости. В частности, вычисляется поддержка 
паттерна (доля событий, ее определяющих, 
что соответствует внутреннему критерию ча-
стоты), достоверность (𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒, условная 
вероятность появления следствия при нали-

чии основания) и специальная метрика инте-
реса, отражающая степень отклонения обна-
руженной зависимости от случайной нормы. 
Метрика интереса задается методом степени 
нормы, например в виде относительного пре-
вышения фактической совместной поддерж-
ки над ожидаемой при независимости собы-
тий: 

 
 𝐿𝑖𝑓𝑡ሺ𝐴 ⇒ 𝐵ሻ ൌ ௦௨௣௣௢௥௧ሺ஺∪஻ሻ

௦௨௣௣௢௥௧ሺ஺ሻ∙௦௨௣௣௢௥௧ሺ஻ሻ
 . (5) 

 
Здесь 𝐴 ⇒ 𝐵 – ассоциативное правило, со-

ответствующее некоторому паттерну (мно-
жество 𝐴 имплицирует событие 𝐵), 
𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡ሺ𝐴 ∪ 𝐵ሻ – поддержка объединения 𝐴 
и 𝐵 (доля совместного появления), а произве-
дение 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡ሺ𝐴ሻ ∙ 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡ሺ𝐵ሻ представляет 
ожидаемую поддержку при условии стати-
стической независимости 𝐴 и 𝐵. Таким обра-
зом, 𝐿𝑖𝑓𝑡ሺ𝐴 ⇒ 𝐵ሻ  ൐ 0 означает, что связка 
𝐴, 𝐵 встречается существенно чаще, чем 
можно ожидать случайно, то есть правило 
представляет интерес для анализа. На этапе 
фильтрации отсеиваются шаблоны с недоста-

 
Рис. 2. Модель ассоциации событий информационной безопасности в авиационной СПД 
Fig. 2. Model of information security events association in aviation data transmission systems 
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точной поддержкой и достоверностью, а так-
же тривиальные зависимости с близким к 
единице значением 𝐿𝑖𝑓𝑡ሺ𝐴 ⇒ 𝐵ሻ – последние 
считаются отражающими нормальные, зара-
нее известные взаимосвязи и не несут анали-
тической ценности. Блок-схема алгоритма 

фильтрации правил ассоциаций представлена 
на рис. 3. Более подробно алгоритм планиру-
ется раскрыть в последующих публикациях. 

После фильтрации остаются наиболее 
значимые правила ассоциаций, потенциально 
указывающие на НСВ. Они могут быть ис-

 
 

Рис. 3. Алгоритм фильтрации правил ассоциаций 
Fig. 3. Association rules filtering algorithm 
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пользованы на завершающем уровне анализа 
и принятия решений – например, переданы в 
центр мониторинга, где оператор получает 
уведомление или отчет об обнаруженных по-
дозрительных корреляциях событий. 

Следует отметить, что в рамках данной 
статьи основное внимание уделяется этапу 
выделения частых многомерных паттернов 
(уровень ассоциаций на рис. 2). Этапы фор-
мирования ассоциативных правил и их филь-
трации упомянуты для полноты картины, од-
нако детальный их анализ выходит за рамки 
обсуждения. В частности, расчет показателей 
достоверности и интереса (формула (5)) слу-
жит для дальнейшей работы с правилами 
корреляции и будет предметом отдельного 
исследования. 
 
Экспериментальные результаты 
 

Для проверки работоспособности и эф-
фективности предложенного метода был 
проведен эксперимент на данных сетевого 
трафика, содержащих как нормальные, так и 
атакующие воздействия. В качестве исход-
ных данных использовалась выборка из об-
щедоступного набора CICIDS2017 [23], кото-
рый имитирует трафик сети с различными 
атаками (DoS/DDoS, сканирование портов, 
Bruteforce и др.) наряду с легитимной актив-
ностью. Данный набор был выбран ввиду 
наличия меток атак и разнообразия представ-
ленных признаков сетевых соединений. Из 
него были извлечены журналы сетевых собы-
тий, включающие основные атрибуты паке-
тов: временная метка, продолжительность 
соединения, адрес источника, адрес назначе-
ния, номер порта назначения, используемый 
протокол, количество переданных байт, чис-
ло пакетов, флаги TCP и др. Всего рассмат-
ривалось 𝑚 ൌ 83 ключевых признака, харак-
теризующих каждое событие. Были отфиль-
трованы избыточные и малозначимые поля 
(например, идентификаторы записей), дан-
ные разных подсистем объединены по време-
ни в единую последовательность событий. 
Общее число проанализированных событий 
составило порядка 𝑁 ൎ  10ହ. Для предлагае-

мого метода был задан порог минимальной 
поддержки 𝜎௠௜௡  ൎ 0,005 (0,5 % от всех со-
бытий) – порог достаточно малый, чтобы вы-
явить даже редкие, но регулярно повторяю-
щиеся атаки. 

По результатам работы метода выделено 
несколько сотен частых паттернов. Большин-
ство из них соответствуют легитимным зако-
номерностям (например, регулярные служеб-
ные обмены данными между узлами, перио-
дические сигнальные сообщения авиацион-
ного оборудования и т. п.), что отражает 
нормальную работу сети. Однако среди по-
лученных результатов особый интерес пред-
ставляют шаблоны, характерные для извест-
ных атак, имевшихся в выборке. Так, метод 
обнаружил паттерн, соответствующий атакам 
типа PortScan: сочетание признаков, включа-
ющее непривилегированные номера портов в 
широком диапазоне, один и тот же IP-адрес 
источника и малое число пакетов в каждом 
соединении. Этот паттерн был выявлен как 
частый, поскольку в сетевом трафике набора 
данных присутствовала серия сканирований 
портов, генерирующая множество однотип-
ных коротких соединений от одного источ-
ника. Другой примечательный найденный 
шаблон отразил распределенную DoS-атаку 
на определенный узел: в частых паттернах 
оказалась комбинация {адрес назначения = 
dst.ip, флаг TCP = SYN} – она указывает, что 
адрес X (конкретный IP сервера) многократ-
но фигурировал в качестве цели соединений с 
флагом SYN (начало TCP-сессии) без после-
дующего установления – именно так прояв-
ляется SYN-Flood DDoS. Примечательно, что 
выявленное сочетание признаков было обна-
ружено исключительно при многомерном 
анализе: при рассмотрении атрибутов по от-
дельности адрес назначения dst.ip не отно-
сился к часто встречающимся значениям, а 
флаг SYN также широко представлен в штат-
ном трафике. Однако их совместное появле-
ние демонстрировало статистическую значи-
мость именно в интервалах, соответствую-
щих реализации атаки. 

Помимо явных признаков атак, метод поз-
волил выявить аномальные корреляции меж-
ду признаками, ранее не наблюдавшимися в 
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нормальной работе. Например, обнаружено, 
что в периоды, соответствующие внедрению 
вредоносного ПО, часто встречалось сочета-
ние {тип протокола = HTTP, нетипичный вы-
сокий номер порта, больший объем передан-
ных данных}. Данная комбинация может ука-
зывать на нежелательную активность (воз-
можно, экс-фильтрацию данных через не-
стандартный порт HTTP). Классические си-
стемы мониторинга, построенные на фикси-
рованных правилах, не регистрировали дан-
ную ситуацию, поскольку каждый признак в 
отдельности оставался в пределах допусти-
мых значений. Однако при многомерном 
анализе было выявлено, что одновременное 
присутствие этих признаков наблюдается с 
повышенной частотой именно в периоды 
нарушений. Полученные результаты демон-
стрируют, что предлагаемый метод позволяет 
выявлять скрытые многомерные закономер-
ности в структуре трафика, отражающие ха-
рактерные признаки различных типов атак. 
 
Обсуждение результатов 
 

Таким образом, апробация показала кор-
ректность и результативность разработанного 
метода. На реальных данных сетевого трафи-
ка были обнаружены частые многомерные 
шаблоны, соответствующие известным ата-
кам, а также новые нетривиальные корреля-
ции, потенциально указывающие на анома-
лии. Метод пригоден для применения в си-
стеме мониторинга АСПД и способен обра-
батывать большие потоки событий в прием-
лемые сроки. 

В перспективе планируется развитие под-
хода в направлении оптимизации хранения и 
обработки больших объемов поступающих 
данных. В частности, необходимо уделить 
внимание эффективной организации хране-
ния промежуточных структур (таких как 
MDFP-дерево) и реализовать метод компакт-
ного сохранения и обновления информации о 
сетевом трафике. Кроме того, дальнейшая 
работа будет направлена на совершенствова-
ние механизмов фильтрации и ранжирования 
выявленных паттернов по степени важности, 

а также на интеграцию алгоритма с модулями 
реального времени для применения в систе-
мах УВД. 
 
Заключение 
 

В работе представлен метод анализа сете-
вого трафика АСПД, основанный на выявле-
нии часто встречающихся многомерных со-
четаний признаков сетевых событий. Пред-
ложенный метод модифицирует классиче-
ский метод частотного анализа FP-Growth с 
учетом многомерной структуры данных, что 
позволило сохранить контекст признаков и 
выявить сложные зависимости между раз-
личными атрибутами сетевых событий, недо-
ступные при применении традиционных од-
номерных алгоритмов. Разработана формаль-
ная модель представления многомерных се-
тевых событий и алгоритм извлечения устой-
чивых сочетаний признаков с заданным 
уровнем поддержки (формулы (1)–(4)). Экс-
периментальное исследование на наборе дан-
ных CICIDS2017 подтвердило работоспособ-
ность метода и показало, что он эффективно 
выделяет признаки, характерные для сетевых 
атак типа PortScan и SYN-Flood DDoS, а так-
же выявляет нетривиальные аномальные 
комбинации, ранее не наблюдавшиеся стан-
дартными системами мониторинга. Научная 
новизна состоит в том, что впервые для 
АСПД разработан частотный анализ много-
мерных данных с сохранением структурных 
связей между атрибутами. Практическая цен-
ность заключается в возможности автомати-
ческого обнаружения устойчивых сочетаний 
признаков, характерных для атак без предва-
рительно заданных сигнатур, что повышает 
точность выявления НСВ и позволяет сфор-
мировать основу для разработки правил кор-
реляции событий и последующего монито-
ринга безопасности АСПД. Разработанный 
метод может быть использован для повыше-
ния устойчивости АСПД систем УВД к угро-
зам и приоритетного выбора мер защиты для 
обеспечения безопасности полетов. 
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The study of the efficiency of navigation system integration algorithms 
based on the extended Wiener filter 
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Abstract: Integration of the resulting output signals of the global navigation satellite system (GNSS) and the inertial navigation 
system (INS) is designed to ensure reliable, safe and stable performance of the aircraft navigation system. To achieve this goal, it is 
necessary to meet the following requirements for the obtained navigation parameters: high accuracy, continuity of information 
provision during long-term operation, reliability of the integration algorithm with acceptable computational costs of the aircraft 
onboard electronics. This paper examines the extended Wiener method for integration of GNSS and INS navigation systems under 
conditions of an unstable navigation data supply. Processing of navigation information from measuring devices is the basis for 
ensuring flight safety and aircraft control accuracy. Navigation parameters are measured as part of an integrated modular avionics 
system, including global navigation satellite systems (SRNS), inertial navigation system (INS), GPS/GLONASS and radar systems. 
The results of modeling the error in aircraft speed and position after applying the extended Wiener filter are presented. The 
effectiveness of the proposed algorithm was assessed based on strict statistical criteria. 
 
Key words: navigation signal integration, extended Wiener filter, safety, reliability, navigation parameters accuracy, navigation 
system, statistical optimization. 
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Аннотация: Комплексирование результирующих выходных сигналов глобальной навигационной спутниковой системы 
(ГНСС) и инерциальной навигационной системы (ИНС) призвано обеспечить надежную, безопасную и устойчивую 
работоспособность навигационной системы воздушного судна (ВС). Для достижения этой цели необходимо обеспечить 
следующие требования к получаемым навигационным параметрам: высокая точность, непрерывность предоставления 
информации при длительной работе, надежность алгоритма комплексирования при приемлемых вычислительных 
затратах бортовой электроники ВС. В данной работе исследуется расширенный метод Винера для комплексирования 
навигационных систем ГНСС и ИНС в условиях нестабильной подачи навигационных данных. Обработка 
навигационной информации от измерительных устройств является основой обеспечения безопасности полетов и 
точности управления воздушным судном. Измерение навигационных параметров осуществляется в составе интегральной 
модульной авионики, включающей спутниковые радионавигационные системы (СРНС), инерциальную навигационную 
систему (ИНС), GPS/ГЛОНАСС и радиолокационные системы. Представлены результаты моделирования погрешности 
по скорости и положению ВС после применения расширенного фильтра Винера. Проведена оценка эффективности 
предложенного алгоритма на основе строгих статистических критериев. 
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1. Introduction 
 

The navigation system is the main source of 
parametric information for providing the crew 
and aircraft navigation systems with data on the 
aircraft attitude and its motion characteristics. 
The main sources of navigation information are 
the satellite navigation system (SNS) and the 
inertial system (INS) [1, 2]. However, each indi-
vidual navigation system does not fully satisfy 
the requirements of accuracy, noise immunity, 
autonomy and fault tolerance. 

The disadvantage of the inertial navigation 
system is the accumulated error (drift) during 
long-term operation, which grows proportionally 
to the operating time or even faster depending on 
the accuracy class of the system. The disadvan-
tage of the global navigation satellite system is 
its dependence on external interference, signal 
interruption and other factors that can prevent 
accurate coordinate calculation. 

The integration of the signals from the two 
navigation systems listed above makes it pos-
sible to compensate for the disadvantages of 
each individual system and use their advantages 
in operation. In particular, highly accurate but 
drift-prone inertial navigation system data can be 
corrected by relatively stable, but less accurate 
and interference-prone global navigation satellite 
system data. Algorithms for the integration of 
two or more sources of navigation information 
allow for the provision of aircraft systems with 
correct navigation parameters that have been op-
timally filtered. 

This paper discusses an improved algorithm 
for integrating navigation systems based on the 
extended Wiener filter, which provides statis-
tically optimal processing of data from various 
sources, taking into account their stochastic 
characteristics [3, 4]. 

 
 

2. Mathematical justification for 
the choice of an extended Wiener filter 
for integrating navigation systems 
 
2.1. Comparative analysis of the methods 
for integrating navigation systems 
 

Various methods are currently used to solve 
the problem of integrating navigation data, in-
cluding the Kalman filter, the Wiener filter, 
fuzzy logic methods and neural network ap-
proaches. The choice of the optimal method is 
determined by the specific application condi-
tions, accuracy requirements and computing re-
sources of the onboard equipment. 

The Kalman filter is one of the most common 
methods of integration and has a number of ad-
vantages: recursive structure; the ability to work in 
real time; taking into account the dynamics of the 
system [5]. However, for the Kalman filter to work 
effectively, precise knowledge of the system dy-
namics model and noise characteristics is required, 
which is not always available in real aircraft oper-
ating conditions. 

The extended Wiener filter, unlike the Kal-
man filter, does not require full knowledge of the 
system dynamics model and can operate effec-
tively using only statistical characteristics of sig-
nals and noise. This makes it more stable under 
conditions of model uncertainty and in the pres-
ence of non-stationary interference [1, 6]. Below 
we present a mathematical justification for 
choosing the extended Wiener filter to solve the 
problem. 
 
2.2. Theoretical foundations of the extended 
Wiener filter 
 

The classical Wiener filtering problem is 
formulated as the problem of minimizing the 
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mean square error between the true signal 𝑠ሺ𝑡ሻ 
and the estimate of this signal 𝑠̂ሺ𝑡ሻ, obtained by 
linear filtering of a noisy observation 𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑠ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑛ሺ𝑡ሻ, where 𝑛ሺ𝑡ሻ is the additive noise. 

For the discrete case applicable to navigation 
systems, the extended Wiener filter can be repre-
sented as 

 
 𝑠̂ሾ𝑛ሿ ൌ ∑ ℎேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑘ሿ, (1) 
 

where ℎሾ𝑘ሿ is the impulse response of the filter, 
𝑁 is the filter order. 

Unlike the classical Wiener filter, the extend-
ed filter takes into account the non-stationarity 
of the statistical characteristics of signals and 
noise, as well as the possibility of integrating 
more than two data sources. The optimal impulse 
response of the filter is found from the condition 
of minimizing the functional: 

 
 𝐽 ൌ 𝐸ሼሺ𝑠ሾ𝑛ሿ െ 𝑠̂ሾ𝑛ሿሻଶሽ, (2) 

 
where 𝐸ሼ⋅ሽ is the mathematical expectation. 

