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В статье описывается стенд полунатурного моделирования при разработке комплексов бортового 
оборудования (КБО), предназначенный для проведения испытаний работоспособности как отдель-
ных систем, так и КБО в целом с целью проведения оценки технических характеристик систем, оп-
тимизации взаимодействия экипажа, т.е. для проведения значительного объема работ по наземной 
отработки КБО в лабораторных условиях до установки его на борт, и дальнейшего сокращения объ-
ема летных испытаний. 
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Задачи стенда полунатурного моделиро-

вания. Современные вертолеты оснащаются циф-
ровым бортовым радиоэлектронным оборудовани-
ем (БРЭО), в которых панель приборов является 
единым информационно-управляющий полем, 
построенным по принципу «стеклянной кабины» 
на базе многофункциональных ЖК индикаторов. В 
связи со сменяемостью поколений БРЭО, с разви-
тием функциональных возможностей блоков и си-
стем, расширением взаимодействующих интер-
фейсов и ужесточением требований к аппаратуре 
начали выделять весь состав БРЭО в вертолете в 
отдельный вид иерархии – комплексы бортового 
оборудования (КБО). Интегратором КБО на верто-
лет до недавнего времени был сам завод-
изготовитель вертолета. Однако для ускорения 
процесса разработки и ввода вертолета в эксплуа-
тацию сегодня определяется разработчик КБО, ко-
торый не только разрабатывает, но и собственны-
ми силами проводит весь комплекс мероприятий 
по интеграции КБО, а также его отладку и испыта-
ния в автономной лаборатории с помощью стенда 
полунатурного моделирования. 

Разработка приборов, входящих в состав 
КБО, как правило, происходит распределённо и 
выполняется как различными организациями, так 
внутри одного предприятия. Готовность различных 
приборов к комплексированию наступает в разные 
моменты времени. Для соблюдения сроков ком-
плексирования, как правило, приходится начинать 
работы с неполным комплектом доступных прибо-
ров с программно-аппаратной имитацией  
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недостающих блоков (в т.ч. общевертолетного обо-
рудования: двигатели, генераторы, различные дат-
чики и т.д.). 

Стенд полунатурного моделирования КБО 
вертолета обеспечивает первичное наземное ком-
плексирование и совместную отработку систем 
КБО, оценку технических характеристик КБО, по-
лунатурное моделирование работы КБО с имита-
цией отказов систем и подсистем КБО [1]. Приме-
ром этого является стенд полунатурного модели-
рования перспективного авиационного комплекса 
фронтовой авиации, предназначенный для назем-
ной интеграции бортового радиоэлектронного 
оборудования, средств вооружения, а также для 
сопровождения летных испытаний отечественного 
истребителя пятого поколения ПАК ФА Т-50. Про-
водимые на нем работы позволяют существенно 
сократить количество испытательных полетов на 
опытных самолетах. Стенд обеспечивает решение 
комплекса задач, связанного с проверкой сопряже-
ния бортовых систем между собой по всем реали-
зованным в комплексе бортового оборудования 
каналам связи, аппаратной и программной инте-
грации бортовых систем в реальном времени. На 
нем также отрабатываются режимы применения 
авиационного комплекса, логика взаимодействия 
бортовых систем на всех этапах применения само-
лета, логика взаимодействия летчика с оборудова-
нием самолета и авиационными средствами пора-
жения через информационно-управляющее поле, 
предварительная проверка условий проведения 
летных испытаний, оценка результатов летного 
эксперимента [2]. 

Основными задачами проверки и испыта-
ний вертолетного бортового комплекса на полуна-
турном стенде являются: 

- исследование структуры и параметров ин-
формационно-управляющего поля (ИУП) кабины 
пилотов вертолета; 

- исследование и оценка технических решений 
в области структуры КБО; 

- отработка эргономических характеристик 
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ИУП с привлечением действующих пилотов, экс-
пертов ГосНИИ АН, ГосНИИ ГА; 

- автономная проверка функционирования 
БРЭО; 

- проверка бортовых схем подключения; 
- отработка программного обеспечения разра-

батываемых и модернизированных систем КБО; 
- проведение испытаний на отказобезопас-

