
 

 2020. Т. 24, № 4 (90). С. 57–68 
 

http://journal.ugatu.ac.ru 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ  
 

ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 629.7.015 

ХАРАКТЕРИСТИКА КОНЦЕПЦИИ РАЗРАБОТКИ ИНТЕГРИРОВАННЫХ БОРТОВЫХ СИСТЕМ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ,  
ВКЛЮЧАЯ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ПИЛОТА  

Д.  С.  КОП Т ЕВ
1 ,  И.  Е .  М УХ ИН

2  

1 
d.s.koptev@mail.ru, 

2 
ramonkursk@yandex.ru 

ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет» (ЮЗГУ) 

Поступила в редакцию 02.10.2020 

Аннотация. В данной статье приведены и охарактеризованы основные научно-
технические пути разработки и создания интегрированных бортовых систем обеспе-
чения безопасности полетов летательных аппаратов, включая системы контроля 
функционального состояния пилота. Рассмотрены основные методы и средства диа-
гностики и прогностики технического состояния планера и основных агрегатов лета-
тельных аппаратов. Проведен их сравнительный анализ, и предложена структурная 
схема интегрированной системы диагностики, суть которой состоит в реализации 
процедуры накопления полетных данных о параметрах ответственных узлов и агрега-
тов на борту летательного аппарата и применении метода экспресс-анализа, заклю-
чающегося в контроле динамики изменения тренда контролируемых параметров по 
отношению к предельным значениям в режиме реального времени. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современных летательных ап-

паратов (ЛА) гражданского и военного 

назначения характеризуется стремительным 

увеличением степени функциональной на-

сыщенности, обусловленной требованиями 

сегодняшнего дня и расширением сферы 

решаемых задач. В военной авиации данная 

специфика обусловлена существенным рас-

ширением области боевого применения в 

условиях ведения противником активного 

противодействия, а в гражданской – широ-

комасштабным внедрением технических 

средств автоматизации процессов управле-

ния полетом и посадкой в условиях повы-

шенного трафика полетов на урбанизиро-

ванных территориях. В связи с этим про-

изошел принципиально важный переход от 

раздельного проектирования планеров и уз-

лов к проектированию авиационных ком-

плексов (АК), представляющих единую 

сложную систему, решающую множество 

взаимообусловленных и взаимосвязанных 

задач. Безусловно, подобная система нуж-

дается в технической диагностике, проверке 

работоспособности в реальном масштабе 

времени и прогнозировании остаточного 

ресурса. Для решения данных задач в 

настоящее время в рамках государственной 

программы Российской Федерации «Разви-

тие авиационной промышленности на  

2013–2025 годы» разрабатываются интегри-

рованные бортовые системы обеспечения 

безопасности полетов ЛА, которые помимо 

технической диагностики и прогностики 

ответственных узлов ЛА имеют в своем  

составе средства непрерывного диагнос-

тического контроля функционального 
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состояния здоровья пилота при выполне-

нии им профессиональных функций. Целью 

статьи является изложение основных прин-

ципов концепции разработки подобных си-

стем. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Интегрированная бортовая система обес-

печения безопасности полетов должна обес-

печивать сбор данных с датчиков состояния 

узлов и агрегатов ЛА, а также с датчиков 

контроля функционального состояния пило-

та, их обработку на борту с установлением 

динамических корреляционных связей меж-

ду значениями параметров во всех фазах 

полета, автоматическое сравнение получен-

ных данных с предельными значениями и 

передачу на наземные диспетчерские пунк-

ты диагностической информации средства-

ми авиационной связи [1]. Структурно-

функциональная схема интегрированной 

бортовой системы обеспечения безопасно-

сти полетов представлена на рис. 1. 

Подобная система строится по модуль-

ному принципу с открытой архитектурой 

для максимально простой адаптации на раз-

личных типах ЛА. В системе должно быть 

предусмотрено два режима работы: рабочий 

и встроенного контроля (ВСК). В первом 

режиме система обеспечивает выполнение 

всех базовых функций, во втором осуществ-

ляет непрерывный контроль собственной ра-

ботоспособности с вероятностью обнаруже-

ния неисправности не ниже 0,9. 

Более подробно предлагаемая интегри-

рованная система безопасности полетов для 

перспективных ЛА с наличием цифровых 

линий AFDX и Ethernet на борту представ-

лена на рис. 2. 

Блок сбора диагностической информа-

ции (БСДИ) обеспечивает преобразование, 

сбор и передачу по каналу Ethernet сигналов 

от вибродатчиков, установленных на кон-

тролируемых узлах и элементах ЛА. Часто-

та опроса этих датчиков варьируется в пре-

делах от 64 Гц до 15 кГц в зависимости от 

диагностируемого показателя. Количество 

вибродатчиков зависит от компоновки ЛА,  

а также геометрии размещения контролиру-

емых агрегатов.  

