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В работе рассматривается система управления безопасностью полета вертолета, ее состав и взаимодействие с со-
прягаемым оборудованием. Приводится классификация отказных ситуаций бортового радиоэлектронного обо-
рудования летательного аппарата вертолетного типа. Получены алгоритмы, позволяющие выполнить распозна-
вание, прогнозирование и оповещение летного экипажа о наступлении критического режима управления ле-
тального аппарата. Отличительной особенностью предложенного алгоритма является синтез методов искус-
ственного интеллекта при его реализации. 
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Повышение отказобезопасности авиационной 
техники гражданского и военного назначения является 
весьма актуальной научно-технической проблемой, 
решение которой связано с созданием новых средств и 
методов резервирования, контроля, диагностики, ре-
конфигурации оборудования установленного на борту 
воздушного судна. В последние годы с развитием но-
вой вычислительной техники и измерительных 
устройств авиационным предприятиям удалось повы-
сить надежность выпускаемой продукции, что дости-
гается резервированием её элементов и применением 
различных средств внутреннего контроля. Кроме тра-
диционных средств и методов повышения отказобез-
опасности и отказоустойчивости в авиационной тех-
нике появляются новые вычислительные устройства, 
назначение которых заключается в оценке изменений 
условий полета летательного аппарата, обнаружении 
опасного события, прогнозировании его развития и 
формировании соответствующей информации для 
бортовых систем индикации и управления [1]. 
Под опасным событием пилотирования летательного 
аппарата понимается изменение его условий эксплуа-
тации под воздействием внутренних и внешних фак-
торов, связанных с потерей его управляемости и 
устойчивости. В последнее время решение задач про-
гнозирования и распознавания событий связано с 
применением средств искусственного интеллекта.  

Ближайшим аналогом системы управления без-
опасности (СУБ) полета вертолета является интеллек-
туальная система поддержки экипажа, входящая в со-
став комплексной системы управления самолета [2]. 
Особенностью этой системы является оценка психофи-
зического состояния пилотов, а также выдача инфор-
мационных и ограничивающих сигналов в системы 
автоматического и дистанционного управления аппа-
ратом. Следует отметить, что передача электрических 
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сигналов в критические системы управления (САУ и 
СДУ) формирует высокие требования к надежности 
системы поддержки экипажа и корректности переда-
ваемой информации. Также информация об условиях 
полета летательного аппарата передается летному 
экипажу через различные средства оповещения, кото-
рыми являются приборы индикации и сигнализации 
на борту воздушного судна: многофункциональный 
индикатор (МФИ), центральный сигнальный огонь 
(ЦСО), звуковые и речевые информаторы, светосигна-
лизаторы. Наиболее часто применяется информация, 
выдаваемая на МФИ, звуковые и светосигнализирую-
щие устройства. Информация, формируемая речевыми 
трансляторами, имеет ограниченное применение, т.к. 
содержит констатирующие и указывающие предложе-
ния. В качестве примера рассмотрим следующее собы-
тие: заклинивание руля высоты, тогда речевая инфор-
мация имеет вид: «Руль высоты заклинен. Расцепку 
секций включи» [3]. При этом она дублируется на дру-
гих устройствах индикации и оповещения. 

Таким образом, создание и совершенствование 
систем обнаружения изменений условий управления 
авиационной техникой и прогнозирование их влияния 
на объект управления с выдачей информации в 
устройства индикации и предупреждения является 
важной задачей в обеспечении безопасности управле-
ния летательным аппаратом. 

Цель работы: разработка алгоритмического 
обеспечения СУБ полета летательного аппарата верто-
летного типа, отличающегося синтезом методов не-
четкой логики и экспертных систем, что позволит осу-
ществить программно-аппаратную реализацию систе-
мы, исследовать ее функционирование и воздействие 
на сопрягаемое бортовое радиоэлектронное оборудо-
вание.  

