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В настоящее время состояние авиационно-

промышленного комплекса характеризуется 
большими изменениями в области разработки, 
производства самолетов, организации ее серти-
фикации и послепродажной поддержки. Прио-
ритетными являются: сокращение сроков разра-
ботки образцов авиационной техники (AT), ис-
пользование широкой международной коопера-
ции при разработке и производстве, высокая 
степень унификации систем и оборудования, 
единые стандарты качества и многие другие па-
раметры, определяющие конкурентоспособность 
современной самолетов. 

Если в боевой авиации РФ занимает одно 
из лидирующих мест, то в гражданской авиации 
существует значительное отставание от четверки 
мировых производителей – компаниями Boeing, 
Airbus, Bombardier и Embraer. При этом в классе 
магистральных самолетов Boeing и Airbus сов-
местно владеют практически всем рынком, а в 
классе региональных реактивных самолетов 
фирмам Bombardier и Embraer в совокупности 
принадлежит около 90% этого сегмента рынка. 
Только в сегменте турбовинтовых региональных 
самолетов существенную долю рынка занимают 
другие производители. Государству выгодно 
развивать авиационно-промышленный ком-
плекс, что требует создания наукоемких видов 
производства с высокой удельной стоимостью. 
Например, стоимость 1 кг гражданского маги-
стрального самолета в среднем составляет 1000-
1500 долл. США и более. Для сравнения: стои-
мость 1 кг бытовой техники составляет в сред-
нем около 100 долл. США, автомобиля — 20-50 
долл. США [1]. 
________________________________________________ 
Громов Сергей Владимирович, заместитель началь-
ника отделения самолетных систем инженерного 
центра им. А.С. Яковлева. E-mail: svgromov@mail.ru 

Одной из ключевых системных инициатив 
в отрасли стало объединение обособленных 
авиастроительных предприятий в крупные инте-
грированные структуры. Предпосылками созда-
ния интегрированных структур в авиастроении 
явилась необходимость концентрации ресурсов 
на реализации ключевых проектах, обеспечения 
специализации производств, сокращения дубли-
рующих производственных мощностей, высво-
бождения капитала и ресурсов, роста капитали-
зации компаний и мобилизации капитала для 
инвестиций в новые проекты. 

В составе авиационной промышленности 
созданы следующие основные интегрированные 
структуры: ОАО «Объединенная авиастроитель-
ная корпорация» (ОАО «ОАК»), ОАО «ОПК 
«Оборонпром», включающая ОАО «Вертолеты 
России» и ОАО «Управляющая компания «Объ-
единенная двигателестроительная корпорация». 
В 2011 г. подготовлен и внесен в установленном 
порядке в Правительство РФ проект постановле-
ния о включении в состав ОАО «ОПК «Оборон-
пром» ФГУП «НПЦ газотурбостроения «Са-
лют». По организации – это вертикально инте-
грированные структуры, обеспечивающие пол-
ный цикл создания, производства и поддержки 
эксплуатации конечных изделий. В стадии фор-
мирования находятся интегрированные структу-
ры в области основных комплектующих авиаци-
онной техники и вооружений: ОАО «Концерн 
«Авиаприборостроение» (авиационные приборы 
и комплексы радиоэлектронного оборудования) 
и ОАО «Концерн «Авиационное оборудование» 
(авиационное оборудование и системы электро-
снабжения). 

Также формируется новая интегрирован-
ная структура государственного сектора авиа-
ционной науки, призванная стать основой    
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инновационного развития авиастроения. В нас-
тоящий период завершается согласование в фе-
деральных органах исполнительной власти про-
екта федерального закона «О национальном ис-
следовательском центре «Институт им. Н.Е. Жу-
ковского». 

Интеграция авиастроительных предприя-
тий в холдинги позволила существенно повы-
сить экономическую эффективность их деятель-
ности: в последние годы отмечается неуклонный 
рост консолидированной выручки авиастрои-
тельных холдингов. Кроме того, в соответствии 
с корпоративными стратегиями осуществляется 
внедрение новой индустриальной модели, пред-
полагающей техническое перевооружение пред-
приятий отрасли. Основными целями стратегий 
являются снижение себестоимости продукции и 
повышение конкурентоспособности отечествен-
ной авиационной техники на внутреннем и 
внешнем рынках. Важным результатом их реа-
лизации станет и увеличение налоговых поступ-
лений в бюджеты различных уровней. 