ность; 
- отработка протоколов информационного вза-

имодействия и проверка функционирования ПО 
систем КБО; 

- комплексная проверка КБО с реальными БРЭО 
или их имитаторами (при отсутствии блока или 
невозможности задания определенного режима на 
блоке); 

- отладка и проверка КБО с имитацией процесса 
пилотирования вертолета; 

- проведение предварительной эргономической 
экспертизы; 

- сопровождение летных испытаний[3]. 
Структура аппаратных и программных 

средств полунатурного моделирования. С точки 
зрения разработки архитектуры полунатурных 
стендов существуют две основные задачи. Первая 

задача – максимально полная реализация КБО, 
вторая – воссоздание в наземных условиях реаль-
ного полета летательного аппарата (ЛА). Кроме 
этого необходимо решить задачи контроля процес-
сов, протекающих при полунатурном моделирова-
нии, и обеспечить выполнение работ по вторичной 
обработке данных, полученных на стенде и при 
проведении летных испытаний [4]. Предложена 
следующая архитектура стенда (рис. 1, рис. 2), ко-
торая наиболее полно соответствует выполнению 
поставленных задач. 

Отдельно необходимо рассмотреть про-
граммное обеспечение (ПО) стенда (рис. 3), кото-
рое разработано для распределенной архитектуры 
по клиент-серверной технологии, что позволяет 
реализовать требования по масштабируемости 
стенда, формированию и коммутации необходи-
мого числа имитируемых сигналов. ПО стенда со-
стоит из трех подпрограмм: «Модель», «Динами-
ка», «Графика», которые фактически объединяют в 
себе модели входящих с состав КБО систем, модель 
движения вертолета для формирования внешних 
воздействий на КБО, визуализацию полетных 
условий. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура аппаратной части полунатурного стенда 
 
ПО «Модель» предназначено для выполне-

ния следующих функций [5]: 
- формирование и выдача массивов информа-

ции в системы КБО; 
- прием, обработка и индикация информации, 

поступающей от систем КБО; 

- моделирование работы систем и бортового 
оборудования вертолета;  

- взаимодействия с аппаратной частью блоков 
формирования и коммутации сигналов (БФКС) для 
обеспечения выдачи и коммутации требуемых 
сигналов. 
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ПО «Динамика» предназначено для выпол-
нения следующих функций [5]: 

- моделирование динамики движения вертоле-
та в реальном масштабе времени; 

- моделирования внешних условий (метеоусло-
вий, времени суток); 

- имитация акустической обстановки (шумов 
двигателя, тональной звуковой сигнализации, ре-
чевого информатора); 

- прием, обработка информации, поступающей 
от органов управления вертолетом. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура аппаратно-программной части стенда 
 

ПО «Графика» предназначено для выполне-
ния следующих функций [5]: 

- формирование реалистичного синтезирован-
ного изображения закабинной обстановки (по дан-
ным цифровых карт) в объеме: рельеф местности и 
водная поверхность, растительность, наземные и 
надводные объекты (инженерные сооружения, 
транспортные средства), воздушные суда; 
- формирование визуальных эффектов: отображе-
ние закабинной обстановки в режимах «день», 
«ночь», «закат/рассвет», отображение метоявлений 
«снег», «дождь», «туман», отображение движущих-
ся облаков в соответствии с метеоусловиями (ти-
пом облачности, направлением и силой ветра); 
отображение реалистичной водной поверхности в 
режимах «легкое волнение», «шторм»; отображе-
ние снежного или пылевого вихря от несущих вин-
тов вертолета, при движении вблизи поверхности 

земли. 
Таким образом, разработанный стенд, схема 

которого представлена на рис. 4, соответствует 
предъявленным требованиям и обладает рядом 
дополнительных возможностей: 

- возможностью использования полетных дан-
ных для воспроизведения полета по данным бор-
тового накопителя с учетом системы визуализации 
закабинного пространства; 

- возможностью проводить испытания на отка-
зобезопасность с имитацией отказов критичных 
функций в соответствии с оценкой функциональ-
ных опасностей (FHA) на КБО и структурных схем 
контуров отказобезопасности; 
- адаптация стенда под новый состав КБО мини-
мальна и сводится только к разработке жгутов к 
новым блокам, доработкой монтажа, программной 
модели имитации блока и базы данных сигналов. 
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Рис. 3. Архитектура ПО стенда полунатурного моделирования 
 