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

1. Выполнить структурный анализ СУБ полета лета-
тельного аппарата вертолетного типа. 

2. Разработать алгоритмы функционирования СУБ 
полета летательного аппарата вертолетного типа. 

Структурный анализ СУБ полета летатель-
ного аппарата вертолетного типа. СУБ полета вер-
толета, представляет совокупность программно-
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аппаратных устройств, установленных на борту лета-
тельного аппарата. Взаимодействие устройств СУБ 
направлено на обнаружение изменения условий экс-
плуатации летной техники, оценку и прогнозирование 
их влияния на устойчивость и управляемость воздуш-
ным судном, а также выдачу информационно-уп-
равляющих сигналов для средств оповещения летного 

экипажа и систем управления. При этом оценка изме-
нений условий эксплуатации летной техники должна 
осуществляться по информации, характеризующей 
изменение внутренних и внешних воздействующих 
факторов на объект управления в режиме реального 
времени. Структурная схема СУБ полета летательного 
аппарата представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема СУБ вертолета 

 
Из рисунка видно, что ядром СУБ полета верто-

лета являются устройства предварительной обработки 
данных, поддержки принятия решений и передачи 
данных. Предварительная обработка данных заключа-
ется в получении системой информационно-измери-
тельных данных от комплекса бортового оборудования 
летательного аппарата и формировании электрических 
сигналов, характеризующих превышение заданных 
переменных воздействующих факторов на объект 
управления. Затем на базе информации об изменении 
условий полета летательного аппарата устройство под-
держки принятия решений формирует вывод, характе-
ризующий опасность полетного события и способы его 
устранения. Полученный вывод передается в устрой-
ство передачи данных, которое формирует электриче-
ские сигналы, поступающие на вход приборов индика-
ции и оповещения, а также, при необходимости, в си-
стемы управления летательным аппаратом. Предло-
женная СУБ полета благодаря двухуровневому распо-
знаванию изменения условий эксплуатации воздушно-
го судна позволяет исключить ложное формирование 
данных о летном происшествии и его последствиях. 
Вычислительным ядром системы может являться про-
граммно-логические интегральные схемы, а также 
преобразующие устройства, тип которых зависит от 
вида интерфейсов обмена данными системы с перифе-
рийными устройствами комплекса бортового оборудо-
вания воздушного судна. 

Команды, поступающие в системы управления 
летательным аппаратом, относятся к ограничивающим 
и не должны приводить к ухудшению управляемости и 
устойчивости полета летательного аппарата. Кроме 
контроля сигналов формируемых системой, в процессе 
её разработки должны быть предусмотрены средства 
повышения её надежности. Другой важной особенно-
стью её проектирования является применение в каче-
стве программного комплекса средств искусственного 
интеллекта, что позволит адаптировать её функциони-
рование к изменению пространственно-временной ин-
формации в режиме реального времени. Примерами 
средств искусственного интеллекта являются алгоритмы 
нечеткой логики, нейронные сети и экспертные систе-
мы, которые реализуются в системе на основе сов-
местного алгоритмического и программного обеспече-
ния [4, 5]. Так, устройства предварительной обработки 
информации реализуют алгоритмы нечеткой логики, 
при этом устройство поддержки принятия решений 

содержит модули прогнозирования, характерные для 
гибридных экспертных систем. 

Особенностью СУБ полета летательного аппара-
та вертолетного типа (ЛАВТ) является наличие детер-
минированных и не детерминированных входных пе-
ременных, получаемых от сопрягаемого бортового 
радиоэлектронного оборудования (БРЭО). При этом 
детерминированные переменные представляют собой 
четко определенные значения во всем временном ин-
тервале эксплуатации авиационной техники, характе-
ризующие программное и аппаратное состояние ее 
устройств и систем. В то время как не детерминиро-
ванные переменные являются слабо формализуемыми 
значениями, распределенными в пространстве и вре-
мени. Например, наличие / отсутствие отказа 
устройств и систем БРЭО представляют собой детер-
минированное значение. Примером не детерминиро-
ванной переменной является значение реакции объек-
та управления на возмущающее воздействие, форми-
руемое его системой управления и влияющей на его 
управляемость. 