Перспективы развития авиационной про-
мышленности связаны с реализацией задач, 
определенных Стратегией развития авиационной 
промышленности до 2015 года, консолидацией 
потенциала отрасли на прорывных направлени-
ях. Основными целями Стратегии являются: 

− удовлетворение потребности российских 
Вооруженных Сил в новейшем авиационном 
вооружении, как в количественном, так и в каче-
ственном отношении, при одновременном со-
хранении позиций России на мировом рынке 
вооружений; 

− преодоление технологического отстава-
ния России от ведущих стран мира, низкого 
уровня значительной части научно-технических 
разработок, недостаточной инновационной ак-
тивности российских компаний; 

− развитие высокотехнологичного сектора 
российской экономики с точки зрения нацио-
нальной безопасности и конкурентоспособности; 

− развитие взаимодействия государства и 
отраслевого бизнеса в рамках частно-государ-
ственного партнерства [2]. 

Ввиду большой длины и разветвленности 
технологических цепочек, образующихся в про-
цессе создания современной авиационной тех-
ники, стабильная работа отрасли создает пред-
посылки для сохранения и развития целого ряда 
высокотехнологичных предприятий, обеспечи-
вает «интеллектуализацию» структуры ВВП, 
опережающее развитие экспорта продукции ма-
шиностроительного комплекса, а также им-
портозамещение в ключевых продуктовых сег-
ментах. Кроме того, авиационная промышлен-
ность и ее смежные отрасли играют важнейшую 

социальную функцию, обеспечивая высококва-
лифицированные рабочие места на производ-
стве, в научно-исследовательских институтах, 
конструкторских бюро, вузах и техникумах. 

Интеграция авиастроительных предприя-
тий в холдинги позволила существенно повы-
сить экономическую эффективность их деятель-
ности – в последние годы отмечается неуклон-
ный рост консолидированной выручки авиа-
строительных холдингов. Кроме того, в соответ-
ствии с корпоративными стратегиями осуществ-
ляется внедрение новой индустриальной модели, 
предполагающей техническое перевооружение 
предприятий отрасли. Основными целями стра-
тегий являются снижение себестоимости про-
дукции и повышение конкурентоспособности 
отечественной авиационной техники на внут-
реннем и внешнем рынках. Важным результатом 
их реализации станет и увеличение налоговых 
поступлений в бюджеты различных уровней. 

В настоящее время наиболее эффективной 
методологией управления жизненным циклом и 
в первую очередь разработки технических си-
стем, является методология системной инжене-
рии, представленная в ряде международных 
(например, ISO/IEC 15288, ISO/IEC 29148) и от-
раслевых (NASA/SP-2007-6105, SAE ARP 
4754A, SAE AIR 6110) стандартов. Указанный 
ARP 4754A в 2010 г. утвержден EASA в качестве 
рекомендованных практик по проектированию 
воздушных судов гражданского назначения и их 
систем. В связи с этим внедрение процессов и 
практик системной инженерии в деятельность 
авиационного конструкторского бюро является 
сегодня необходимым условием для сертифика-
ции новых ВС гражданского назначения и их 
систем. 

Общая принципиальная схема процессов 
системной инженерии в соответствии с положе-
ниями ARP 4754A представлена на рис. 1. Как 
видно, аналогично стандартам ISO/IEC 15288, 
ISO/IEC 29148, NASA/SP-2007-6105 процессы в 
соответствии с ARP 4754A делятся на две кате-
гории: 
- процессы проектирования и изготовления из-
делия; 
- интегральные процессы (процессы техническо-
го управления и поддержки процессов проекти-
рования). 

В соответствии с ARP 4754A и AIR 6110 
процесс проектирования самолета начинается с 
разработки его функций, состав которых опре-
деляется в процессе анализа требований заказ-
чиков, сценариев применения ВС при решении 
возлагаемых на него задач. Разработанный состав 
функций самолета и отношения между ними 
представляют собой его логическую архитектуру. 
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Для определения физической архитектуры само-
лета его функции размещаются на системы. Этот 
процесс реализуется в виде принятия принципи-
альных технических решений о реализации 
функций теми или иными системами самолета. 
Таким образом, физическая архитектура самоле-
та представляется утвержденным составом си-
стем и техническими решениями по реализации 
функций самолета указанными системами. 