The solution to this optimization problem 
leads to a system of Wiener-Hopf equations: 

 
 ∑ ℎேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑅௬௬ሾ𝑖 െ 𝑘ሿ ൌ 𝑅௦௬ሾ𝑖ሿ,  
 𝑖 ൌ 0, 1, … , 𝑁 െ 1, (3) 

 
where 𝑅௬௬ሾ𝑚ሿ ൌ 𝐸ሼ𝑦ሾ𝑛ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑚ሿሽ is the auto-
correlation function of the observation, 
𝑅௦௬ሾ𝑚ሿ ൌ 𝐸ሼ𝑠ሾ𝑛ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑚ሿሽ is the mutual corre-
lation function between the true signal and the 
observation. 

For the case of integrating several navigation 
systems, the extended Wiener filter can be repre-
sented in vector form: 

 
 𝒔ොሾ𝑛ሿ ൌ ∑ 𝑯ேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝒚ሾ𝑛 െ 𝑘ሿ, (4) 
 

where 𝐲ሾ𝑛ሿ ൌ ൣ𝑦ଵሾ𝑛ሿ, 𝑦ଶሾ𝑛ሿ, … , 𝑦ெሾ𝑛ሿ൧
்  is the 

vector of observations 𝑀 from different naviga-
tion systems, 𝐇ሾ𝑘ሿ is the matrix of impulse re-
sponses of the filter. 

The optimal matrix 𝐇ሾ𝑘ሿ is found from the 
solution of the Wiener-Hopf matrix equation: 

 

 ∑ 𝑯ேିଵ
௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑹𝒚𝒚ሾ𝑖 െ 𝑘ሿ ൌ 𝑹𝒔𝒚ሾ𝑖ሿ,  

 𝑖 ൌ 0, 1, … , 𝑁 െ 1, (5) 
 

where 𝐑𝐲𝐲ሾ𝑚ሿ is the autocorrelation matrix of 
the observations, 𝐑𝐬𝐲ሾ𝑚ሿ is the mutual correla-
tion matrix between the true signal and the ob-
servations. 
 
2.3. Adaptive modification of 
the extended Wiener filter 
 

To improve the efficiency of integration of 
navigation systems under conditions of changing 
characteristics of signals and interference, an 
adaptive modification of the extended Wiener 
filter is proposed. The main idea is to use a slid-
ing window to estimate the correlation functions: 

 
 𝑹𝒚𝒚ሾ𝑚, 𝑛ሿ ൌ ଵ

௅
∑ 𝒚௅ିଵ

௟ୀ଴ ሾ𝑛 െ 𝑙ሿ𝒚்ሾ𝑛 െ 𝑙 െ 𝑚ሿ;  (6) 
 

 𝑹𝒔𝒚ሾ𝑚, 𝑛ሿ ൌ ଵ

௅
∑ 𝒔௅ିଵ

௟ୀ଴ ሾ𝑛 െ 𝑙ሿ𝒚்ሾ𝑛 െ 𝑙 െ 𝑚ሿ,  (7) 
 

where 𝐿 is the size of the sliding window. 
The adaptability of the filter is ensured by 

periodic recalculation of the matrix of impulse 
responses based on updated estimates of the cor-
relation functions. The update frequency is de-
termined by the dynamics of changes in the 
characteristics of signals and interference. 

For the case when the true signal 𝐬ሾ𝑛ሿ is una-
vailable (which corresponds to the real situa-
tion), a blind identification method is used based 
on minimizing the mutual information between 
the components of the estimated signal. This al-
lows us to identify the most informative compo-
nents of the signal without a priori knowledge of 
its characteristics. 
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3. Methods for assessing the 
effectiveness of navigation parameter 
integration algorithms 
 
3.1. Navigation systems used and their 
characteristics 
 

To evaluate the efficiency of navigation pa-
rameter integration algorithms, we will deter-
mine the characteristics of the systems operating 
on board the aircraft. According to research da-
ta [1, 6], the mean-square errors (MSE) of de-
termining the aircraft location for various navi-
gation systems are: 

Inertial Navigation System (INS): σ_"INS" = 
= 6500 m; 

Air Data Computer (ADC): σ_"ADC" =        
= 11000 m; 

Doppler Velocity Sensor (DVS): σ_"DVS" =  
= 4000 m; 

Short Range Navigation System (SHORAN): 
σ_"SHORAN" = 400 m; 

Global Navigation Satellite System (GNSS): 
σ_"GNSS" = 175 m. 

The specified accuracy characteristics are 
based on experimental data and the results of 
studies of errors in navigation systems operated 
on modern civil aviation aircraft [7, 8], except 
for DVS, which is an experimental tolerance, i.e. 

we assume that there is a DVS with a given 
standard deviation for experimental testing. 
 
3.2. Research methodology and performance 
criteria 
 

The study used a mathematical model of air-
craft motion as a rigid body with six degrees of 
freedom. When modeling a flight along a route 
(fig. 1), a control method using a running point 
was used [2, 9]. 

The following indicators are defined for the 
efficiency criterion: 

1) cumulative deviation (𝐼 ), describing the 
deviation of the aircraft position at each moment 
in time ሺ𝑥, 𝑧ሻ using navigation signals from its 
position during an ideal flight. ሺ𝑥௜ௗ௘௔௟, 𝑧௜ௗ௘௔௟ሻ. 

 
 𝐼 ൌ ඥሺ𝑥 െ 𝑥௜ௗ௘௔௟ሻଶ ൅ ሺ𝑧 െ 𝑧௜ௗ௘௔௟ሻଶ;  (8) 

 
2) average lateral deviation ሺ𝑚∆௭ሻ , which 

reflects the deviation of the flight route from the 
course line (required track) and is determined by 
the expression 

 

 𝑚∆௭ ൌ ට ଵ

ெ
∑ ሺ∆𝑧௜ሻଶெ

௜ୀଵ , (9) 

 
 
 

 
 

Fig. 1. Route control method of the aircraft 
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where ∆𝑧௜  is the deviation from the course line 
(required track) at the moment of observation 𝑖; 
𝑀 is the number of observations;  

3) the accuracy of the aircraft reaching the 
final point of the route ሺ𝜉ሻ, which is determined 
by the formula  

 

 𝜉 ൌ ට൫𝑥 െ 𝑥௪௣௧൯
ଶ

൅ ൫𝑧 െ 𝑧௪௣௧൯
ଶ

; (10) 
 
4) the probability of keeping the aircraft 

within the allotted corridor relative to the re-
quired track 𝑃ሺ|∆𝑧| ൑ 𝐿௠௔௫ሻ . Considering that 
the lateral deviation of the aircraft from the re-
quired track is a function of many random pa-

rameters, the probability density of the parame-
ter ∆𝑧  can be assumed to be subject to the 
Gaussian law [10, 11–13]. 

 
 𝑃ሺ∆𝑧ሻ ൌ ଵ

√ଶగ  ఙ∆೥
𝑒𝑥𝑝 ൜െ

ሾ∆௭ି௠∆೥ሿమ

ଶఙ∆೥
మ ൠ, (11) 

 
where 𝜎∆௭  is the variance of the lateral devia-
tion ∆𝑧. 

We will assume that the permissible devia-
tion from the course line does not outweigh 
𝐿௠௔௫ ൌ 200 𝑚 . Therefore, the probability that 
the aircraft will not go beyond the permissible 
limit is determined by the expression  

 
 

 𝑃ሺ|∆𝑧| ൑ 200ሻ ൌ ଵ

√ଶగ ఙ∆೥
׬ 𝑒𝑥𝑝 ൜െ

ሾ∆௭ି௠∆೥ሿమ

ଶఙ∆೥
మ ൠ

ଶ଴଴
ିଶ଴଴  𝑑∆𝑧    ⟹ 

 𝑃ሺ|𝛥𝑧| ൑ 200ሻ ൌ 𝛷 ቂଶ଴଴ି௠೩೥

ఙ೩೥
ቃ ൅ 𝛷 ቂଶ଴଴ି௠೩೥

ఙ೩೥
ቃ, (12) 

 
where Φሺ𝑎ሻ is the tabulated probability integral. 
 
4. Implementation of the integration 
algorithm based on the extended 
Wiener filter 
 
4.1. Structural diagram of the integration 
algorithm 
 

Figure 2 shows the block diagram of the pro-
posed algorithm for integrating navigation sys-
tems based on the extended Wiener filter. 

It should be noted that this paper examines 
the characteristics of modern DVS of a new gen-
eration, which have significantly improved tech-
nical characteristics compared to previous mo-
dels. Modern DVS, developed by Luch Design 
Bureau and other manufacturers, are multifunc-
tional single housing units with digital data out-
put, which significantly simplifies their integra-
tion with onboard navigation systems. They are 
distinguished by high accuracy of speed meas-
urement (error no more than ±0.25%) and drift 
angle (error no more than ±16 arc minutes) due 
to the use of frequency modulation and modern 
algorithms for digital signal processing. Some 

DVS models, such as the DISS-32-28 and D001, 
have a wide range of measured speeds (from 180 
to 4000 km/h) and operating altitudes (from 1.6 
to 30,000 m), making them applicable to both 
traditional aircraft and advanced unmanned aeri-
al vehicles. 
 
4.2. Mathematical implementation of the 
extended Wiener filter for navigation systems 
 

With regard to the problem of integration of 
navigation systems, the extended Wiener filter is 
implemented as follows. Let there be M naviga-
tion systems, each of which provides an estimate 
of the aircraft state vector: 

 
 𝒚௝ሾ𝑛ሿ ൌ 𝒔ሾ𝑛ሿ ൅ 𝒏௝ሾ𝑛ሿ,  𝑗 ൌ 1, 2, … , 𝑀, (13) 

 
where 𝐬ሾ𝑛ሿ is the true aircraft state vector, 𝐧௝ሾ𝑛ሿ 
is the error vector of the jth navigation system. 

The integration problem supposes finding the 
optimal estimate 𝐬ොሾ𝑛ሿ the true aircraft state vec-
tor based on observations from all M systems: 

 
 𝒔ොሾ𝑛ሿ ൌ ∑ 𝑾𝒋

ெ
௝ୀଵ ሾ𝑛ሿ𝒚𝒋ሾ𝑛ሿ, (14) 
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where 𝐖௝ሾ𝑛ሿ is the matrix of weighting coeffi-
cients for the jth navigation system. 

The optimal weighting coefficients are found 
from the condition of minimum mean square er-
ror: 

 
 𝑾௝ሾ𝑛ሿ ൌ 𝑹௦ሾ𝑛ሿ𝑹௬ೕ

ିଵሾ𝑛ሿ, (15) 
 

where 𝐑௦ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐸ሼ𝐬ሾ𝑛ሿ𝐬்ሾ𝑛ሿሽ  is the covariance 
matrix  of  the  true  state  vector,  𝐑௬ೕ

ሾ𝑛ሿ ൌ 
ൌ 𝐸ሼ𝐲௝ሾ𝑛ሿ𝐲௝

்ሾ𝑛ሿሽ is the covariance matrix of ob-
servations of the jth system. 

The covariance matrix of the true state vector 
can be estimated based on a priori data on the 
aircraft dynamics or using high-precision refer-
ence measurements at the stage of system cali-
bration. 

Taking into account the non-stationarity of 
the characteristics of navigation systems, the co-
variance matrices are estimated recursively: 

 
 𝑹௬ೕ

ሾ𝑛ሿ ൌ 𝛼𝑹௬ೕ
ሾ𝑛 െ 1ሿ ൅ ሺ1 െ 𝛼ሻ𝒚௝ሾ𝑛ሿ𝒚௝

்ሾ𝑛ሿ,  (16) 
 

where 𝛼 is the forgetting coefficient, which de-
termines the speed of filter adaptation to chang-
ing conditions (0 ൏ 𝛼 ൏ 1). 

To initialize the recursive algorithm (16) the 
initial covariance matrix Ryj[0] can be specified 

based on the passport characteristics of the errors 
of the navigation systems or the results of pre-
liminary calibration. 

In the event of failure or temporary unavaila-
bility of one of the navigation systems, the cor-
responding weighting coefficients are automati-
cally adjusted taking into account the current 
estimates of the statistical characteristics of the 
remaining systems [14–16]. 
 
5. Results of the study of 
the integration algorithm efficiency 
 
5.1. Analysis of the navigation systems 
accuracy 

 
Figure 3 presents the results of modeling the 

impact of errors in various navigation systems 
on the accuracy of maintaining the course line. 
The shown results represent the absolute devia-
tions of the flight path from the course line (re-
quired track) |Δz| at each observation moment. 

The analysis of the results shows that the ac-
curacy of maintaining an aircraft on a flight path 
depends significantly on the mean-square error 
of the navigation system used. As shown in the 
graphs, the smallest deviation from the course 

 
Fig. 2. A block diagram of signal integration using an extended Wiener filter 
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line is achieved using the Global navigation sat-
ellite system, which has the smallest coordinate 
determination error, while the largest deviation 
is achieved using the Air Data Computer. 

Table 1 shows the results of calculating the 
mean-square lateral deviation m_Δz for various 
navigation systems. 

The results confirm that the GNSS with the 
lowest mean square error provides the best accu-
racy of maintaining the course line, and the ADC 
with the highest error provides the worst ac-
curacy. 

5.2. The efficiency of integrating using 
the extended Wiener filter 
 

Figure 4 shows the results of modeling the 
absolute deviation from the course line when 
integrating navigation signals using the extended 
Wiener filter. 

The comparison with the results of individual 
navigation systems (fig. 3) shows that integra-
tion provides a significant improvement in the 
accuracy of maintaining the course line (required 

 
 

Fig. 3. Absolute deviation of the flight route from the course line using navigation systems 
 
 

Table 1
Determination results 

 
Navigation System INS ADC DVS SHORAN GNSS 

Average Lateral Error (𝑚∆௭), m 861.4379 2188.583 416.3014 33.9721 18.0735 

Lateral Error Variance (𝜎௱௭
ଶ ), m² 742076.64 4789818.62 173286.87 1154.11 326.65 

 
 

 
 

Fig. 4. Absolute deviation from the course line when integrating navigation signals using a Wiener filter 
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track). Moreover, the accuracy of the integrated 
system exceeds that of the most accurate indi-
vidual system (GNSS). 

Figure 5 shows a comparison of the accumu-
lated deviation I using individual navigation sys-
tems and the integration method. 

The graphs clearly demonstrate that signal 
integration using the extended Wiener filter al-
lows for a significant reduction in cumulative 
deviation compared to using individual naviga-
tion systems. 

 

5.3. Algorithm stability to navigation systems 
failures 
 

To assess the stability of the proposed algo-
rithm to individual navigation systems failures, 
situations with an absence of signal from one of 
the systems were simulated. Figure 6 shows the 
absolute deviations of the flight path from the 
course line |∆𝑧| in the absence of a signal as a 
result of, for example, a malfunction of one of 
the navigation systems. 

The results show that the proposed integra-
tion algorithm remains operational even if one of 
the systems fails. The accuracy of determining 

 
 

Fig. 5. The dependence of the accumulated deviation I on the results of the integration of navigation systems during flight: 
a – in a straight line, б – along the route 

 
 

 
 

Fig. 6. Absolute deviations of the flight path from the course line (required track) 
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the aircraft position decreases only slightly and 
remains higher than when using the most accu-
rate system alone. Figure 7 shows the effect of 
integrating various combinations of four naviga-
tion systems on the accumulated deviation I. The 
characteristic jumps in the graphs (fig. 7) corre-
spond to the moments of an abrupt change in the 
flight path upon entering a turn (t ≈ 120 s) and 
the beginning of the stabilization section after 
completing the turn (t ≈ 240 s). At these mo-
ments, the adaptive Wiener filter algorithm rear-
ranges the weighting coefficients in accordance 
with the change in flight dynamics, which tem-

porarily increases the position estimation error. 
The simulation results for various combinations 
of three (figs. 8–10) and two (figs. 11–13) navi-
gation systems confirm the efficiency of the pro-
posed integration algorithm even with a limited 
set of available systems. For various combina-
tions of combining two navigation systems, the 
results of determining the absolute deviation |∆z| 
and the accumulated deviation I are shown in 
Figures 11–13. From the figures it is clear that 
the use of the Wiener filter for integrating vari-
ous systems also improves the accuracy of route 
maintenance. 