Разработанная функциональная модель про-
цесса проверки и отладки КБО на полунатурном 
стенде приведена на рис. 5. Разработаны необхо-
димые методические указания для проверки и от-
ладки комплекса бортового оборудования, выпол-
нение которых позволяет оценить работоспособ-
ность комплекса во всех детерминированных со-
стояниях. По результатам проделанных мероприя-
тий КБО подлежит установке на борт и началу лет-

ных испытаний [5]. 
В рамках ОКР по разработке комплекса бор-

тового оборудования вертолета Ми-171А2 специа-
листами АО «УКБП» по вышеуказанной архитекту-
ре разработан и изготовлен комплексный стенд 
отработки и испытаний КБО-17. Стенд содержит в 
своем составе 25 программных моделей имитации 
систем КБО, программную модель вертолета, 
трехмерную систему визуализации закабинной 
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обстановки для обеспечения отработки КБО в ре-
жиме имитации полета. Работа проведена в соот-
ветствии с Руководством 4754 [6], и в связи с этим 
до начала летных испытаний вертолета на стенде 
выполнены работы, позволившие существенно 
сократить сроки разработки КБО и наземную отра-
ботку, а именно: 

- исследованы и оценены технические решения 
в области структуры КБО; по результатам работ 
изменены контуры межблочного взаимодействия, 
откорректирована схема резервирования; 

- проведена отработка бортовых схем подклю-
чения блоков внутри КБО; по результатам работ 
выявлены ошибки в схемах подключения, доку-
ментация откорректирована; 

- проведена отработка всех протоколов инфор-
мационного взаимодействия; по результатам работ 
выявлены значительные недочеты, откорректиро-
вана логика взаимодействия, документация откор-
ректирована; 

- проведена отработка функционирования ПО 
разрабатываемых и модернизированных систем 
КБО; по результатам работ выявлены недочеты в 
работе ПО, выполнена оптимизация и отладка ПО, 
документация откорректирована; 

- исследована структура и параметры ИУП ка-
бины пилотов вертолета; по результатам работы 
изменился состав и структура кадров многофунк-
циональных индикаторов; 

 

 
 

Рис. 4. Расширенная структурная схема стенда 
 

- проведена комплексная проверка КБО с ре-
альным БРЭО и его имитаторами; 

- отлажен и проверен КБО с имитацией процес-
са пилотирования вертолета. 

В настоящее время вертолет проходит летные 
испытания. Замечания, полученные в процессе 
испытаний, оперативно отрабатываются на стенде 
полунатурного моделирования. 
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Рис. 5. Функциональная модель проверки и отладки КБО вертолета 
 
Выводы: применение стендов полунатур-

ного моделирования при разработке КБО факти-
чески позволяет провести значительный объем 
наземной отработки БРЭО в лабораторных усло-
виях до установки его на борт, оперативно кор-
ректировать схемы электрических соединений и 
ПО изделий БРЭО, позволяет свести к минимуму 
потенциальные недочеты и ошибки функциони-
рования комплекса в целом, существенно сокра-
тить количество испытательных полетов на 
опытных образцах во время летных испытаний, 
позволяет гибко изменять состав и структуру 
КБО и осуществлять оперативную поддержку при 
эксплуатации воздушного судна. Предложенная 
архитектура стенда полунатурного моделирова-
ния обладает рядом указанных преимуществ, 
которые позволяют в кратчайшие сроки адапти-
ровать стенд под новый комплекс бортового 
оборудования. 
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In paper the HIL-simulation stand for developing the onboard avionic complexes (OAC) intended for carry-
ing out tests of serviceability both separate systems, and OAC in general for the purpose of evaluating prin-
cipal specifications of systems, optimization of interaction of crew i.e. for carrying out the considerable 
amount of works on land working off OAC in the laboratory before its installation aboard, and further reduc-
tion of flight tests volume is described. 

Key words: stand, HIL-simulation stand, onboard avionic complex, helicopter, functional model 
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