Необходимо отметить, что принятые тех-
нические решения кроме реализации необходи-
мых заказчикам функций обычно предусматри-
вают дополнительные функции, необходимые 

для поддержки целостности архитектуры изде-
лия. Дополнительные функции, как и необходи-
мые заказчикам функции включаются в логиче-
скую архитектуру изделия. 

Процесс проектирования системы реали-
зуется по тому же алгоритму. Состав функций 
системы определяется путем анализа ее взаимо-
действия с другими системами самолета и внеш-
ними для самолета системами на сценариях вы-
полнения функций самолета. Разработанный со-
став функций системы и отношения между ни-
ми, представляют собой ее логическую архитек-
туру. 

 

 
 

Рис. 1. Процессы системной инженерии при разработке изделия АТ3 
 

Для определения физической архитектуры 
системы ее функции размещаются на агрегаты. 
Этот процесс реализуется в виде принятия прин-
ципиальных технических решений о реализации 
функций системы теми или иными ее агрегата-
ми. Таким образом, физическая архитектура си-
стемы представляется утвержденным составом 
ее агрегатов и техническими решениями по реа-
лизации функций системы указанными агрега-
тами. При проектировании архитектуры системы 
также, как и при проектировании архитектуры 
самолета, в процессе принятия технических ре-
шений состав функций дополняется дополни-
тельными функциями, необходимыми для обес-
печения целостности системы. 

В соответствии с ARP 4754A и AIR 6110 
дальнейший процесс проектирования в виде раз-
работки агрегатов относится к этапу рабочего 
проекта, за которым следуют этапы интеграции 
проектно-конструкторских данных, изготовле-
ния составных частей и ВС в целом (рис. 2). 

Параллельно процессу проектирования 
самолета, систем и их агрегатов в их отношении 
реализуются интегральные процессы техниче-
ского менеджмента (рис. 1): 

− оценка безопасности и определение 
уровней гарантии процессов проектирования и 

интегральных процессов. В процессе оценки 
безопасности разрабатываются производные 
требования к надежности и безопасности изде-
лия, его систем, агрегатов, определяются требо-
вания к процессам проектирования и интеграль-
ным процессам (в части их организации, состава 
разрабатываемой документации);  

− определение производных технических 
требований. Производные технические требова-
ния являются результатом принятия технических 
решений в отношении архитектуры изделия, его 
систем и агрегатов; 

− валидация требований. Процесс имеет 
целью проверить полноту, целостность и кор-
ректность производных технических требований 
и требований к надежности и безопасности; 

− управление конфигурацией. На этапе 
проектирования архитектуры целью данного 
процесса является определение объектов конфи-
гурации (элементов структуры изделия, в сово-
купности определяющих конфигурацию изде-
лия, т.е. функциональные и физические характе-
ристики изделия АТ) и утверждение базовых 
состояний конфигурации (фиксированных в 
контрольных точках программы состояний изде-
лия, определяемых требованиями и проектно-
конструкторскими документами). 
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Рис. 2. V модель процессов СИ при разработке изделия АТ3 
 
Итак, на самом раннем этапе используя 

принцип инжиниринга, построенный не на до-
кументообороте, а на обмене данными через 
имитационные модели, головной разработчик – 
авиационное ОКБ – строит интегральную функ-
циональную модель изделия, на которой отраба-
тывает архитектуру и технологию. Эта модель 
служит инструментом для определения требова-
ний к подсистемам и одновременно как бы «за-
готовкой», которая вместе с техническим зада-
нием передается разработчику подсистемы для 
проработки. Далее следует очень важный и, по-
жалуй, ключевой момент данного подхода, а 
именно: по завершению каждого этапа проекти-
рования (аван проект, эскизный проект) интегра-
тор собирает от разработчиков созданные ими 
имитационные модели систем и интегрирует их 
в модель изделия как для анализа их работы 
(контроль требований), так и для проверки рабо-
тоспособности самого изделия. Вместе с этой 
задачей головной разработчик может осуществ-
лять сравнение между решениями разных по-
ставщиков (выбор поставщиков). Что наиболее 
ценно, это возможность ставить и решать со-
вершенно новые многодисциплинарные и мно-
гокритериальные оптимизационные задачи и 
создавать новые архитектуры изделий. Уже на 
этих этапах в процесс отработки могут быть 
подключены поставщики электроники. Они по-
лучают возможность и от головного разработчи-
ка и от поставщиков систем получать модели 
устройств и изделий для отработки систем 
управления. Начиная с этапа рабочего проекти-
рования наряду с виртуальными уточненными 
моделями уже начинают создаваться модели  