 
 

 
 

Fig. 7. The influence of integrating various four systems on I during flight: 
 a – in a straight line, b – along a route 
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Fig. 8. The results of determining the absolute deviation of the flight path  
from the course line (required track) during integration of 3 system 
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Fig. 9. I when flying: a – in a straight line, b – along the route 
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Fig. 10. Accumulated deviation I when flying: a – in a straight line, b – along the route 
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Fig. 11. The results of determining the absolute deviation of the flight path from the course line  
when integrating two systems 
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Fig. 12. Accumulated deviation I when integrating two systems: a – in a straight line, b – along the route 
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Fig. 13. Accumulated deviation I when integrating two systems: a – in a straight line, b – along the route 
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5.4. Probabilistic characteristics of 
keeping aircraft within an acceptable 
airway range 
 

Based on the obtained statistical characte-
ristics of the lateral deviation of the aircraft from 
the course line, the probabilities of keeping the 
aircraft within the acceptable airway range of 
200 m width were calculated. The results are 
presented in Table 2. 

Analysis of the table data shows that integ-
rating navigation systems using the extended 
Wiener filter significantly increases the proba-
bility of keeping an aircraft within the acceptable 
range compared to using individual navigation 
systems. Moreover, the highest probability is 
achieved by integrating all available systems.  
 
6. Mathematical analysis of the reasons 
for increasing accuracy during 
integration 
 

To theoretically substantiate the experimental 
results obtained, we will conduct a mathematical 
analysis of the effect of integration on the accu-
racy of aircraft location determination [17]. 

Let us assume that there are M independent 
navigation systems, each of which provides an 
estimate of the aircraft state vector with an error 
variance. 𝜎௜

ଶ. When data integration is performed 

using an extended Wiener filter, the resulting 
error variance is determined by the expression: 

 

 𝜎௥௘௦
ଶ ൌ ൬∑ ଵ

ఙ೔
మ

ெ
௜ୀଵ ൰

ିଵ

. (17) 
 
For the case of integrating two systems with 

variances 𝜎ଵ
ଶ and 𝜎ଶ

ଶ we obtain: 
 

 𝜎௥௘௦
ଶ ൌ ఙభ

మఙమ
మ

ఙభ
మାఙమ

మ. (18) 
 
Obviously 𝜎௥௘௦

ଶ ൏ minሺ𝜎ଵ
ଶ, 𝜎ଶ

ଶሻ, that confirms 
the theoretically observed effect of increasing 
accuracy during integration. 

For an adaptive extended Wiener filter with 
recurrent estimation of the statistical characte-
ristics of signals and noise, the variance of the 
resulting error is determined by a more complex 
expression: 

 
 𝜎௥௘௦

ଶ ሾ𝑛ሿ ൌ 𝜎௦
ଶሾ𝑛ሿ െ ∑ 𝑲௜

்ெ
௜ୀଵ ሾ𝑛ሿ𝑹௜ሾ𝑛ሿ𝑲௜ሾ𝑛ሿ,  (19) 

 
where 𝜎௦

ଶሾ𝑛ሿ  is a priori variance of the state vec-
tor, Kiሾnሿ is the gain coefficient of the filter for 
the ith system, 𝐑௜ሾ𝑛ሿ is the covariance matrix of 
the measurements of the ith system. 

This expression explains the dependence of 
the accuracy of the integrated system on the sta-
tistical characteristics of individual navigation 
systems and their mutual correlation effect. 

Table 2 
The probability of keeping the aircraft within the acceptable range (200 m) 

 
Navigation system/intergration Mean-square deviation σΔz, m The probability Pሺ|Δz|൑200ሻ 

INS 862.14 0.2321 
ADC 2188.58 0.0914 
DVS 416.30 0.4812 
SHORAN 33.97 0.9999 
GNSS 18.07 0.9999 
Integration of all systems 12.35 0.9999994 
Integration (INS, DVS, SHORAN, 
GNSS) 

14.21 0.9999990 

Integration (DVS, SHORAN, 
GNSS) 

15.83 0.9999987 

Integration (SHORAN, GNSS) 16.94 0.9999983 
 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 28, № 05, 2025
Civil Aviation High Technologies Vol. 28, No. 05, 2025
 

38 

 

7. Conclusion 
 

A study of the effectiveness of navigation 
system integration algorithms based on the ex-
tended Wiener filter allows us to draw the fol-
lowing conclusions: 

1. Integration of navigation system signals 
using the extended Wiener filter significantly 
improves aircraft positioning accuracy compared 
to using individual navigation systems. Moreo-
ver, the mean-square lateral deviation from the 
course line decreases from 18.07 m (for the most 
accurate GNSS system) to 12.35 m when inte-
grating all available systems. 

2. The proposed integration algorithm is 
highly resilient to failures of individual naviga-
tion systems. Even if the most accurate system 
(GNSS) fails, the aircraft positioning accuracy 
remains sufficiently high due to the adaptive re-
distribution of weighting factors in the filter. 

3. The probability of keeping an aircraft 
within an acceptable 200-meter-wide airway 
range using the integrated system is 0.9999994, 
which exceeds the corresponding figure for the 
most accurate standalone system (0.9999 for 
GNSS). 

4. Mathematical analysis confirms that the 
improved accuracy during integration is a conse-
quence of optimal statistical processing of data 
from various navigation systems, taking into ac-
count their stochastic characteristics. 

5. The adaptability of the extended Wiener 
filter ensures effective integration of navigation 
systems under changing signal and interference 
characteristics, which is particularly important 
for ensuring flight safety in challenging condi-
tions. 

Thus, using the extended Wiener filter for in-
tegration of navigation systems is an effective 
method for improving the accuracy, reliability, 
and safety of aircraft navigation. 
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Experimental studies of the influence of the characteristics of the metal 
bond coat on the durability of the heat-protective coating of the turbine 

blades of a gas turbine engine 
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Abstract: The service life of gas turbine engine (GTE) turbine blades with thermal barrier coatings (TBC) depends on many 
factors, including the composition, structure and properties of the metal bond coating (MB). The positive effect of using TBC is 
well known: an increase in the service life of the protected part or an increase in the working gas temperature in front of the engine 
turbine. At the same time, it is also obvious that the development and implementation of new TBCs that use more efficient TBCs is 
an urgent task. The efficiency and service life of TBCs are significantly affected by the following characteristics of the metal bond 
coat: material, its thickness and microstructure, and application method. In order to select a rational metal bond coat of the TBC and 
to assess its performance on turbine blades at high temperatures, a comparative analysis of the isothermal heat resistance of TBCs 
with different versions of metal bond coats and at different operating temperatures was performed. The time 𝜏р, up to which the 
total area of ceramic layer chips on the leading edge and trough does not exceed 30%, was adopted as the isothermal heat resistance 
criterion. Tests of GTE process blades made of ZhS32VI alloy with TBCs with various metal bond coats applied to them using 
serial technology were carried out at temperatures of 1100 °C and 1170 °C. The isothermal heat resistance test base was at least 500 
hours. Four process blades with each of the studied coating options were tested. Analysis of the obtained test results showed that 
TBCs with a NiCrTaY and AZh-8+CrAl sublayer have higher durability indicators. This effect is due to the presence of refractory 
elements (tantalum and yttrium) in the MB, which create a diffusion barrier and slow down the growth of the Al2O3 oxide film 
formed on the metal layer. During the experimental studies it was established that the composition of the metal bond coat in the 
TBC design significantly affects its durability. Thus, the absolute values of 𝜏р can differ several times. With an increase in the 
temperature of isothermal tests, a significant (2–3 times) decrease in the durability of the coating is observed. Therefore, the correct 
choice of the MB composition allows you to reduce the level of stress-strain state at the boundary of the layers, increase the 
adhesion strength, and thereby increase the durability of the TBC. 
 
Key words: durability, thermal barrier coating, metal bond coat, ceramic layer, isothermal heat resistance. 
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Экспериментальные исследования влияния характеристик 
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Аннотация: Долговечность рабочих лопаток турбины ГТД с теплозащитными покрытиями (ТЗП) зависит от многих 
факторов, в том числе от состава, структуры и свойств металлического подслоя (МП). Положительный эффект 
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применения ТЗП общеизвестен: увеличение ресурса защищаемой детали или повышение температуры рабочего газа 
перед турбиной двигателя. Вместе с тем очевиден и тот факт, что разработка и внедрение новых ТЗП, которые 
используют более эффективные МП, является актуальной задачей. На эффективность и долговечность ТЗП 
существенное влияние оказывают следующие характеристики металлического подслоя: материал, его толщина и 
микроструктура, метод нанесения. С целью выбора рационального металлического подслоя ТЗП и оценки его 
работоспособности на лопатках турбины при высоких температурах в работе выполнен сравнительный анализ 
изотермической жаростойкости ТЗП с различными вариантами металлических подслоев и при различных 
эксплуатационных температурах. В качестве критерия изотермической жаростойкости принято время 𝜏р, до которого 
суммарная площадь сколов керамического слоя на входной кромке и корыте не превышает 30 %. Испытания 
технологических лопаток ГТД, изготовленных из сплава ЖС32ВИ, с нанесенными на них по серийной технологии ТЗП с 
различными металлическими подслоями были проведены при температурах 1 100 и 1 170 °С. База испытаний на 
изотермическую жаростойкость составляла не менее 500 часов. Испытаниям подвергали по четыре технологические 
лопатки с каждым из исследуемых вариантов покрытий. Анализ полученных результатов испытаний продемонстрировал, 
что более высокие показатели долговечности имеют ТЗП с подслоем NiCrTaY и АЖ-8 + CrAl. Данный эффект 
обусловлен наличием в МП тугоплавких элементов (тантал и иттрий), которые создают диффузионный барьер и 
замедляют рост образующейся на металлическом слое оксидной пленки Al2O3. В процессе экспериментальных 
исследований установлено, что состав металлического подслоя в конструкции ТЗП существенно влияет на его 
долговечность. Так, абсолютные значения 𝜏р могут отличаться в несколько раз. С увеличением температуры 
изотермических испытаний наблюдается значительное (в 2–3 раза) уменьшение долговечности покрытия. Поэтому 
правильный выбор состава МП позволяет снизить уровень напряженно-деформированного состояния на границе слоев, 
увеличить прочность сцепления, и тем самым увеличить долговечность ТЗП.  
 
Ключевые слова: долговечность, теплозащитное покрытие, металлический подслой, керамический слой, 
изотермическая жаростойкость. 
 
Для цитирования: Самойленко Е.В., Угренинов В.Г., Шестаков В.В. Экспериментальные исследования влияния 
характеристик металлического подслоя на долговечность теплозащитного покрытия лопаток турбины 
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Introduction 
 

The durability of gas turbine engine (GTE) 
turbine blades with thermal barrier coatings 
(TBCs), operating at high temperatures, depends 
on many factors, including the composition, 
structure, and properties of the metal bond coat. 
The determining characteristics of the bond coat 
are its composition and the application method 
[1–6]. The positive effect of using TBCs is well-
established: it increases the service life of the 
protected component or allows for a higher tem-
perature of the gas entering the turbine. At the 
same time, it is evident that the development and 
implementation of new, more effective TBCs, 
more efficient bond coats, and improved meth-
ods for their application is a relevant and im-
portant task. A typical structure of a TBC is 
shown in Figure 1. 

Generally, the required temperature of the 
blade base material for long-term operation is 
achieved by improving the blade’s design, re-
ducing the heat flux intensity, and selecting the 
composition and thickness of the TBC. 

Let us assume that the heat flux intensity and 
the blade design are given. In this case, the effi-
ciency of the thermal barrier coating is enhanced 
by selecting its optimal thickness and the specif-
ic thermal conductivity value of the ceramic lay-
er. It is important to consider that under long-
term cyclic loading (both thermal and mechani-
cal), degradation of the TBC occurs. This mani-
fests itself in oxidative processes at the interface 
between the ceramic layer and the bond coat, 
changes in the microstructure of the ceramic lay-
er itself (recrystallization, sintering), and effects 
of hot corrosion and erosion of the ceramic lay-
er. In particular, the sintering of the ceramic lay-
er after cyclic thermal exposure (fig. 2) leads to 
the formation of defects such as pores, cracks, 
and vertical channels of the columnar structure, 
which causes an increase in the thermal conduc-
tivity of the ceramic layer [1, 7–9]. 

The process of TBC destruction begins from 
the moment a portion of the ceramic layer spalls 
off the surface of the cooled blade, after which it 
stops performing its main function – protecting 
the blade metal from high temperatures. Howev-
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er, cracks in the ceramic layer of the TBC and 
the formation of fragments of various sizes are a 
reaction to operational stresses and surface de-
formations of the blades, which does not yet in-
dicate a loss of the TBC’s protective functions. 

It is known [10–14] that one of the critical 
areas of a TBC, directly affecting its durability, 
is the interface between the ceramic layer and 
the heat-resistant bond coat. During the opera-
tion of blades with TBCs, oxygen gets through 
the ceramic layer to the bond coat, leading to its 
oxidation and the growth of an aluminum oxide 
(Al2O3) layer (fig. 3). 

There are two primary pathways for oxygen 
delivery to the interface known: gas transport 
through the open porosity of the ceramic layer 
and the diffusive movement of oxygen ions 

through anion vacancies in the zirconia dioxide 
lattice. Oxides form on the surface of the bond 
coat; their composition and structure depend on 
the amount of oxygen supplied and the composi-
tion of the bond coat itself. This creates addi-
tional internal stresses at the bond coat interface, 
reduces the adhesion of the ceramic layer, and 
leads to its spallation. These processes are one of 
the main reasons for TBC failure [2, 14]. 

The efficiency and durability of a TBC large-
ly depend on the characteristics of the metal 
bond coat (material, its thickness and micro-
structure, application method). To select an op-
timal metal bond coat for the TBC and to assess 
its serviceability on turbine blades under high 
temperatures, this work presents a comparative 
analysis of the isothermal heat resistance of 

 
 

Fig. 1. Typical structure of the TBC of a gas turbine engine blade 
(top to bottom: heat flux, ceramic thermal barrier coating, metal bond coat, blade material) 

 
 

 
 

Fig. 2. Appearance of the ceramic layer ZrO2+8%Y2O3 at the sintering site and when cracks appear 
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TBCs with various bond coat options at different 
operating temperatures. 
 
Research methods 
 

Tests were conducted on the GTE blades 
made of ZhS32VI alloy, coated with TBCs ap-
plied via the standard production technolo-
gy [8–10, 15] but with different metallic bond 
coats. The tests were carried out at temperatures 
of 1100°C and 1170°C. The baseline for the iso-
thermal heat resistance tests was at least 
500 hours. Four blades were tested for each vari-
ant of the coating. The tests were performed in 
an ET-2 type furnace. During the testing, sam-
ples were selected for analysis after 5, 20, 50, 
and subsequently every 100 hours. 

During the isothermal exposure, the failure of 
the TBC is practically independent of thermal 
shock stresses (which only occur during loading 
and unloading of the samples for inspection and 
weighing). Consequently, it can be stated that in 
this study, the determining role in the failure of 
the ceramic layer is played by the oxidation pro-
cess of the bond coat, and changes in its compo-
sition and structure due to diffusion processes. 

The time 𝜏рuntil the total area of ceramic 
layer spallation on the leading edge and the pres-
sure side does not exceed 30% was adopted as 
the criterion for isothermal heat resistance. Par-
ticular attention was paid to the condition of the 
heat-resistant bond coat in the areas of the 
spalled ceramic. 
 

Research results 
 

Various bond coat options were applied us-
ing the standard production technology. Subse-
quently, a ceramic layer of ZrO2·7%Y2O3 was 
deposited on all blades via electron-beam evapo-
ration and condensation in a vacuum. The inves-
tigated coating variants and their thicknesses are 
presented in Table 1. The test results are shown 
in Figure 4 and Figure. 5.  

Analysis of the obtained test results showed 
that the TBCs with the NiCrTaY and  
AZh-8+CrAl bond coats exhibited higher dura-
bility. This effect is due to the presence of re-
fractory elements (tantalum and yttrium) in the 
bond coat, which create a diffusion barrier and 
slow down the growth of the Al2O3 oxide film 
forming on the metal layer. Consequently, the 
initial state of the coating is maintained for a 
longer period. 

It is evident that the integral durability indi-
cator of the multilayer coating significantly de-
pends on the choice of the bond coat. As can be 
seen from Figure 4 and Figure 5, the absolute 
values of 𝜏р can differ by several times. With an 
increase in the temperature of the isothermal 
tests, a significant (2 to 3 times) reduction in 
coating durability is observed. This can be ex-
plained by the increased intensity of diffusion 
processes occurring between the TBC and the 
base alloy, as well as the accelerated develop-
ment of oxidative processes. 