Предложенная СУБ полета вертолета достаточ-
но успешно и достоверно может определить угрозу 
наступления летного происшествия, спрогнозировать 
её последствия и сформировать рекомендации пилоту 
по её устранению. Также система передает в СУ лета-
тельным аппаратом сигналы, которые могут быть 
учтены в процессе ограничения расходов его управле-
ния и реконфигурации оборудования. 

Разработка алгоритмов функционирования 
СУБ полета ЛАВТ. Основным этапом проектирования 
сложных технических систем является разработка их 
программно-алгорит-мического обеспечения, которое 
используется при реализации принципа действия про-
ектируемой системы и ее взаимодействия с сопрягае-
мым оборудованием. Согласно структурной схеме СУБ 
полета ЛАВТ алгоритм должен содержать следующие 
основные этапы: инициализация значений первичного 
сигнала; предварительная обработка входных данных: 
распознавание вида летного происшествия и его по-
следствия; передача полученных результатов в систе-
мы управления и оповещения. Тогда блок схема алго-
ритма функционирования СУБ полета имеет вид, 
представленный на рис. 2. 

Согласно представленной схеме, СУБ полета 
ЛАВТ функционирует следующим образом: 

 
 

Авиационная и ракетно-космическая техника
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Блок 1. Получение и инициализация входных дан-
ных от сопрягаемых систем и устройств бортового ра-
диоэлектронного оборудования (БРЭО). 

Блок 2. Предварительная обработка входных дан-
ных системы. 

Блок 3. Выполняется распознавание типа отказа, 
его параметры и последствия [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма функционирования СУБ:  
БРЭО – бортовое радиоэлектронное оборудование; БД – база данных 

 
Блок 4. Определяется наличие превышения допу-

стимых параметров управления летательным аппара-
том по внешним и внутренним воздействующим фак-
торам на объект управления. 

Блок 5. Осуществляется прогнозирование развития 
летного происшествия и его исключение на базе набо-
ра правил, определяющих его наличие и влияние на 
управление летательным аппаратом. 

Блок 6. Подготовка результатов прогнозирования 
развития летного происшествия (его наличие / отсут-
ствие), данных характеризующих отказ бортового обо-
рудования и превышение допустимых параметров 
управления летательным аппаратом для передачи в 
сопрягаемые с СУБ системы и устройства. 

Блок 7. Выполняется передача полученных резуль-
татов в устройства индикации, оповещения и системы 
управления летательным аппаратом. 

Блок 8 Запись результатов прогнозирования разви-
тия летного происшествия (его наличие/отсутствие), 
данных характеризующих отказ бортового оборудова-
ния и превышение допустимых параметров управле-
ния летательным аппаратом для передачи в базу дан-
ных СУБ. 

Блок 9. Извлечение и применение информации ба-
зы данных СУБ в процессе прогнозирования развития 
летного события. 

Стоит отметить, что предварительной обработ-
кой входных данных СУБ полета ЛАВТ является проце-
дурой преобразования входного сигнала в логическую 
составляющую и определение его заданного значения 
с использованием метода нечеткой логики. Преобразо-
вание входного сигнала к логическому значению до-
стигается применением аппарата нормировки и пере-
хода к безразмерной в6еличине. Блок схема алгоритма 
предварительной обработки информации, представле-
на на рис. 3. Согласно представленной блок-схеме   

алгоритм предварительной обработки данных содер-
жит следующие основные этапы: 

Блок 1. Инициализация входных переменных СУБ. 
Блок 2. Определение типа входной переменной си-

стемы (детерминированная и не детерминированная). 
Блок 3. Если переменная детерминированная, то 

осуществляется переход к блоку 4. Иначе выполняется 
операция по обработке входных данных по блоку 5. 