систем реального времени. Для разработчиков и 
интеграторов самолета появляется возможность 
разработки контроллера самолета, используя в 
качестве объектов управления виртуальные ими-
тационные модели подсистем в реальном време-
ни, модели алгоритмов управления. И наконец, 
на завершающей стадии разработки и сертифи-
кации изделия – интеграция систем самолета для 
их валидации и строительства (полунатурного 
стенда самолета) и организация ускоренного 
процесса сертификации с предварительной отра-
боткой зачетных испытание ни стенде. Описан-
ная технология инжиниринга систем самолета 
может заменить традиционный основанный на 
документах и физических испытаниях процесс 
разработки изделий. 

Ни для кого не секрет, что разработка кон-
струкции тесно связана с ее прочностным обес-
печением, который определяет ее вес, жесткость, 
прочность, долговечность и т.д. Вместе с этим 
это все связано с накопленными десятилетиями в 
ОКБ методиками, ноу-хау и результатами ги-
гантского числа экспериментов главным обра-
зом, находящиеся в головах конкретных испол-
нителей. В условиях цифрового проектирования 
это информация продолжала оставаться опять 
же в сотнях документов и нормативных ин-
струкций. Задача капитализации этих бесценных 
знаний, преобразование их в форму электронных 
руководств или еще лучше автоматизированных 
процедур, объединяющих инструменты, данные 
и процессы, является ключевой с точки зрения 
сокращения сроков и повышения эффективности 
разработки конструкции. 
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Прочностное сопровождение разработки 
конструкции планера заключается в двух зада-
чах: подбор исходных параметров силовой схе-
мы планера (сечений стрингеров, толщин пане-
лей, распределения и укладки слоев для компо-
зиционных узлов и т.д.) на этапах аван- или эс-
кизного проекта и поверочный прочностностной 
расчет конструкции с выходом на сертификацию 
по результатам рабочего проектирования. Нема-
лую важность имеет тот факт, что если изделие 
разрабатывается поагрегатно несколькими груп-
пами разработчиков, то анализ прочности дол-
жен выполняться по единой нормативной рас-
четной базе того, кто отвечает за ресурс изделия. 
В противном случае вопросы сертификации и в 
дальнейшем определения и продления ресурса 
задача становится неразрешимой. 

В Европе наглядным примером является 
корпорация Airbus, где для того, чтобы миними-
зировать риски появления ошибок в сертифика-
ционных прочностных расчетах 10 лет назад, 
были инициированы работы по созданию единой 
компьютерной платформы для обеспечения рас-
чета на прочность (на разработку была пригла-
шена компания SAMTECH, теперь LMS-
Samtech). На основе этой платформы были со-
зданы программные комплексы PRESTO и 
ISAMI, которые обеспечили унификацию и ра-
ционализацию процессов, методов и инструмен-
тов анализа и сертификации внутри подразделе-
ний Airbus. За 5 лет система использована в про-
граммах A350, A400M, A320NEO, главным об-
разом на этапе сертификации. [4] 

Примером внедрения методов имитацион-
ного моделирования может служить и отече-
ственный опыт ОАО «Корпорация «Иркут» по 
внедрению программы AMESim. В программе 
AMESim была создана модель гидравлической 
системы. В модели заданы реальные длины и 
диаметры трубопроводов, их массы и площади 
поверхностей. В состав модели включены: 
насосная станция, гидравлические приводы, 

фильтры, сервоклапаны, баки и система управ-
ления. Так же учтены термогидравлические 
свойства рабочей жидкости и материала трубо-
проводов. В модели были заданы несколько ре-
жимов работы гидравлической системы: момент 
пуска системы в активном режиме потребителей, 
момент пуска системы в пассивном режиме по-
требителей, работа всей системы при минималь-
ных и максимальных температурах. Благодаря 
этому была проверена работоспособность си-
стемы на начальном этапе проектирования до 
испытания на стенде, даны рекомендации по 
корректировке параметров работы отдельных 
элементов гидросистемы. 

Выводы: применение имитационного мо-
делирования при проектировании позволяет су-
щественно сократить сроки и бюджет програм-
мы в целом. 
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