 

 
 

Fig. 3. Typical microstructure of the TBC at the boundary of the ceramic layer and the metal bond coat after operation 
(top to bottom: heat flux, Al2O3, ceramic thermal barrier coating) 

 



Том 28, № 05, 2025 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 28, No. 05, 2025 Civil Aviation High Technologies
 

45 

At the higher temperature (1170 °C), pro-
cesses of cubic and tetragonal phase decomposi-
tion occur in the TBC’s ceramic layer, with the 
possible appearance of a monoclinic phase. This 

ultimately leads to an increase in compressive 
stresses within the ceramic layer, followed by its 
spallation from the bond coat. 

 
 
 
 

Table 1
Variants of the investigated coatings 

 

 
(left to right: type of coating, thickness in microns) 

 
 

 
 

Fig. 4. Diagram of coating tests for isothermal heat resistance at a temperature of 1100 °С  
with variants of metal bond coatings 

(top to bottom: time, hours; variant of metal coating) 
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Fig. 5. Diagram of testing coatings for isothermal heat resistance at a temperature of 1170 °C  
with variants of metal bond coatings 

 
 

Cоnclusion 
 

It has been established through experimental 
research that the composition of the metallic 
bond coat in a TBC structure significantly influ-
ences its durability, 𝜏р. The absolute values of 
𝜏р can vary by several times. A significant (2 to 
3 times) decrease in coating durability is ob-
served with an increase in the temperature of the 
isothermal tests. Therefore, the correct choice of 
the bond coat composition helps to reduce the 
stress-strain state level at the interface between 
the layers, increase the adhesion strength, and 
thereby enhance the TBC's durability. 

Based on the conducted research, to increase 
the durability of the entire TBC system, it is ad-
visable to use the AZh-8+CrAl metallic bond 
coat. Its chemical composition is similar to that 
of the nickel-based alloys used for manufactur-
ing blades in modern gas turbine engines. This 
helps to reduce diffusion processes between the 
bond coat and the base alloy. Furthermore, the 
presence of refractory elements (tantalum and 
yttrium) in the bond coat somewhat slows down 
the growth of the oxide film, which also posi-
tively impacts the overall durability of the TBC. 
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Некоторые аспекты допуска выпускников авиационных вузов 
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г. Москва, Россия 
 
Аннотация: Обзорная статья затрагивает вопросы получения квалификационной отметки на право допуска к 
эксплуатации воздушных судов для выпускников авиационных инженеров вузов. Это связано с необходимостью 
проходить переподготовку на тип воздушных судов в авиакомпаниях. Данная необходимость вызвана теми процессами, 
которые произошли в Российской Федерации в период после распада системы функционирования авиационной отрасли в 
СССР. Основными из них стали переход от системы технической эксплуатации воздушных судов по ресурсу к системе 
технической эксплуатации воздушных судов по техническому состоянию, внедрение западных стандартов эксплуатации 
в связи с насыщением рынка западной авиатехникой, а также общая тенденция гармонизации авиационных стандартов, 
регламентирующих техническое обслуживание и ремонт авиационной техники. Почему это происходит и как влияет на 
подготовку будущих специалистов по техническому обслуживанию в авиакомпаниях, проанализировано в статье. 
Подчеркнуто, что использование вычислительных возможностей современных компактных бортовых цифровых 
вычислительных машин с огромными базами данных, высокой производительностью, а также применение 
искусственного интеллекта позволило не только анализировать множество эксплуатационных и технических параметров 
функционирования систем воздушных судов, оценивать исправность воздушных судов в целом, но и достаточно точно 
прогнозировать техническое состояние воздушных судов в ближайшей перспективе, оптимизировать деятельность 
обслуживающего персонала, сокращая эксплуатационные затраты, время простоя по неисправностям. Появление 
западных воздушных судов в нашей стране сопровождалось внедрением наработок, связанных с их эксплуатацией и 
техническим обслуживанием, которые практиковались на западе. Это коснулось и системы подготовки специалистов по 
техническому обслуживанию. Использование зарубежной авиатехники и западной документации, регламентирующей ее 
летную и техническую эксплуатацию в рамках Российской юрисдикции, неизбежно потребовало в Российской 
Федерации пересмотра той эксплуатационной документации, которую законодательно утверждали российские 
авиационные власти. Такие основные документы, касающиеся эксплуатации воздушных судов, в Российской Федерации 
были гармонизированы с западными стандартами. 
 
Ключевые слова: переподготовка на тип ВС, система эксплуатации ВС по техническому состоянию, специалист по ТО, 
прогнозирование технического состояния ВС, система подготовки специалистов по ТО, гармонизация стандартов 
эксплуатации. 
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Some aspects of aviation university graduates’ work permit to maintain 
civil aircraft 
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Abstract: This review article addresses issues regarding obtaining qualification necessary for permitting aviation engineering 
university graduates to maintain aircraft. It is associated with the need to undergo retraining for the aircraft type in airlines. This 
need is caused by the processes that took place in the Russian Federation in the period after the collapse of the aviation industry 
system in the USSR. The main of the processes were the transition from on-service life aircraft maintenance system to on-condition 
aircraft maintenance system, the introduction of Western operating standards due to the market influx with Western aircraft, as well 
as the general trend of harmonization of aviation standards regulating the aircraft maintenance and repair. The article analyses why 
this happens and the way it affects the training of future maintenance specialists in airlines. It is emphasized that the use of 
computing capabilities of modern compact onboard computers with huge databases, high performance, as well as the use of 
artificial intelligence, made it possible not only to analyze many operational and technical parameters of aircraft functional systems, 
to assess the aircraft operational ability as a whole, but also to accurately predict the aircraft technical condition in the near future, to 
optimize the maintenance staff activities, reducing operating costs, downtime due to malfunctions. The appearance of Western 
aircraft in our country was accompanied by the introduction of best western operational and maintenance practices. This also 
affected the system of training maintenance specialists. The use of foreign aircraft and Western documentation regulating their 
flight and technical operation within the Russian jurisdiction inevitably required a revision of the operational documentation in the 
Russian Federation, which was legislatively approved by the Russian aviation authorities. Such basic documents concerning the 
aircraft operation in the Russian Federation were harmonized with Western standards. 
 
Key words: retraining for aircraft type, on-condition aircraft maintenance system, maintenance staff, aircraft technical condition 
prediction, maintenance specialist training system, harmonization of operating standards. 
 
For citation: Artemov, A.D., Pigin, S.V. (2025). Some aspects of aviation university graduates’ work permit to maintain civil 
aircraft. Civil Aviation High Technologies, vol. 28, no. 5, pp. 50–62. DOI: 10.26467/2079-0619-2025-28-5-50-62 
 
Введение 
 

Система образования, действовавшая в 
СССР, предполагала, что выпускник любого 
авиационного инженерного учебного заведе-
ния, получая диплом инженера со специали-
зацией, например, «Техническая эксплуата-
ция летательных аппаратов (ЛА) и авиадви-
гателей», считался полноправным специали-
стом и допускался к технической эксплуата-
ции только после прохождения дополнитель-
ной подготовки на том эксплуатационном 
предприятии, куда был распределен по окон-
чании обучения. Для этого имелось юридиче-
ское обоснование. В отличие от выпускни-
ков-инженеров военных авиационных вузов 
выпускники гражданских авиационных тех-
нических училищ и институтов гражданской 
авиации (ГА) проходили дополнительную 
подготовку на тип воздушного судна (ВС) в 
учебно-тренировочных отрядах и после про-
хождения стажировки получали допуск к са-

мостоятельному техническому обслужива-
нию на предприятии.  

В настоящее время, с распадом СССР и со-
кращением гражданских вузов эксплуатаци-
онной направленности в Российской Федера-
ции до одного – Московского государственно-
го технического университета (МГТУ ГА), 
такой подход к допуску молодого специа-
листа к обслуживанию несколько изменил-
ся. Большинство выпускников МГТУ ГА, 
окончивших вуз по специальности «Техни-
ческая эксплуатация летательных аппаратов 
и двигателей», приходя в авиакомпании, не 
имеют права сертифицирующей подписи на 
выпуск ВС. Даже для получения первона-
чальной квалификационной отметки катего-
рии А1 необходимо проходить дополни-
тельное обучение [1–3]. Начальным этапом 
является базовая подготовка, цель которой – 
получение знаний и навыков, соответству-
ющих набору квалификационных требова-
ний, связанных с так называемой стандарт-
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ной практикой, то есть практикой, примени-
мой ко всем типам ВС. Требования изложены 
в руководствах по стандартной практике. 
Программы базовой подготовки в рамках 
квалификационной системы утверждаются 
полномочными органами ГА. При условии 
успешного прохождения слушателями экза-
менов и оценок по окончании базовой подго-
товки полномочные органы могут выдавать 
свидетельства специалиста по техническому 
обслуживанию и ремонту (ТОиР) ВС без раз-
решительной записи о специализации с чет-
ким указанием компетенций, которые может 
демонстрировать держатель свидетельства в 
рамках квалификационного подхода в систе-
ме выдачи свидетельств, как это показано на 
рис. 1 [4]. 

В настоящее время квалификационный 
подход используются в основных рейтинго-
вых авиакомпаниях, осуществляющих пасса-
жирские перевозки на дальне- и среднемаги-
стральных маршрутах ВС, которые произве-
дены западными авиастроителями. Это преж-

де всего Boeing и Airbus. Большинство из них 
эксплуатируется в российских авиакомпани-
ях на условиях лизинга. 

Программы обучения будущих авиацион-
ных инженеров с эксплуатационной направ-
ленностью подготовки формируются таким 
образом, чтобы полученные компетенции 
охватывали все области, связанные с кон-
струкцией ВС, функционированием их си-
стем, а также их технического обслуживания. 
Обязательно программы обучения содержат 
вопросы, касающиеся применяемых систем 
технической эксплуатации в интересах под-
держания летной годности.  

В процессе обучения в вузе у учащегося 
формируется широкий кругозор по вопросам 
технической эксплуатации, также изучаются 
вопросы, напрямую связанные и с летной 
эксплуатацией, такие как аэродинамика, от-
дельные аспекты навигации, управления воз-
душным движением. При этом изучение кон-
кретных типов ВС, в том числе и иностран-
ных, дается в сравнении. Например, сравни-

 
Рис. 1. Вариант квалификационного подхода в системе выдачи свидетельств 

Fig. 1. Qualification mode version in the system of issuing certificates  
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ваются технические решения при разработке 
гидросистемы для «Сухой Суперджет 100» и 
для А320 [1, 5]. Изучается эффективность 
функционирования гидросистемы для каждо-
го из этих ВС, особенности их ТО примени-
тельно к данной системе. Такой подход поз-
воляет сформировать у будущих специали-
стов по ТО способности к выявлению общих 
принципов в конструкции и функционирова-
нии однотипных систем. Это в свою очередь 
позволяет легко адаптироваться в условиях 
конкретных авиакомпаний, где эксплуатиру-
ется несколько иная техника. Причем часто 
разнотипная, иногда не представленная в ре-
альном исполнении, но присутствующая в 
контенте учебников и учебных пособий, ма-
кетов, тренажеров и проч.  

При этом еще раз подчеркнем, что 
МГТУ ГА дает именно эксплуатационную 
направленность приобретаемых в универси-
тете знаний и компетенций, а также получае-
мых в ходе практики первичных навыков 
технического обслуживания ВС. Действую-
щие программы подготовки в рамках квали-
фикационной системы включают новые эф-
фективные и действенные учебные методики, 
в том числе тренажерную подготовку, элек-
тронное обучение, обучение с использовани-
ем мультимедийных средств и самостоятель-
ное обучение.  
 
Особенности переподготовки на тип 
ВС в настоящее время 
 

Особенности переподготовки на тип ВС в 
настоящее время вызваны некоторыми объ-
ективными обстоятельствами, среди которых 
выделим три.  

1. Система технической эксплуатации ВС, 
практикуемая в авиакомпаниях нашей стра-
ны, за последние 30 лет претерпела значи-
тельные изменения. И это вызвано не только 
распадом СССР, но и объективными обстоя-
тельствами и тенденциями в авиационной от-
расли, прежде всего переходом от системы 
технической эксплуатации ВС по ресурсу к 
системе технической эксплуатации ВС по 
техническому состоянию.  

2. Активное внедрение западных стандар-
тов эксплуатации в связи с насыщением рын-
ка западной авиатехникой (выпуск ВС отече-
ственного производства был приостановлен и 
фактически свернут, и лишь в последнее вре-
мя предприняты решительные меры для раз-
работки и модернизации отечественных ВС). 

3. Необходимо подчеркнуть, что начиная 
с 1970 года, когда СССР вступил в Междуна-
родную организацию гражданской авиации 
(ИКАО), многие стандарты ТО в нашей 
стране были гармонизированы с междуна-
родными стандартами. А с 1990-х годов сами 
документы, выпускаемые российскими авиа-
ционными властями (федеральные авиацион-
ные правила (ФАП), указания и распоряже-
ния ФАВТ (Росавиации) и пр.), адаптированы 
под условия эксплуатации ВС зарубежного 
производства. Применяемая терминология, 
описание структур эксплуатационных под-
разделений, названия и перечень используе-
мой документации, горюче-смазочных мате-
риалов (ГСМ), оборудования, методов логи-
стики и выполняемых работ были подвергну-
ты значительным изменениям. 

Рассмотрим эти три направления, необхо-
димость их появления, а также их влияние на 
переподготовку выпускников в авиакомпаниях. 

Возможность эксплуатации по техниче-
скому состоянию – следствие развития науч-
но-технического прогресса и появления тех-
нических и технологических возможностей 
мониторинга множества параметров, харак-
теризующих состояние ВС. И прежде всего 
параметров, определяющих летную годность. 

Использование вычислительных возмож-
ностей современных компактных бортовых 
цифровых вычислительных машин (ЦВМ) с 
обширными базами данных, высокой произ-
водительностью, а также применение искус-
ственного интеллекта позволяет не только 
анализировать множество эксплуатационных 
и технических параметров функционирова-
ния систем ВС, оценивать его исправность в 
целом, но и достаточно точно прогнозировать 
техническое состояние ВС в ближайшей пер-
спективе. И как следствие, оптимизировать 
деятельность обслуживающего персонала, 
сокращать эксплуатационные затраты, время 
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простоя по неисправностям. На основе сбора 
и анализа текущих параметров выдаются го-
товые рекомендации по конкретным узлам и 
блокам. Например, в полете до прибытия в 
аэропорт назначения передается в автомати-
зированном режиме информация об отказав-
шем оборудовании вплоть до блока. Это поз-
воляет принимать на земле своевременные 
решения еще до посадки ВС (оформить заказ 
на доставку отказавшего блока, подготовить 
необходимых специалистов, оборудование, 
средства авиационно-технического обеспече-
ния). Это сокращает время на восстановление 
исправности. 

Неким промежуточным этапом создания 
такой системы является использование инте-
грированных в состав оборудования ВС бор-
товых систем технического обслуживания 
(БСТО) [4, 6]. Они выполняют мониторинг 
параметров работы систем ВС, накапливая 
информацию в базе данных об отказах и со-
бытиях [7, 8]. Кроме записи параметров ситу-
ации нештатной работы оборудования (собы-
тия) прописываются в памяти БСТО нажати-
ем командиром воздушного судна (КВС) или 
вторым пилотом соответствующей кнопки 
EVENT во время полета. Это автоматически 
фиксирует все показания многофункцио-
нальных дисплеев на момент нажатия кноп-
ки, всю индикацию и конфигурацию систем, 
которые были в тот момент. Наличие сохра-
ненной уникальной информации упрощает 
последующий анализ при оценке отказа и по-
иске неисправности. Конечный анализ всей 
полноты информации проводится специали-
стами ТО по прибытии ВС посредством ко-
пирования на носитель и дальнейшей рас-
шифровки. Как правило, каждому коду выда-
ваемой БСТО информации соответствует го-
товая ссылка на отказавший блок, агре-
гат [5, 9, 10].  

Потребность в наличии тех или иных бло-
ков в каждом конкретном аэропорту (на базе) 
также просчитывается на основе статистики 
отказов. При этом формируется сеть пулов 
(баз хранения и обеспечения авиационно-
техническим имуществом), позволяющая 
быстро в случае необходимости перемещать 
конкретные запрашиваемые блоки и агрегаты 

из одной точки в другую в течение мини-
мального времени, сокращая или даже ис-
ключая время простоя ВС в неисправном со-
стоянии. Знание структуры и принципов 
функционирования такой системы восста-
новления исправности важно для понимания 
молодым специалистом своего места и задач, 
которые будут решаться им на будущем ра-
бочем месте, а значит, он сможет самостоя-
тельно выделить те вопросы, которые в ходе 
переподготовки на тип представляют для не-
го наибольший интерес исходя из получен-
ной в вузе базы знаний [5]. 