Блок 4. Обработка входных данных выполняется в 
соответствии с методами нечеткой логики, что позво-
ляет определить превышение заданного значения 
входной переменной на базе известного набора пра-
вил. 

Блок 5. Если переменная является детерминиро-
ванной, то выполняется ее нормировка и переход к 
безразмерной величине. 

Блок 6. Осуществляется сравнение входного значе-
ния контролируемого параметра с заранее заданным. 

Блок 7. Выполняется формирование результатов 
обработки входных данных СУБ в виде массива логи-
ческой информации применяемой в процессе распо-
знавания наступления летного происшествия, его про-
гнозирования и исключения. 

Особенностью применения аппарата нечеткой 
логики является возможность обрабатывать не детер-
минированные входные данные принадлежащих 
определенному множеству в соответствии с набором 
нечетких правил. Основные этапы обработки данных 
методом нечеткой логики составляют операции: фаз-
зификации (определение принадлежности переменной 
x множеству M(x)), обработка данных по имеющемуся 
набору правил, дефаззификация (физическое пред-
ставление выходной нечеткой переменной). Основное 
преимущество операций нечеткой логики заключается 
в возможности обрабатывать с высокой скоростью и 
точностью большой объем данных распределенных на 
временном участке [0: T ] и принадлежащих слабо 
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формализуемому множеству M(x), характеризующему 
параметры сложно-технической системы. 

Согласно полученным алгоритмам СУБ полета 
ЛАВТ, математическая модель ее вычислительного 
ядра представляет комплекс, описывающий вычисли-
тельные процессы, протекающие в системе и ее взаи-
модействие с сопрягаемым оборудованием. Известно, 
что СУБ полета предназначена для распознавания ава-
рийных ситуаций на борту воздушного судна, вызван-
ных внутренними и внешними воздействующими фак-
торами, она также осуществляет прогнозирование раз-
вития событий с выдачей информации о состоянии и 
изменении объекта управления пилоту. Поэтому в со-
став модели должны входить переменные, характери-
зующие изменение условий полета вертолета (ско-
рость, высота, угловые и линейные ускорения, положе-
ние объекта управления относительно систем коорди-
нат, частота вращения несущего винта, погодные усло-
вия и. т.д.); состояние бортового оборудования и пило-
та. Выходными переменными модели являются выво-
ды экспертной системы, поступающие на информаци-
онные устройства. При этом входные переменные опи-
сываются точными числовыми значениями и сравни-
тельными величинами качественными (хорошо, плохо, 
среднее, высокое, низкое). 

Согласно полученным алгоритмам СУБ полета 
ЛАВТ, математическая модель ее вычислительного 
ядра представляет комплекс, описывающий вычисли-
тельные процессы, протекающие в системе и ее взаи-
модействие с сопрягаемым оборудованием. Известно, 
что СУБ полета предназначена для распознавания ава-
рийных ситуаций на борту воздушного судна, вызван-
ных внутренними и внешними воздействующими фак-
торами, она также осуществляет прогнозирование раз-
вития событий с выдачей информации о состоянии и 
изменении объекта управления пилоту. Поэтому в со-
став модели должны входить переменные, характери-
зующие изменение условий полета вертолета (ско-
рость, высота, угловые и линейные ускорения, положе-
ние объекта управления относительно систем коорди-
нат, частота вращения несущего винта, погодные усло-
вия и. т.д.); состояние бортового оборудования и пило-
та. Выходными переменными модели являются выво-
ды экспертной системы, поступающие на информаци-
онные устройства. При этом входные переменные опи-
сываются точными числовыми значениями и сравни-
тельными величинами качественными (хорошо, плохо, 
среднее, высокое, низкое). 