С середины 1990-х годов в авиакомпании 
стали активно поступать ВС Boeing (в пер-
вую очередь наиболее распространенные 
В737, В747 и др.) и Airbus (А319, А320, 
А321). Эти самолеты при оценке экономиче-
ской эффективности их применения для пас-
сажиро- и грузоперевозок позволяли дости-
гать заведомо более высоких значений пока-
зателей, чем ВС, произведенные в СССР. 
Причины этого – отсутствие ввозных по-
шлин, льготные условия передачи в лизинг и 
многое другое. Поэтому использование таких 
ВС, конечно же, стало предпочтительнее для 
существовавших на тот момент, а также для 
вновь созданных авиакомпаний, получавших 
преференции и выгодные условия приобре-
тения в лизинг именно ВС зарубежного про-
изводства. Невзирая на то, что это были уже 
далеко не новые ВС, со значительной выра-
боткой ресурса на момент передачи, от кото-
рых на Западе избавлялись, обновляя свои 
авиапарки исходя из условий повышения об-
щего уровня безопасности полетов в своих 
авиакомпаниях [10, 11].  

Появление ВС зарубежного производства 
в нашей стране сопровождалось и внедрени-
ем всех тех наработок, связанных с их экс-
плуатацией, которые практиковались на За-
паде. Это, конечно же, коснулось и системы 
подготовки (переподготовки) специалистов 
по ТО [12–15]. Существующие авиационные 
учебные центры (АУЦ) стали частью запад-
ной системы обучения, переняв ее подходы и 
стандарты. Как правило, это оговаривалось 
при передаче в лизинг ВС. К тому же многих 
специалистов по ТО на тот момент готовили 
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вне нашей страны в АУЦ, сертифицирован-
ных по действующим на Западе стандар-
там [5]. В Евросоюзе (ЕС) основным доку-
ментом, регламентирующим требования к 
специалистам по ТО, стали правила Part 661 
(для персонала с правом допуска ВС к экс-
плуатации).  

Гармонизация требований. На момент 
перехода компаний на ВС иностранного про-
изводства получение сертификата соответ-
ствия по западноевропейским правилам (Joint 
Aviation Requirements – JAR), а позднее по 
правилам EASA было одной из наиболее вос-
требованных задач для российских компаний. 

Задача усложнялась отсутствием у авиа-
компаний опыта взаимодействия с авиацион-
ными властями EASA, а также тем, что вся 
базовая документация была представлена 
только на английском языке. Поэтому ис-
пользование зарубежной авиатехники и за-
падной документации, регламентирующей ее 
летную и техническую эксплуатацию (так 
называемые стандарты эксплуатации) в рам-
ках российской юрисдикции, неизбежно по-
требовало в Российской Федерации пере-
смотра той эксплуатационной документации, 
которую одобряли (законодательно утвер-
ждали) российские авиационные власти. Что 
и было сделано. 

Основные документы в Российской Феде-
рации были гармонизированы с западными 
стандартами [16–18]. Например, возможно-
сти европейских компаний по проведению 
ТОиР регламентируются требованиями 
EASA Раrt 1452 к организациям, выполняю-
щим такие функции (JAR 145 на более ран-
нем этапе).  

Отсюда в Российской Федерации были 
приняты и неоднократно обновлены соответ-
ствующие авиационные правила:  

                                                           
1  EASA Part 66. Maintenance certifying staff [Электрон-

ный ресурс] // EASA. URL: https://www.easa.europa. 
eu/en/acceptable-means-compliance-and-guidance-
material-group/part-66-maintenance-certifying-staff (да-
та обращения: 25.10.2024).  

2  EASA Part 145 – Aircraft Maintenance Organisation 
[Электронный ресурс] // EASA. URL: 
https://www.easa.europa.eu/en/the-agency/faqs/part-145 
(дата обращения: 25.10.2024). 

– Техническое обслуживание подлежащих 
обязательной сертификации беспилотных 
авиационных систем и (или) их элементов, 
гражданских воздушных судов, авиационных 
двигателей, воздушных винтов, за исключе-
нием легких, сверхлегких гражданских воз-
душных судов, не осуществляющих коммер-
ческих воздушных перевозок и авиационных 
работ. Часть 1453; 

– Порядок сертификации организаций по 
техническому обслуживанию авиационной 
техники4;  

– Требования к юридическим лицам, ин-
дивидуальным предпринимателям, выполня-
ющим авиационные работы, включенные в 
перечень авиационных работ, предусматри-
вающих получение документа5; 
                                                           
3  Приказ Минтранса РФ № 367 от 18.10.2024 Об 

утверждении федеральных авиационных правил 
Техническое обслуживание подлежащих обязатель-
ной сертификации беспилотных авиационных си-
стем и (или) их элементов, гражданских воздушных 
судов, авиационных двигателей, воздушных винтов, 
за исключением легких, сверхлегких гражданских 
воздушных судов, не осуществляющих коммерче-
ских воздушных перевозок и авиационных работ. 
Часть 145 [Электронный ресурс] // Консуль-
тан-Плюс. 2024. URL: https://www.consultant.ru/  
document/cons_doc_LAW_491896/ (дата обращения: 
25.10.2024). 

4  Приказ Федеральной авиационной службы России 
№ 287 от 30 декабря 1997 г. Об утверждении Поряд-
ка сертификации организаций по техническому об-
служиванию авиационной техники [Электронный 
ресурс] // ГАРАНТ. 1997. URL: https://base.garant.ru/ 
178259/ (дата обращения: 25.10.2024). 

5  Приказ № 494 от 19 ноября 2020 г. Об утверждении 
федеральных авиационных правил Требования к 
юридическим лицам, индивидуальным предприни-
мателям, выполняющим авиационные работы, 
включенные в перечень авиационных работ, преду-
сматривающих получение документа, подтвержда-
ющего соответствие требованиям федеральных 
авиационных правил юридического лица, индивиду-
ального предпринимателя. Форма и порядок выдачи 
документа (сертификата эксплуатанта), подтвер-
ждающего соответствие юридического лица, инди-
видуального предпринимателя требованиям феде-
ральных авиационных правил. Порядок приостанов-
ления действия, введения ограничений в действие и 
аннулирования сертификата эксплуатанта [Элек-
тронный ресурс] // ГАРАНТ. 2020. URL: 
https://base.garant.ru/400164758/ (дата обращения: 
25.10.2024). 
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– Организации по техническому обслужи-
ванию и ремонту авиационной техники;  

– Требования к юридическим лицам, ин-
дивидуальным предпринимателям, осу-
ществляющим техническое обслуживание 
гражданских воздушных судов. Форма и по-
рядок выдачи документа, подтверждающего 
соответствие юридических лиц, индивиду-
альных предпринимателей, осуществляющих 
техническое обслуживание гражданских воз-
душных судов, требованиям федеральных 
авиационных правил. Все, что связано с под-
держанием летной годности, сертификацией 
АУЦ и специалистов по ТО в европейских 
авиакомпаниях, регламентируют Правила ЕС 
№ 1321/2014, включающие предметные со-
ставляющие части Раrt 147 и Раrt 66.  

Соответственно требования к учебным 
организациям (учебным авиационным цен-
трам – АУЦ), утвержденным авиационными 
властями, – EASA Раrt 147, требования к пер-
соналу, порядку его допуска к эксплуата-
ции – EASA Раrt 66.  

Для обеспечения соответствия требований 
этих документов требованиям к учебным 
центрам и персоналу в Российской Федера-
ции были разработаны и утверждены требо-
вания: 

к членам экипажа воздушных судов, спе-
циалистам по техническому обслуживанию 
воздушных судов и сотрудникам по обеспе-
чению полетов (полетным диспетчерам) 
гражданской авиации;  

образовательным организациям и организа-
циям, осуществляющим обучение специали-
стов соответствующего уровня согласно пе-
речням специалистов авиационного персонала. 
Форма и порядок выдачи документа, подтвер-
ждающего соответствие образовательных ор-
ганизаций и организаций, осуществляющих 
обучение специалистов соответствующего 
уровня согласно перечням специалистов авиа-
ционного персонала, требованиям федераль-
ных авиационных правил6;  
                                                           
6  Приказ Минтранса России № 289 от 29 сентября 

2015 г. Требования к образовательным организациям 
и организациям, осуществляющим обучение специа-
листов соответствующего уровня согласно перечням 
специалистов авиационного персонала [Электрон-

порядку разработки, утверждения и со-
держанию программ подготовки специали-
стов согласно перечню специалистов авиаци-
онного персонала гражданской авиации.  

Следует также отметить, что для формули-
рования и обоснования этих требований к 
персоналу и учебным организациям, прово-
дящим переподготовку специалистов на ино-
странную авиатехнику, использовались и 
нормативные документы ИКАО7, поскольку 
действие их на территории Российской Феде-
рации обязательно в рамках принятия поло-
жений «Конвенции о международной граж-
данской авиации» (о чем было сказано выше). 

Таким образом, с некоторых пор основ-
ные документы, утвержденные российскими 
авиационными властями и касающиеся во-
просов подготовки специалистов по ТО, во 
многом по своим требованиям стали иден-
тичны требованиям нормативных документов 
западных авиационных стандартов.  

Ниже представлено, как и какие дополни-
тельные знания и навыки приобретают быв-
шие выпускники, приходя в компании. 

На первом этапе формулируются требова-
ния к соискателю: профильное образование, 
наличие опыта, возраст и проч. (рис. 2). 

При положительном решении по данному 
вопросу соискатель допускается к обучению 
(переподготовке).  

В соответствии с документом Part 66 
определен базовый уровень знаний соискате-
ля (заявителя) для получения свидетельства 
специалиста по техническому обслуживанию 
воздушных судов для каждой квалификаци-
онной отметки.  

Базовые знания, требуемые для категорий 
A, B1, B2, обозначаются уровнями зна-
ний (1, 2 или 3) по каждому соответствую-
щему предмету. Заявители категории C 
должны соответствовать уровню базовых 
знаний категории B1 или категории B2. 

                                                                                               
ный ресурс] // ГАРАНТ. 2015. URL: 
https://base.garant.ru/71363792/ (дата обращения: 
25.10.2024). 

7  DOC 9868 ИКАО. Правила аэронавигационного об-
служивания. Подготовка персонала. 2-е изд. // 
ИКАО, 2013.  
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Показатели уровня знаний для трех уров-
ней определены следующим образом. 

УРОВЕНЬ 1. Знакомство с основами 
предмета. Цели обучения: 

 
 

Рис. 2. Последовательность повышения квалификации специалистами по ТО 
Fig. 2. Maintenance staff advanced refresher training progression 
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 заявитель должен быть знаком с осно-
вами предмета;  

 заявитель должен быть в состоянии 
дать простое описание предмета в целом, ис-
пользуя общие слова и примеры; 

 заявитель должен уметь пользоваться 
типичными терминами. 

УРОВЕНЬ 2. Общее знание теоретических 
и практических аспектов предмета и умение 
применять эти знания. Цели обучения: 

 заявитель должен усвоить теорети-
ческие основы предмета; 

 заявитель должен быть в состоянии 
дать общее описание предмета с использо-
ванием при необходимости типичных приме-
ров; 

 заявитель должен уметь использовать 
математические формулы в сочетании с фи-
зическими законами, описывающими пред-
мет; 

 заявитель должен уметь читать и по-
нимать эскизы, чертежи и схемы, описываю-
щие предмет; 

 заявитель должен быть в состоянии 
применить свои знания на практике, исполь-
зуя подробные процедуры. 

УРОВЕНЬ 3. Детальное знание теорети-
ческих и практических аспектов предмета и 
способность объединять отдельные элементы 
знаний и применять их логическим и всеобъ-
емлющим образом. Цели обучения: 

 заявитель должен знать теорию пред-
мета и взаимосвязи с другими предметами; 

 заявитель должен быть в состоянии 
дать подробное описание предмета, исполь-
зуя теоретические основы и конкретные при-
меры; 

 заявитель должен понимать и уметь 
использовать математические формулы, от-
носящиеся к предмету; 

 заявитель должен уметь читать, пони-
мать и составлять эскизы, простые чертежи и 
схемы, описывающие предмет; 

 заявитель должен быть в состоянии 
применять свои знания на практике, исполь-
зуя инструкции производителя; 

 заявитель должен быть в состоянии 
интерпретировать данные из различных ис-
точников и результаты измерений там, где 

нужно принимать меры по исправлению де-
фектов. 

Программа переподготовки составлена та-
ким образом, что по каждой системе опреде-
лен требуемый уровень знаний. Например, 
для квалификационной отметки B1 требова-
ния к базовым знаниям по самолетным си-
стемам и системам двигателя глубина изуче-
ния системы соответствует третьему уровню, 
когда система изучается с подробностью до 
блока (LRU): состав, назначение, принципы 
функционирования и вопросы, касающие-
ся ТО. 

При этом для соискателей квалификаци-
онной отметки В1 системы авионики (борто-
вое радиоэлектронное оборудование (БРЭО), 
навигационные системы и т. п.) изучаются по 
первому или максимум по второму уровню. 

И наоборот, для квалификационной от-
метки B2 требования к базовым знаниям по 
самолетным системам и системам двигателя 
глубина изучения системы – первый (иногда 
второй) уровень, то есть общее понятие о со-
ставе и назначении и вопросы безопасной 
эксплуатации. 

Соответственно, системы авионики изу-
чаются для В2 с подробностью до блока (line 
replaceable unit – LRU). В том числе подробно 
изучается структура систем, месторасполо-
жение блоков, назначение, принципы функ-
ционирования и, конечно, вопросы, касаю-
щиеся ТО. 

Обучающие материалы скомпонованы 
помодульно и чаще всего предоставляются с 
использованием компьютерной среды. При 
этом применяется так называемое квалифи-
кационное (компетентностное) обучение, 
СВТ (Competency Base Training). Продолжи-
тельность обучения регламентирована и, 
например, для специалиста по ТО квалифи-
кационной отметки B1 теоретическая часть 
программы обучения не может быть менее 
150 часов. Для специалиста по ТО квалифи-
кационной отметки В2 – 120 часов. 

Количество модулей, глубина раскрытия 
материала (уровень обучения) в каждом из 
них соответствует той направленности, кото-
рую предполагает получать соискатель. 
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Прохождение обучения с использованием 
СВТ – это теоретический элемент обучения 
(ТЕ). Он заканчивается сдачей тестов. При-
чем количество правильных ответов в соот-
ветствии с требованиями нормативных доку-
ментов должно быть не ниже 75 %. 

Следующий этап – практический элемент 
(РЕ), продолжительность и содержание кото-
рого также жестко регламентированы. Часть 
задач может быть выполнена в виртуальной 
среде на специализированных тренажерах – 
ТПТО (maintenance training device – MTD). 
На тренажере отрабатываются следующие 
упражнения: снятие и установка блоков (R/I), 
наземное обслуживание агрегатов и си-
стем (SGH), поиск и устранение неисправно-
стей (TS), определение месторасположения 
агрегатов и блоков (Loc), проверки работо-
способности систем – (FOT), определение 
возможности выпуска ВС в полет с тем или 
иным отказом в соответствии с требованиями 
авиакомпании (MMEL). 

Остальные заложенные программой обу-
чения упражнения выполняются непосред-
ственно на ВС (RC – real craft). 

В процессе переподготовки и последую-
щего тестирования определяется полученный 
уровень знаний соискателя, который сравни-
вается с установленными требованиями. 

Пройдя обучение в виде теоретического и 
практического элементов подготовки, вы-
пускники МГТУ ГА на начальном этапе, как 
правило, получают первоначальную квали-
фикационную отметку «А». Она дает право 
на допуск к обслуживанию только на отдель-
ные операции, а не полный допуск к обслу-
живанию ВС по планеру, функциональным 
системам и силовой установке. Программа 
обучения на нее по продолжительности зна-
чительно короче – в пределах 30–40 часов. 

Получение же отметки В1 (В2) – это, как 
правило, следующий этап роста авиационно-
го специалиста. И этот этап потребует про-
хождения соответствующей программы обу-
чения в рамках АУЦ. 

Необходимо иметь в виду, что после 
успешной сдачи всех тестов на допуск к са-
мостоятельной работе по ТО ВС соискатель 
проходит стажировку под руководством 

опытного специалиста (on job training – OJT), 
и только по завершении стажировки вновь 
обученный специалист официальным распо-
ряжением допускается к самостоятельному 
обслуживанию. 
 
Заключение 
 

Таким образом, допуск к самостоятельной 
эксплуатации ЛА выпускники авиационного 
учебного заведения получают, пройдя много-
ступенчатую подготовку, базирующуюся на 
стандартах, регламентирующих техническое 
обслуживание и ремонт летательных аппара-
тов, а также регламентирующих деятельность 
авиакомпании или конкретного технического 
подразделения в вопросах технического об-
служивания. Сами стандарты в настоящее 
время во многом гармонизированы с между-
народными стандартами. Конечным итогом 
переподготовки является получение разре-
шения на допуск к обслуживанию с правом 
сертифицирующей подписи. 
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Метод расчета устойчивости обшивок хвостовых отсеков  

лопастей несущего винта под действием ветра на стоянке вертолета 
 

М.В. Каргаев1,2 
1Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 

г. Москва, Россия 
2Национальный центр вертолетостроения им. М.Л. Миля и Н.И. Камова, 

пос. Томилино, Россия 
 
Аннотация: В связи с растущей необходимостью эксплуатации вертолетов в местах с ветрами высокой интенсивности 
существующие подходы к проектированию лопастей несущего винта (ЛНВ) должны быть пересмотрены на предмет 
полноты учета расчетных случаев ветрового нагружения. Большую часть времени в эксплуатации вертолет находится на 
стоянке, а лопасти подвергаются ветровому воздействию, способному приводить к повреждениям, препятствующим 
возможности их дальнейшей эксплуатации. В частности, известны случаи появления гофров и отслоений обшивок 
хвостовых отсеков лопастей от заполнителей. В случае превышения установленных в эксплуатационной документации 
допусков на размеры указанных дефектов хвостовые отсеки либо ремонтируются, либо заменяются на заводе – 
изготовителе лопастей. В настоящей работе рассмотрена задача устойчивости композитных обшивок хвостовых отсеков 
невращающихся ЛНВ, нагружаемых ветровым потоком. Расчетная схема моделируемых обшивок соответствует 
ортотропной прямоугольной пластине, закрепленной на упругом основании и нагруженной по стороне ее сопряжения с 
лонжероном лопасти. Напряженно-деформированное состояние (НДС) обшивки определяется из решения плоской 
задачи теории упругости для пластины, расчетные нагрузки для которой в соответствии с условием совместности 
деформаций лонжерона ЛНВ и обшивки определяются в результате решения задачи ветрового нагружения лопасти в 
целом. В работе выведено дифференциальное уравнение устойчивости ортотропной пластины на упругом основании, 
моделирующее обшивку хвостового отсека ЛНВ. Получено выражение для расчета критических напряжений, 
соответствующих началу возникновения местной потери устойчивости обшивок. Из условия проявления местной потери 
устойчивости обшивок вычислена предельная скорость ветра для ЛНВ вертолета типа Ми-38. 
 
Ключевые слова: лопасть несущего винта, обшивка хвостового отсека, ветровое нагружение, метод сеток, статическая 
устойчивость, критические напряжения. 
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Method of stability computation of the main rotor blades tail section 
skins subject to wind at a helicopter parking lot 

 
M.V. Kargaev1,2  

1Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia 
2National Helicopter Center MilKamov, Tomilino, Russia  

 
Abstract: Due to the growing need to operate helicopters in areas with high-intensity winds, existing approaches to the design of 
main rotor blades (MRB) should be reviewed to ensure that the calculated cases of wind effect are fully taken into account. The 
helicopter spends the majority of its operational time on the ground, and the blades are exposed to wind load, which can lead to 
damage impairing their continued serviceability. In particular, types of damage include the formation of skin corrugations and cases 
of delamination within the composite tail section skin, specifically the separation of the skin from the core filler materials. If the 
defect dimensions exceed the allowable limits specified in the maintenance documentation, the tail sections are either repaired or 
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replaced at the blade manufacturer’s facility. In this paper, we consider the problem of composite skin stability of the non-rotating 
MRB tail sections subjected to wind effect. The analytical model of the skin elements corresponds to an orthotropic rectangular 
plate mounted on an elastic base and loaded along the edge adjoining the blade spar. The stress-strain state (SSS) of the skin is 
determined by solving planar elasticity boundary value problem, where the applied loads are calculated based on the deformation 
compatibility condition between the MRB spar and the skin, obtained from the overall wind load analysis of the blade. In this 
paper, a differential equation of stability of an orthotropic plate on an elastic base is derived, simulating the lining of the tail section 
of the MRB. An expression for calculating the critical stresses corresponding to the onset of local skin buckling is obtained. Based 
on the criterion of local skin buckling, the limit wind speed for the MRB of the Mil-38 helicopter type was calculated. 
 
Key words: main rotor blade, tail section skin, wind load (effect), mesh method, static stability, critical stresses. 
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Введение 
 

Процесс проектирования лопастей несу-
щего винта вертолета включает в себя этапы 
по выбору параметров хвостовых отсеков. 
Как установлено в работе [1], при выборе 
данных параметров помимо полетных случа-
ев нагружения [2, 3] необходимо учитывать и 
наземные случаи нагружения. Одним из них 
является ветровое нагружение, характеристи-
ки которого должны быть заданы в техниче-
ском задании на проектируемую лопасть. 
Анализ напряженно-деформированного со-
стояния обшивок хвостовых отсеков невра-
щающейся лопасти под действием ступенча-
того порыва ветра [1] показал, что действу-
ющие вдоль задней стенки лонжерона сжи-
мающие продольные напряжения в обшивке 
могут приводить к образованию зоны мест-
ной потери устойчивости [4–6]. Недопусти-
мость местной потери устойчивости обшивок 
обусловлена их сопутствующим отслоением 
от заполнителя хвостового отсека, при до-
стижении критической величины которого 
дальнейшая эксплуатация лопасти без вос-
становительного ремонта становится небез-
опасной. 

Исходя из этого, для рационального вы-
бора параметров хвостовых отсеков на этапе 
проектирования лопасти необходимо иметь 
метод, позволяющий выполнять расчет на 
местную устойчивость обшивок хвостовых 
отсеков ЛНВ, подверженных воздействию 
ветра, для чего в данной работе изложен ме-
тод, построенный на поочередном расчете 
напряжений в лонжероне [7] и обшивке [1] 
лопасти под действием ветра, сравнении по-

лученных напряжений с критическими на-
пряжениями, рассчитанными по формулам, 
полученным в настоящей работе. 
 
Вывод дифференциального 
уравнения устойчивости обшивки 
 

Рассмотрим разрезной хвостовой отсек 
ЛНВ [8], конструктивно образованный 
склейкой ограниченного по ширине торце-
выми нервюрами заполнителя с верхней и 
нижней обшивками, замыкающимися стрин-
гером (рис. 1). Будем полагать, что нагруже-
ние обшивок происходит вследствие дефор-
маций лопасти, к лонжерону которой они 
приклеены. 

Для вывода дифференциального уравне-
ния устойчивости обшивки используем си-
стему дифференциальных уравнений, описы-
вающую НДС обшивки рассматриваемого 
хвостового отсека [1]: 

 
0,

,
0,

xyx
x

y xy
y

NN u C
x y

N N
v C

y x

 
      

        

  (1) 

 
где u и v – перемещения пластины по осям Ox 
и Oy.  

В системе (1) перейдем от погонных уси-
лий к напряжениям, выполнив соответствую-
щие замены, используя равенства Nx = x · δ, 
Ny = y · δ, Nxy = τxy · δ, где δ – толщина пласти-
ны в рассматриваемой точке, x и y – нор-
мальные напряжения по осям Ox и Oy, τxy – 
напряжения сдвига.  
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Граничные условия для уравнений (1) 
представлены на рис. 2 и определяются соот-
ношениями [1] 

 
 при x = 0, L → x = 0; τxy = 0; 
 при y = H → y = 0; τxy = 0; 
при y = 0 → ; ; ,x y y x

x Л y Л Л Л Л           
 

где x
Л  – напряжения в лонжероне в месте 

приклейки обшивки, обусловленные воздей-

ствием ветра [7]; Л  – коэффициент Пуассо-
на лонжерона; L – длина обшивки; H – шири-
на обшивки. Таким образом, сопряженная с 
лонжероном грань обшивки имеет совмест-
ные с ним деформации, а остальные грани 
обшивки свободно деформируются. Влияние 
заполнителя на НДС обшивки в (1) учитыва-
ется за счет наличия жесткостей Cx и Cy 
упругого основания. 

Получим дифференциальное уравнение 
устойчивости для ортотропной пластины на 

 
 

Рис. 1. Конструкция разрезного хвостового отсека лопасти 
Fig. 1. Design of the split tail blade section 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Граничные условия 
Fig. 2. Boundary conditions 
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упругом основании, исходя из предположе-
ния о возможности состояния равновесия 
пластины в искривленном состоянии. Данное 
состояние будем характеризовать прогибом w 
вдоль оси Oz. Допустим, что при изгибе пла-
стины согласно гипотезам Кирхгофа [9, 10] 
будет иметь место отсутствие деформаций 
поперечного сдвига: 

 
 0,xz

u w
z x

  
  
 

 0.yz
v w
z y

  
  
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  (2) 

 
Тогда из зависимостей (2), принимая, что 

точки срединной поверхности перемещаются 
при изгибе только вдоль оси Oz, можно полу-
чить выражения 
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Связь деформаций пластины с перемеще-

ниями u и v устанавливается через формулы 
Коши 
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Для ортотропной пластины действующие 

в ее плоскости напряжения с учетом равен-
ства нулю напряжений в направлении оси Oz, 

то есть z = 0, определяются зависимостями 
обобщенного закона Гука в виде [11–13] 
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Упругие постоянные материала e11, e12, 

e13, e22, e23, e33 [11–13], составляющие матри-
цу E коэффициентов жесткости, могут быть 
получены обращением матрицы податливо-
стей A, то есть E = A−1, которая имеет вид 
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где коэффициенты податливости матрицы 
A [1] – функции «технических» модулей 
упругости Ex, Ey, G, x, x, y и угла φ ориен-
тировки осей материала относительно рас-
четных осей Ox и Oy, определяются по фор-
мулам 
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Получим уравнения, связывающие погонные изгибающие и крутящий моменты с 

прогибом w вдоль оси Oz, для чего сначала подставим формулы (3) в зависимости (4):  
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Далее перейдем к равнодействующим напряжений (5) по толщине пластины: 
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Окончательно после интегрирования выражений (6) с учетом (5) получим 
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Перерезывающие силы Qx и Qy, действующие в сечениях пластины, выражаются через w из 

уравнения равновесия элемента пластины в проекции на ось Oz [9, 10], которое для условий 
настоящей задачи имеет вид 
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x y xy x yN N N C C PZ Z Z Z Z Z – проекции сил началь-

ного состояния. Согласно [9] имеем 
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Аналогично выражениям для 

xNZ и 
yNZ  можно получить выражения для 

xCZ  и :
yCZ  
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Выражение для PZ  получим исходя из 

предположения о том, что заполнитель явля-
ется легким, а также маложестким в направ-
лении оси Oz, и при потере устойчивости про-
исходит выпучивание несущих слоев – обши-
вок. При этом роль заполнителя сводится ис-
ключительно к работе на сдвиг, то есть обес-
печению совместной работы обшивок, вос-
принимающих продольные силы и моменты. 
Будем предполагать основание линейно 
упругим. Тогда давление P, действующее со 
стороны заполнителя на обшивку, пропорци-
онально ее прогибу w: 

 
 .P w    (11) 

 
Применим закон Гука для столбика запол-

нителя единичной площади высотой hз нагру-
женного давлением P, тогда получим выраже-
ние для его укорочения, равного прогибу w: 
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Высоту сотового заполнителя hз, как и 
в [1], примем в виде квадратичной функции, 
изменяющейся вдоль оси Oy [1]: 
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где h0 – высота хвостового отсека в месте 
приклейки к задней стенке лонжерона, hср – 
высота хвостового отсека посередине шири-
ны хвостового отсека. 

Сопоставляя выражения (11) и (12), с уче-
том (13) получаем, что 
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Искомое выражение для PZ  имеет вид 
 

 .PZ wdxdy    (14) 
 
 
 

Подставив выражения (9), (10) и (14) в уравнение (8), получим уравнение равновесия эле-
мента пластины 
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Учитывая, что выражения, записанные в скобках уравнения (15), равны нулю в силу соот-

ношений (1), окончательно получим 
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Связь между перерезывающими силами и моментами для рассматриваемого случая нагру-

жения пластины определяется уравнениями 
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Подставив уравнения (17) и (7) в (16), получим дифференциальное уравнение устойчивости 
ортотропной пластины на упругом основании: 
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Определение критических 
напряжений, соответствующих 
местной потере устойчивости 
обшивки 
 

При решении задачи о потере устойчиво-
сти пластины предполагается, что до потери 
устойчивости она является плоской [13]. 
В таком случае все силы, действующие на 
пластину, действуют по ее срединной по-
верхности и при деформациях пластины не 
изменяются ни по величине, ни по направле-
нию. То есть докритическое напряженное со-
стояние пластины является плоским.  

Будем полагать, что докритические силы 
и перемещения для рассматриваемой задачи 
определяются из решения уравнений (1) ме-
тодом [1], основанным на применении метода 
сеток [10, 14]. 

В таком случае задача нахождения крити-
ческих напряжений местной потери устойчи-
вости должна решаться для элементарной 
прямоугольной пластинки, жестко защемлен-
ной по сторонам размерами li и hj, получен-
ной путем разбиения расчетной области об-
шивки ортогональной сеткой (i – номер узла 
сетки по оси Oy, j – номер узла по оси Ox). 
Далее индексы i и j всюду, за исключением 

некоторых выражений, для удобства воспри-
ятия опущены. Расчетная область обшив-
ки [1] представлена на рис. 3. 

По найденным в результате решения си-
стемы уравнений (1) перемещениям u и v 
определяются действующие в обшивке 
напряжения x, y и τxy. Для определения кри-
тических напряжений местной потери устой-
чивости удобно перейти от рассмотрения 
плоского напряженного состояния, определя-
емого напряжениями x, y и τxy, к главным 
напряжениям ξ и η, определяемым по фор-
мулам [15] 
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Ориентация главных напряжений относи-

тельно системы координат Oxy определяется 
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Тогда в рассматриваемой задаче на каж-

дую пластинку действуют распределенные по 
ее краям сжимающие усилия Nξ = δ · ξ и рас-
тягивающие усилия Nη = δ · η. 

 
 
Таким образом, уравнение местной потери устойчивости (18) примет вид 
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Для определения критических напряжений из уравнения (19) используем метод Бубно-
ва – Галеркина [16]. Функция прогибов пластины должна удовлетворять граничным условиям 
жесткого защемления по контуру. В качестве аппроксимирующих функций w могут применять-
ся простые ортогональные [17] и неортогональные полиномы [18, 19] или тригонометрические 
ряды [20]. Зададим функцию прогибов w в виде 
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где m и n – числа полуволн косинусоид в направлениях ξ и η соответственно при потере устой-
чивости (m = 1, 2, 3, …; n = 1, 2, 3, …); А – произвольная постоянная. 

Тогда в соответствии с методом Бубнова – Галеркина должно выполняться равенство 
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Подставив в уравнение (21) функцию прогибов в виде (20), получим равенство 
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Рис. 3. Расчетная область обшивки хвостового отсека 
Fig. 3. Computational domain of the tail section skin 
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Для существования отличных от нуля решений выражение, стоящее в квадратных скоб-
ках (22), должно обращаться в нуль. Это условие приводит к уравнению для оценки критиче-
ского сжимающего усилия: 
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Задаваясь различными целыми значениями m и n, при известной величине Nη, имеем множе-
ство значений Nξ, удовлетворяющих равенству (23). В качестве критического будем рассматри-
вать наименьшее усилие Nξ, при котором все еще возможно равновесие пластины в искривлен-
ном состоянии. Из рассмотрения (23) видно, что минимум Nξ достигается в случае n = 1. Это 
означает, что при потере устойчивости в направлении η всегда будет образовываться одна по-
луволна. Тогда уравнение (23) можно представить в виде 
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Минимальное значение усилия (24) определим из условия 
 

 

 

2 4 3 2 2
11 33 12

4 2 2

4 4 4 2 2 2 4 2 2 4 4 4
11 33 12 22

2 4 2 3

192 128 2
12

48 64 2 48 12 9
0,

6

h m e h l m e edN
dm h l m

h m e h l m e e l e h l N h l
h l m







  



    

       

 

 

которое приводит к значению 
 

 3 2 2 4 44
11 22

11

(4 16 3 ).
2

lm e h N e h
he   


     (25) 

 

Подставив (25) в (24), а также учитывая, что Nξ = δ · ξ, а Nη = δ · η, получим окончательное 
выражение для расчета критического напряжения в обшивке: 
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По сложившейся практике [15], если второе главное напряжение η растягивающее, то оно 
обычно игнорируется, в этом случае из (26) имеем 
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Результаты численных расчетов 
 

Далее представлены результаты вычисле-
ний коэффициентов запаса устойчивости kV, 
выполненных с использованием полученных 
выражений (26) и (27) для расчета критиче-
ских напряжений 

кр местной потери устой-
чивости обшивки хвостового отсека лопасти 
при действии различных скоростей ветра Vв 
при угле атаки –10° и угле скольжения 0°, 
при постоянных величинах шагов разбиения 
расчетной области обшивки вдоль оси Ox и 
оси Oy, то есть при li = l и hj = h. Данные 
условия ветрового нагружения использованы 
для иллюстрации расчетов по определению 
предельных скоростей ветра из условия 
местной потери устойчивости обшивки и не 
являются критическими. Методика выбора 
критического направления обдува изложена в 
статье [7]. 