 
 

Рис. 3. Блок-схема предварительной обработки данных СУБ 
 

Выражение нормировки точных значений 
входных переменных имеет следующий вид: 

 (1) 
где uвх(t) – значение переменной величины, характери-
зующей состояние объекта управления,  – 

максимальное значение входной величины,  – 
безразмерная величина измеряемой переменной. 

В результате проведения расчетов изменение 
входных переменных будут находиться в диапазоне 
[0;1]. При этом в него также войдут граничные значе-
ния перехода событий, относительно которых форми-
руется набор правил принятия решений. Таким обра-
зом, математическая модель вычислительного ядра 
СУБ полета вертолета, позволяющей распознать и 

спрогнозировать последствия летного происшествия 
примет вид: 

 

 

 
………………………… 

 

 (2) 

где  – переменные, харак-
теризующие соответствие измеряемых переменных 
заданным требованиям;  
– нормированные значения измеряемых переменных; 
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 – заданные значения 
входных переменных системы, характеризующие из-
менение граничных значений состояния объекта 
управления;  – переменная, характеризующая 
функцию принятия решения вычислительного ядра 
СУБ. 

Следующим этапом моделирования является 
математическое описание формирования управляю-
щего информационного сигналов вычислительного 
ядра, поступающего в сопрягаемое оборудование. 

 

  (3) 
где  – управляющие и информаци-

онные сигналы выдаваемые системой,  – пере-

менная функция принятия решения,  – величина пре-

образования переменной в размерную величину, которая 
зависит от характеристик вычислительного устройства 
системы. 

Из математической модели (1) – (3) и алгорит-
мов системы видно, что ее особенностью является 
формирование переменных состояния условия управ-
ления воздушным судном и прогнозирование их раз-
вития. Характерной чертой применения математиче-
ского аппарата нечеткой логики и экспертной системы 
является формализованная запись событий влияющих 
на управление летательным аппаратом, а также фор-
мирование сигнала системы принятия решений. Кроме 
формализации записи переменных в аппарате приме-
няется набор правил, характеризующийся процедурой 
сравнения текущего состояния условий полета с за-
данными. 

В качестве примера алгоритмов функциониро-
вания СУБ полета ЛАВТ рассмотрим следующую зада-
чу: пусть в процессе эксплуатации летательного аппа-
рата в интервал времени  произошел явный 
отказ датчиков воздушных сигналов, углового положе-
ния и вычислительного элемента системы автоматиче-
ского управления вертолета. Тогда разовые команды, 
характеризующие отказ элементов комплекса бортово-
го оборудования воздушного судна и поступающие на 
вход системы управления безопасностью полета, име-
ют следующий вид:  

 
    (4) 

Подставляя переменные из выражения (4) в формулы 
(2) – (3), получим: 

 

 (5) 
Из решения видно, что система формирует ин-

формационный сигнал, характеризующий потерю 
управляемости летательным аппаратом до второго 
уровня [6]. 

Выводы: разработаны основные подходы к алго-
ритмическому обеспечению СУБ полета ЛАВТ с исполь-
зованием методов искусственного интеллекта, позволя-
ющие произвести распознавание предпосылок к летно-
му происшествию, оценить его последствия и исклю-
чить его наличие. Также в работе приводится матема-
тическое описание работы вычислительного ядра си-
стемы, полученное на базе алгоритмов ее функциони-
рования. Дальнейшее развитие системы управления 
связано с совершенствованием ее взаимодействия с 
сопрягаемым оборудованием, повышением отказ без-
опасности и проведением компьютерного моделиро-
вания по имеющимся алгоритмам и математическим 
моделям ее функционирования.  
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In paper the flight safety control system of the helicopter, its structure and interaction with the interfaced equip-
ment is considered. Classification of negative situations of the onboard radio-electronic equipment of the aircraft 
of helicopter type is given. The algorithms allowing to execute recognition, forecasting and notification of flight 
crew about approach of critical control mode of the flying device are received. Distinctive feature of the offered al-
gorithm is synthesis the methods of artificial intelligence at his realization. 
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