Напряжения в лонжероне лопасти, нагру-
жаемой ветровым потоком, определены по 
методу [7]. Расчет критических напряжений 

местной потери устойчивости 
кр  и соответ-

ствующих им коэффициентов запаса kV вы-
полнен, как показано в [1], для наиболее 
нагруженного хвостового отсека модельной 
лопасти вертолета типа Ми-38, расположен-
ного на удалении 5,45–5,85 м. Это позволяет 
установить предельную скорость ветра для 
лопасти, соответствующую началу возникно-
вения местной потери устойчивости обши-
вок. Поскольку растягивающие напряжения 
η имеют отличные значения в различных 
точках обшивки, то расчет ее устойчивости 
удобно вести, используя коэффициент запаса 
kV, определяемый максимумом отношения 
сжимающих напряжений ξ и критических 
напряжений 

кр  для расчетной области об-

шивки, то есть  
,

max
крV i j

k    . Зависи-

мость коэффициента запаса kV, характеризу-
ющая момент возникновения местной потери 
устойчивости для наиболее нагруженной об-
шивки хвостового отсека ЛНВ, от скорости 
ветра Vв приведена на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента запаса от скорости ветра: 1 – 0  ; 2 – 0   

Fig. 4. Dependence of the reserve coefficient on wind speed: 1 – 0  ; 2 – 0   
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Необходимо отметить, что число полу-
волн m, вычисляемое по формуле (25), долж-
но иметь целое значение. Это достигается за 
счет подбора величин шагов разбиения рас-
четной области вдоль оси Ox и оси Oy, то 
есть l и h. 

Комбинация сжимающих продольных 
напряжений x, а также растягивающих и ка-
сательных напряжений y и xy соответствен-
но, как следует из сопоставления зависимо-
стей, приведенных на рис. 4, при предельных 
скоростях ветра может приводить к появле-
нию зоны местной потери устойчивости об-
шивки расположенной вдоль задней стенки 
лонжерона. При этом расчет при 0   дает 
более консервативную оценку. Из рис. 4 так-
же следует, что предельная скорость ветра 
для заданного направления действия ветра 
имеет значение, равное 21,1 м/с при 0   и 
22,5 м/с при 0  , что несколько меньше 
полученной в [1] предельной скорости 26 м/с 
по условию прочности обшивок от действия 
растягивающих напряжений.  
 
Заключение 
 

Установленная для рассматриваемой ло-
пасти несущего винта предельная скорость 
ветра 22,5 м/с по условию начала местной 
потери устойчивости обшивок хвостовых от-
секов оказалась меньше предельной скоро-
стью ветра 26 м/с, вычисленной по условию 
прочности обшивок от действия растягиваю-
щих напряжений. При этом с практической 
точки зрения это не означает, что по данному 
критерию необходимо ограничивать допу-
стимую в эксплуатации скорость ветра зна-
чением 22,5 м/с, поскольку данное значение 
может быть увеличено как за счет введения 
допуска на площадь отслоения обшивки от 
заполнителя, так и за счет допущения о воз-
можности ремонта или замены поврежденного 
хвостового отсека в эксплуатации вертолета. 

Исходя из этого, процесс выбора парамет-
ров хвостовых отсеков ЛНВ должен вклю-
чать оба расчетных случая ветрового нагру-
жения, а именно расчеты на статическую 

прочность и устойчивость обшивок, по ре-
зультатам которых должна быть определена 
предельно допустимая в эксплуатации ско-
рость ветра как наименьшая из полученных 
по разным критериям. 
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Расчетно-экспериментальная методика исследования лобового 
стекла самолета на птицестойкость 

 
А.Р. Лепешкин1, К.М. Аунг1 

1Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 
г. Москва, Россия 

 
Аннотация: Конструкция лобового стекла играет важную роль в изучении проблемы птицестойкости остекления, 
поэтому большое внимание при исследованиях уделяется не только разработке конечно-элементных моделей остекления 
и птицы, но и анализу различных геометрий и материалов. В результате удара в соответствии с международными 
сертификационными стандартами лобовое стекло должно не только выдерживать удар проникновения птицы, но и не 
допускать полной фрагментации всех прозрачных материалов, обеспечивать приемлемую видимость для безопасного 
продолжения полета и посадки. Разработана методика расчетного моделирования динамического процесса удара птицы 
по полной структуре лобового стекла (одной панели) самолета в пакете программ LS DYNA. В методике численного 
моделирования птицестойкости остекления использован SPH-метод для учета параметров птицы. Стекло в расчетной 
модели рассматривается как упругопластичный хрупкий материал, в то время как полимерная прослойка ведет себя как 
вязкая среда, обеспечивающая высокую деформацию перед разрушением и хорошую прочность на разрыв. В качестве 
модели птицы выбран цилиндр. В соответствии с требованиями отказобезопасности лобовое стекло является 
многослойным. Получены результаты численного моделирования ударного динамического процесса и напряженно-
деформированного состояния лобового стекла, которые подтверждают способность стекла выдерживать удар птицы с 
учетом своих свойств материала и геометрических характеристик (малые углы удара и двойная кривизна), что позволяет 
птице скользить вдоль лобового стекла и тем самым снизить передающуюся ему кинетическую энергию. По результатам 
расчетного моделирования лобовое стекло выдержало удар птицы. Кроме того, получены результаты расчетных 
исследований, которые позволили оценить влияние углов удара птиц разной массы на напряжения поверхности лобового 
стекла, а также угла наклона лобового стекла при оценке птицестойкости, что можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла. Результаты исследований и испытаний лобового стекла самолета на птицестойкость с 
применением предложенной методики с пневматической пушкой подтвердили результаты расчетного моделирования. 
 
Ключевые слова: методика, конечно-элементное моделирование, модель птицы, напряженно-деформированное 
состояние лобового стекла, птицестойкость, пневматическая пушка, угол удара. 
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Abstract: The windshield design plays an important role in studying the problem of bird strike resistance of glazing, therefore 
the researchers pay much attention not only to the development of finite element models of glazing and the bird, but also to the 
analysis of various geometries and materials. As a result of the impact, in accordance with the international certification 
standards, the windshield must not only withstand the bird strike, but also prevent complete fragmentation of all transparent 
materials, provide acceptable visibility for safe flight continuation and landing. A technique for computational modeling of the 
dynamic process of a bird strike on the full structure of the aircraft windshield (one panel) in the LS DYNA software package 
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has been developed. In the computational modeling technique of bird strike resistance of glazing, the SPH method is used to 
take into account the bird parameters. In the computational model glass is considered as an elastic-plastic brittle material, 
while the polymer interlayer behaves as a viscous medium providing high deformation before destruction and good tensile 
strength. A cylinder is selected as a bird model. In accordance with the requirements of the fail-safe performance, the 
windshield is multilayered. The results of computational modeling of the impact dynamic process and the stress-strain state of 
the windshield were obtained, which confirm the ability of the glass to withstand a bird strike, taking into account its material 
properties and geometric characteristics (small impact angles and double curvature), which allows the bird to slide along the 
windshield and thereby reduce the kinetic energy transferred to it. According to the results of the computational modeling, the 
windshield withstood the bird strike. In addition, the results of computational studies were obtained, which made it possible to 
estimate the effect of the bird strike angles, where the birds were of different masses, on the stresses of the windshield surface, 
as well as the angle of the windshield inclination when assessing bird strike resistance, which can be used when designing the 
windshield structure. The results of the research and tests of the aircraft windshield for bird strike resistance using the 
proposed methodology with a pneumatic gun confirmed the results of the computational modeling. 
 
Key words: methodology, finite element modeling, bird model, stress-strain state of windshield, bird strike resistance, pneumatic 
gun, impact angle. 
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Введение 
 

Повреждения элементов авиационной 
техники при столкновениях с птицами суще-
ственно снижают уровень безопасности по-
летов в гражданской и транспортной авиа-
ции, приводят к росту числа аварий и ката-
строф, увеличению затрат на эксплуатацию, 
связанных с необходимостью выполнения 
восстановительного ремонта поврежденного 
летательного аппарата. Проведен анализ 
столкновений авиационной техники с птица-
ми в условиях эксплуатации. Для элементов 
авиалайнера, на которые чаще всего прихо-
дятся удары, 45–50 % – это попадания в дви-
гатель, до 25 % приходятся на попадания в 
крыло, 7 % – попадания в лобовое стекло (ка-
бину пилотов), остальное – повреждения фю-
зеляжа, стоек шасси, носового обтекателя и 
хвостового оперения [1–7].  

Конструкция лобового стекла играет важ-
ную роль в изучении проблемы птицестойко-
сти остекления, поэтому большое внимание 
при исследованиях уделяется не только раз-
работке конечно-элементных моделей остек-
ления и птицы, но и анализу различных гео-
метрий и материалов [8–20]. В результате 
удара в соответствии с международными сер-
тификационными стандартами лобовое стек-
ло должно не только выдерживать удар про-
никновения птицы, но и не допускать полной 
фрагментации всех прозрачных материалов, 

обеспечивать приемлемую видимость для 
безопасного продолжения полета и посадки. 
Эти стандарты играют решающую роль в 
случае, если лобовое стекло состоит только 
из двух панелей, потому что удар по одной 
стороне может привести к выходу из строя 
другой панели, или удар по контрбалке, ко-
торая разделяет две панели, может привести 
к фрагментации обоих материалов панелей 
остекления одновременно с последующей 
потерей видимости.  

Разработана методика расчетного модели-
рования динамического процесса удара птицы 
по полной структуре лобового стекла (одной 
панели) самолета в пакете программ 
LS DYNA. В методике численного моделиро-
вания птицестойкости остекления использо-
ван SPH-метод гидродинамики сглаженных 
частиц для учета параметров птицы [16]. 
Стекло в расчетной модели рассматривается 
как упругопластичный хрупкий материал, в то 
время как полимерная прослойка ведет себя 
как вязкая среда, обеспечивающая высокую 
деформацию перед разрушением и хорошую 
прочность на разрыв. В расчетном моделиро-
вании, согласно сертификационным требова-
ниям, использовалась птица с заданной мас-
сой и требуемой скоростью удара. В качестве 
модели птицы выбран цилиндр с полусфера-
ми. В соответствии с требованиями отказобез-
опасности лобовое стекло является много-
слойным и состоит из трех силикатных слоев 
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и двух слоев полимерной пленки. При ударе в 
такое стекло и его разрушении осколки оста-
ются соединенными с полимерными прослой-
ками. Получены результаты численного моде-
лирования ударного динамического процесса 
и напряженно-деформированного состояния 
(НДС) лобового стекла. Анализ НДС лобового 
стекла показал, что максимальные напряже-
ния наблюдаются в первые моменты времени 
ударного динамического процесса. Результа-
ты, полученные путем численного моделиро-
вания указанного динамического процесса, 
подтверждают способность стекла выдержи-
вать удар птицы с учетом своих свойств мате-
риала и геометрических характеристик (малые 
углы удара и двойная кривизна), что позволя-
ет птице скользить вдоль лобового стекла и 
тем самым снизить передающуюся ему кине-
тическую энергию. Также получены результа-
ты расчетных исследований, которые позво-
лили оценить влияние углов удара птиц раз-
ной массы на напряжения поверхности лобо-
вого стекла, а также угла наклона лобового 
стекла при оценке птицестойкости, что можно 
использовать при проектировании конструк-
ции лобового стекла. По результатам расчет-
ного моделирования лобовое стекло выдержа-
ло удар птицы. 

Результаты испытаний лобового стекла 
самолета на птицестойкость на специальном 
стенде с пневматической пушкой с указан-
ными выше параметрами массы и скорости 
птицы подтвердили результаты расчетного 
моделирования. После проведенных испыта-
ний повреждений лобового стекла не обна-
ружено. Расчетное моделирование также поз-
волило расширить полученную информацию 
об указанном ударном динамическом процес-
се при испытаниях лобового стекла самолета 
на птицестойкость.   
 
Расчетная методика исследований 
лобового стекла на птицестойкость 
и результаты исследований 
 

Разработана методика расчетного модели-
рования динамического процесса удара пти-
цы по полной структуре лобового стекла (од-

ной панели) самолета в пакете программ  
ANSYS LS DYNA. В методике численного 
моделирования птицестойкости остекления 
использован SPH-метод сглаженных частиц 
для учета параметров птицы. Стекло в рас-
четной модели рассматривается как упруго-
пластичный хрупкий материал, в то время 
как полимерная прослойка ведет себя как 
вязкая среда, обеспечивающая высокую де-
формацию перед разрушением и хорошую 
прочность на разрыв. В расчетном моделиро-
вании согласно сертификационным требова-
ниям использовалась птица массой 1,8 кг при 
скорости удара 158 м/с. В качестве модели 
птицы выбран цилиндр с полусферами. В со-
ответствии с требованиями отказобезопасно-
сти лобовое стекло является многослойным и 
состоит из нескольких силикатных слоев и 
слоев полимерной пленки. При ударе в такое 
стекло и его разрушении осколки остаются 
соединенными с полимерными прослойками. 
Стекло рассматривается как упругопластиче-
ский материал с очень коротким пластиче-
ским участком кривой типичного хрупкого 
материала. Полимерный материал, располо-
женный между слоями стекла, ведет себя как 
вязкоупругая прослойка. Этот тип материала 
демонстрирует хорошие характеристики 
прочности и прозрачности, обеспечивая вы-
сокую деформацию перед разрушением и хо-
рошую прочность на разрыв.  

В расчетной конечно-элементной модели 
многослойной панели лобового стекла каж-
дый слой моделируется сплошными восьми-
узловыми элементами с учетом кривизны ло-
бового стекла. Используются стандартные 
литературные характеристики полимерного 
материала.  

Ниже приводятся результаты численного 
исследования ударного динамического про-
цесса и напряженно-деформированного со-
стояния лобового стекла. Пакет лобового 
стекла состоит из трех слоев силикатного 
стекла и двух слоев (прослоек) полимерного 
материала. С использованием комплекса про-
граммы конечных элементов ANSYS LS-
DYNA было выполнено численное модели-
рование, чтобы оценить способность кон-
струкции лобового стекла безопасно и эф-
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фективно поглощать энергию удара птицы в 
соответствии со спецификациями сертифика-
ции стандартов EASA и др. 

Как уже упоминалось, для моделирования 
птицы используется подход SPH. Модель 
птицы имеет плотность 950 кг/м3 и пори-
стость 10 %, то есть состоит из 90 % воды и 
10 % воздуха. Она ударяется о лобовое стек-
ло со скоростью 158 м/с, как того требуют 
международные стандарты сертификации. 

С учетом выбранного метода моделирова-
ния для птицы применялась идеализация 
гидродинамического материала. В частности, 
были использованы определяющее соотно-
шение напряжения и деформации материала 
и уравнение состояния для зависимости дав-
ления от объема. 

На рис. 1 показано положение точки удара 
птицы по панели лобового стекла кабины са-
молета. 

Окантовка лобового стекла распределена 
по всему периметру. Такое граничное усло-
вие было смоделировано путем фиксации 
каждой поступательной и вращательной сте-
пени свободы окружающего контура (зажа-
тое состояние). На рис. 2 показана конечно-
элементная модель панели лобового стекла и 
положение птицы в начале процесса удара, 
 = 1 мс (рис. 2, а) и в процессе удара, 
 = 5 мс (рис. 2, б). 

На рис. 3–5 показаны результаты расчета 
напряженно-деформированного состояния в 
точке удара птицы (рис. 1) по панели лобового 
стекла: распределение напряжений в момент 
времени  = 1,5 мc (рис. 3), изменение пере-
мещений (рис. 4) и напряжений (рис. 5) в 
наружном и среднем слое силикатного стекла. 

Результаты расчета изменения кинетиче-
ской энергии птицы при соударении с лобо-
вым стеклом представлены на рис. 6. 

 
Рис. 1. Положение точки удара птицы по панели лобового стекла кабины самолета 

Fig. 1. Position of a bird strike point on the aircraft cockpit windshield panel 
 
 

    
                                          а                                                                      б 

Рис. 2. Лобовое стекло и положение птицы в моменты времени: а –  = 1 мc; б –  = 5 мc 
Fig. 2. Windshield and position of a bird at times: a –  = 1 ms; б –  = 5 ms 
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Результаты экспериментальных исследова-
ний лобового стекла самолета на птицестой-
кость на специальном стенде с пневматической 
пушкой с указанными выше параметрами мас-
сы и скорости птицы подтвердили результаты 
расчетного моделирования. После проведен-

ных испытаний повреждений лобового стекла 
не обнаружено. Расчетное моделирование так-
же позволило расширить полученную инфор-
мацию об указанном ударном динамическом 
процессе при испытаниях лобового стекла са-
молета на птицестойкость. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в точке удара птицы на поверхности лобового стекла 

Fig. 3. Stress distribution at the point of a bird strike on the windshield surface 
 
 

 
Рис. 4. Изменение перемещений в лобовом стекле в зависимости от времени 

Fig. 4. Change in the windshield displacements depending on time 
 
 

 
 

Рис. 5. Изменение напряжений лобового стекла в зависимости от времени:  
1 – наружный слой силикатного стекла; 2 – средний слой силикатного стекла 

Fig. 5. Change in windshield stresses depending on time:   
1 – outer layer of silicate glass; 2 – middle layer of silicate glass 
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Энергия, передаваемая изогнутой панели 
во время удара, сильно зависит от угла удара, 
и для того, чтобы спроектировать конструк-
цию, способную безопасно поглощать энер-
гию удара, возникающую во время удара 
птицы, предпочтительно иметь конструкцию 
лобового стекла с меньшим углом его накло-
на, например 30 или 45°. Это справедливо 
для всех конфигураций кривизны лобового 
стекла и для каждой компоновки. Численное 
моделирование дало интересный результат. 
Последняя временная диаграмма напоминает 
еще один ключевой аспект взаимодействия 
лобового стекла при столкновении с птицей. 
Фактически это показывает, что кинетиче-
ская энергия птицы в конце моделирования 
ударного динамического процесса остается 

значительной в процентах от энергии до уда-
ра. В данном конкретном случае только 13 % 
энергии удара птицы передается лобовому 
стеклу, а большая часть рассеивается в дру-
гих формах энергии, таких как тепло, упру-
гость, энергия скольжения и так далее. В ос-
новном это является следствием угла удара 
птицы и двойной кривизны лобового стекла, 
что приводит к желаемым конструктивным 
параметрам, позволяющим избежать проник-
новения птицы и фрагментации стекла. 

На рис. 7 показана схема расположения 
поверхности лобового стекла и вектора скоро-
сти птицы при ее ударе по лобовому стеклу. 

Были проведены дополнительные расчеты 
и на рис. 8 получены кривые напряжений на 
поверхности лобового стекла в области удара 

 
 

Рис. 6. Изменение кинетической энергии лобового стекла в зависимости от времени 
Fig. 6. Change in kinetic energy of the windshield depending on time 

 
 

 
 

Рис. 7. Схема положения лобового стекла и вектора скорости птицы при ее ударе по лобовому стеклу:  
1 – птица, 2 – поверхность лобового стекла, 3, 4 – горизонтальная плоскость,  – скорость птицы 1,  – угол между 
вектором скорости  птицы 1 и горизонтальной плоскостью 3,  – угол между поверхностью лобового стекла 2 и 

горизонтальной плоскостью 4 
Fig. 7. Scheme of the windshield position and the bird’s velocity vector during the bird strike:  

1 – bird, 2 – windshield surface, 3 – horizontal plane, 4 – horizontal plane,  – velocity of bird 1,  – angle between the 
velocity vector  of bird 1 and horizontal plane 3,  – angle between windshield surface 2 and horizontal plane 4 
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в зависимости от разных углов удара птиц с 
разными массами (1,0; 1,8 и 2,5 кг) по лобо-
вому стеклу с одинаковой скоростью 158 м/c. 
Под углом удара птицы принят угол между 
вектором скорости движения птицы и гори-
зонтальной плоскостью.  

Анализ кривых напряжений на рис. 8 пока-
зывает, что с ростом угла удара птиц разной 
массы напряжения на поверхности лобового 
стекла возрастают, так как угол вектора скоро-
сти птицы приближается к углу нормали к по-

верхности лобового стекла. При этом указан-
ные напряжения меньше предела прочности 
лобового стекла 380–390 МПа, что дополни-
тельно подтверждает надежность лобового 
стекла для обеспечения безопасности полетов. 

На основе расчетных исследований полу-
чена также зависимость (рис. 9) для опреде-
ления напряжений на поверхности лобового 
стекла от угла его наклона при ударе птицы 
массой 1,8 кг с горизонтальной скоростью 
158 м/с по лобовому стеклу самолета. 

 
 

Рис. 8. Кривые напряжений на поверхности лобового стекла в области удара птицы со скоростью 158 м/с 
в зависимости от углов удара птиц с разной массой: 1 – 1,0 кг, 2 – 1,8 кг, 3 – 2,5 кг 

Fig. 8. Stress curves on the windshield surface in the area of a bird strike at a speed of 158 m/s depending  
on the angles of strikes of birds with different masses: 1 – 1.0 kg, 2 – 1.8 kg, 3 – 2.5 kg 

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость напряжения на поверхности лобового стекла от угла его наклона при ударе птицей,  
летящей с горизонтальной скоростью 

Fig. 9. Dependence of stress on the windshield surface on its angle of inclination when struck by a bird  
flying at horizontal speed 
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Полученные результаты расчетов (рис. 8 
и 9) можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла. При этом необ-
ходимо также учитывать, что напряжения на 
поверхности лобового стекла при ударе пти-
цей, летящей с горизонтальной скоростью 
(рис. 9), начинают резко возрастать при уве-
личении угла его наклона после 60°.   
 
Экспериментальная методика 
исследований лобового стекла 
на птицестойкость и результаты 
исследований 
  

Опасность столкновения элементов кор-
пуса самолета или газотурбинного двигателя 
с посторонними предметами (птицы, фраг-
менты льда, град, фрагменты двигателя само-
лета или шасси и др.) существенно влияют на 
безопасность полетов, в силу чего возникает 
необходимость экспериментальных исследо-
ваний данных явлений в условиях, прибли-
женных к реальным [1–7]. 

В соответствии с АП-25, CS-25, FAR-25 
и АП-33 использована специальная исследо-
вательская установка [1, 2] для испытаний 
элементов ЛА и узлов ГТД. 

Пневматическая пушка, изображенная на 
рис. 10 и 11, представляет собой устройство 
для заброса птиц и других посторонних 
предметов в заданную точку объекта испыта-
ний с соответствующей скоростью [1]. 

Ключевыми отличиями данной пневмо-
пушки от зарубежных или отечественных 
аналогов является укороченная длина ствола, 
составляющая 5,6 метра против 10–25 метров 
у аналогичного оборудования, поэтому пуш-
ка достаточно мобильная и может использо-
ваться на стендах по испытаниям элементов 
ЛА, двигательных стендах и на разгонных 
стендах. Кроме того, многочисленные испы-
тания и экспериментальные исследования 
показали, что разработанная отечественная 
пневмопушка (рис. 10 и 11) имеет в среднем 
в 5 раз меньше разброс по скорости птицы 
(в зависимости от давления в ресивере и мас-
сы средних и крупных птиц), чем зарубежные 
пневмопушки [7].   

Разработка первоначального проекта пнев-
матической пушки была осуществлена под ру-
ководством профессора А.Р. Лепешкина в 
2000 году, далее проект пушки (рис. 10) был 
усовершенствован (рис. 11), опубликован и за-
щищен патентом РФ на изобретение в 
2012 году [1]. Ресивер, выполненный концен-
трично на стволе пушки, повышает ее компакт-
ность и быстродействие при испытаниях, а так-
же позволяет сократить время на подготовку к 
выстрелу [1, 2]. У разработанной пушки уни-
версальный диапазон скоростей выстрела: от 20 
до 300 м/с, повышенная надежность бескон-
тактного пневматического спускового механиз-
ма с предохранителем выстрела и механизмом 
закрытия ресивера до и после выстрела.  

Предложена новая методика проведения 
экспериментальных исследований, которая 
заключается в следующем. Перед проведени-
ем экспериментов необходимо проверить 
подключение и работоспособность измери-
тельных систем, системы видеосъемки, син-
хронизации. Осуществляют подготовку пти-
цы для заброса, включающую рентгеновское 
исследование птицы на наличие инородных 
предметов. В случае если инородных предме-
тов не обнаружено, ее подготавливают к за-
бросу, упаковывают в тканевый мешочек, за-
кладывают в гильзу и размещают в пушке.    

Подготовку к выстрелу обеспечивают спе-
циальными механизмами. Установка снабже-
на предохранителем выстрела с механизмом, 
который закрывает ресивер во время выстре-
ла для исключения возможности самопроиз-
вольного выстрела и дозировки сжатого воз-
духа на один выстрел. Конструкция ресивера, 
выполненная концентрично со стволом пуш-
ки, обеспечивает сокращение времени на 
подготовку к испытаниям.  

Выcтpeл пpoизвoдитcя oпepaтopoм пpи 
пoмoщи двуx кнoпoк. Пpи нaжaтии пepвoй 
кнoпки включaютcя cиcтeмы cигнaлизaции и 
измepeний cкopocти птицы и cкopocтнoй 
cъeмки, cpaбaтывaет aвтoмaтикa пoдaчи cжa-
тoгo вoздухa. Высокоскоростные видeoкaмe-
pы нaчинaют видeoзaпиcь в мoмeнт пoдaчи 
cигнaлa. Кoнcтpукция элeктpoпнeвмoклaпaнa 
зaтвopа aвтoмaтики пoзвoляет coкрaтить вpe-
мя нa пoдгoтoвку к выcтpeлу. 
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Пpи нaжaтии втopoй кнoпки oсущecтвля-
етcя пoдaчa вoздухa в cпуcкoвoй мeхaнизм и 
oткpывaeтся зaтвop. Oт пoдaчи вoздухa oбpы-
вaeтcя лeскa, кoтoрaя дepжит пыж с птицeй. 
Пpи вoздeйcтвии пoтoкa вoздуха пыж с пти-
цeй нaчинaeт peзкo увeличивaть cвoю cкo-
pocть в cтвoлe. Нa выхoдe из cтвoлa пыж 
ocтaнaвливaeтcя в лoвитeлe, a птицa лeтит к 
oбъeкту иcпытaний.  

Пoслe зaбpoсa птицы и oкoнчaния иcпы-
тaний пpoвoдят aнaлиз пocлeдcтвий, в тoм 
числe oцeнку пoврeждeний узлoв и дeтaлeй 
aвиaциoннoй тeхники. 

Остекление кабины экипажа является от-
ветственной частью самолета, принимающей 
на себя основные аэродинамические и тепло-
вые нагрузки, следовательно, его толщина и 
композиция, обеспечивающие необходимую 
прочность, являются определяющими пара-
метрами. С использованием предложенной 
методики в рамках проведения одного из ис-
пытаний на птицестойкость остекления каби-
ны был выполнен выстрел в заданную точку 
лобового стекла. Выстрел выполнялся птицей 
массой 1,8 кг при скорости удара 158 м/с 
(570 км/ч). Испытания проводились в соот-

 
 

Рис. 10. Схeмa пнeвмaтичeскoй пушки: 1 – затвор, 2 – ресивер, 3 – пыж, 4 – ствол,  
5 – лафет, 6 – разгрузочные окна, 7 – ловитель, 8 – фланец, 9, 10 – кнопки для подачи сжатого воздуха,  

11 – колонка управления, 12 – баллоны сжатого воздуха, 13 – подача сжатого воздуха 
Fig. 10. Scheme of a pneumatic gun: 1 – breech, 2 – receiver, 3 – wad, 4 – barrel, 5 – gun carriage, 6 – unloading 

windows, 7 – catcher, 8 – flange, 9, 10 – buttons for supplying compressed air, 11 – control column, 12 – compressed air 
cylinders, 13 – compressed air supply 

 
 

 
 

Рис. 11. Пневмопушка 
Fig. 11. Pneumatic gun 
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ветствии с требованиями международных 
стандартов ASTM F 330-89 с целью подтвер-
ждения соответствия конструкции самолета 
требованиям авиационных правил АП-25, 
АП-33. 

Измеренная скорость птицы при ударе о 
лобовое стекло составила с использованием 
видеосъемки 158,0 м/с, фотоэлектрических 
датчиков – 157,5 м/с и электромеханических 
измерителей (разрыв проволоки) – 156,7 м/c. 
Опыт исследования и сравнения указанных 
измерителей скорости птицы показывает, что 
более точно измеряют скорость птицы фото-
электрические датчики.  

Внешний вид самолета после проведения 
испытаний и удара птицы по его лобовому 
стеклу представлен на рис. 12. 

По результатам осмотра целостность кар-
каса фюзеляжа и испытываемого стекла не 
нарушены. Проникновение останков птицы в 
салон отсутствует. 

Испытания остекления прошли успешно, 
пробития стекла не наблюдается. 

Стендовые исследования и испытания уз-
лов и деталей авиационной техники на 
птицестойкость с использованием предло-
женной методики позволяют решать следу-
ющие задачи: 

 верифицировать расчетные модели 
поведения тела птицы и материала узлов и 
деталей при ударном нагружении с целью их 

дальнейшего использования в расчетах на 
птицестойкость; 

 оценить птицестойкость узлов и дета-
лей при относительной скорости удара, кото-
рая может быть воспроизведена при стрельбе 
из пневмопушки; 

 выявить недостатки конструктивно-тех-
нологических решений в объектах испыта-
ний – узлах и деталях авиационной техники. 
 
Заключение 
 

Разработана расчетно-экспериментальная 
методика проведения исследований лобового 
стекла самолета на птицестойкость с исполь-
зованием усовершенствованной конструкции 
пневмопушки и экспериментального обору-
дования на основе экспериментальных дан-
ных. Конструкция пушки имеет меньшую 
длину ствола, и разработанная методика име-
ет меньший разброс по скорости птицы (при 
многоразовых экспериментах) по сравнению 
с параметрами зарубежных пневмопушек. 
Предложенная методика позволяет сократить 
время на подготовку и проведение экспери-
ментальных исследований авиационной тех-
ники на птицестойкость и повысить точность 
экспериментов. 

Приведены результаты расчетных иссле-
дований элементов лобового стекла самолета 

 
 

Рис. 12. Лобовое стекло самолета после удара птицей 
Fig. 12. Airplane windshield after a bird strike 
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на птицестойкость, которые согласуются с 
результатами экспериментов. Кроме того, 
полученные результаты расчетных исследо-
ваний позволили оценить влияние углов уда-
ра птиц разной массы на напряжения поверх-
ности лобового стекла, а также угла наклона 
лобового стекла при оценке птицестойкости, 
что можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла.  

Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований лобового стекла само-
лета на птицестойкость, которые прошли 
успешно и при которых пробития стекла не 
наблюдалось. По результатам эксперимен-
тальных исследований и осмотра целостность 
каркаса фюзеляжа и испытываемого лобового 
стекла не нарушены. Проникновение остан-
ков птицы в салон отсутствует. 

Исследования авиационной техники на 
птицестойкость с использованием разрабо-
танной методики позволяют верифицировать 
расчетные модели поведения тела птицы и 
материала узлов и деталей при ударном 
нагружении с целью их дальнейшего совер-
шенствования и использования в расчетах на 
птицестойкость, достоверно оценить птице-
стойкость и повреждаемость узлов и деталей 
при относительной скорости удара, которая 
может быть воспроизведена при стрельбе из 
пневмопушки, разработать рекомендации для 
улучшения конструкции и повышения техно-
логичности узлов и деталей авиационной 
техники. 

Разработанная расчетно-эксперименталь-
ная методика может использоваться для ис-
пытаний элементов летательных аппаратов и 
деталей двигателей на специальных и разгон-
ных стендах. 
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