Блок диагностики и прогностики (БДиП) 

представляет собой комплекс, обеспечива-

ющий вычисление диагностических и про-

гностических показателей по заданным ал-

горитмам, адаптированным под конкретный 

тип ЛА. Исходная информация для инициа-

лизации алгоритмов приходит по каналу 

Ethernet из блока БСДИ. По каналу AFDX 

поступает информация в цифровом виде от 

систем объективного контроля (СОК), бор-

товой автоматизированной системы кон-

троля (БАСК), аварийного регистратора, а 

также штатных датчиков ЛА. В зависимости 

от режима полета и поступившей информа-

ции от датчиков обработанная блоком ин-

формация передается в полете по каналу 

Ethernet в блок бортовой связи (ББС), си-

стему регистрации и в наземный комплекс 

обработки (НКО). 

 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема интегрированной системы диагностики  

и прогностики технического состояния летательного аппарата,  

включая подсистему контроля функционального состояния пилота 
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Рис. 2. Структурная схема интегрированной системы 
обеспечения безопасности полетов при наличии  

шины AFDX: БДиП – блок диагностики  
и прогностики; БСДИ – блок сбора диагностической 

информации; ББС – блок бортовой связи;  
БСРП – бортовая система регистрации  

параметров; НКО – наземный комплекс обработки; 
СОК – система объективного контроля;  

БАСК – бортовая автоматизированная система 
контроля; БКСО – блок контроля состояния пилота 

БДиП в процессе полета по каналу 
AFDX передает предупреждающую инфор-
мацию, носящую аварийный характер, на 
многофункциональный индикатор для экс-
тренного принятия решения командиром 
ЛА. При критическом превышении пре-
дельно допустимых значений параметров 
полета блок БДиП подает сигнал на вклю-
чение аварийного радиомаяка. 

Блок ББС предназначен для передачи 
бортовой информации ограниченного объе-
ма по каналам широкополосного и узкопо-
лосного радиодоступа на удаленный назем-
ный диспетчерский пункт непосредственно 
в процессе полета, а также для передачи по 
беспроводному широкополосному каналу 
всей зарегистрированной полетной инфор-
мации на наземный пункт обработки в пре-
делах аэродрома. 

В БКСО, в соответствии с рекомендаци-
ями Центра авиационной и космической ме-
дицины, диагностированию в реальном мас-
штабе времени должны подвергаться следу-
ющие физиологические показатели здо-
ровья пилота: уровень периферической са-
турации крови, частота пульса и дыхания, 
вариабельность сердечного ритма. 

Для реализации концепции интегриро-

ванной бортовой системы обеспечения безо-

пасности полетов необходимо решить сле-

дующие задачи: 

1) выбрать типы, количество, места  

установки и ориентацию датчиков на борту 

ЛА; 

2) установить динамические корреляци-

онные связи между контролируемыми па-

раметрами ЛА и разработать их технологию 

обработки в реальном масштабе времени во 

всех фазах полета с возможностью преду-

преждения пилота о наступающей предава-

рийной ситуации; 

3) разработать подсистему контроля 

функционального состояния пилота, опре-

делив минимально необходимый набор ди-

агностируемых параметров, их бесконтакт-

ный съем, обработку и запись на бортовые 

средства накопления и передачи инфор-

мации; 

4) разработать алгоритмы функциониро-

вания системы диагностики и прогностики 

технического состояния ЛА; 

5) разработать систему дистанционной 

передачи полетной информации посредством 

спутниковых и/или мобильных систем связи 

в режиме реального времени, в том числе 

сигналов предупреждения диспетчерских 

пунктов о складывающейся предаварийной 

ситуации на борту; 

6) обеспечить организацию передачи 

полного объема полетной информации на 

наземные диспетчерские пункты в условиях 

аэродрома [2–3]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В рамках данной статьи следует подроб-
но рассмотреть структуру и принципы 

функционирования основных подсистем 
интегрированной бортовой системы обеспе-
чения безопасности полетов. Структурная 

схема системы диагностики напряженно-
деформированного состояния планера и от-
ветственных узлов приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема системы диагностики  
напряженно-деформированного состояния для вертолета 

 

Накопление данных о техническом со-

стоянии ЛА проводится на базе оптоволо-

конных подсистем с распределенными 

ячейками Брэгга, позволяющими контроли-

ровать напряженно-деформированное со-

стояние узлов ЛА в конкретных точках пла-

нера, указанных в атласе напряжений ЛА,  

а также на базе оптоволоконных подсистем, 

основанных на эффекте Доплера для воз-

можности определения мест возникновения 

трещин и пластических деформаций на бо-

лее широкой площади, чем ячейки Брэгга. 

Указанные датчики обследуют контролиру-

емые технические узлы и передают данные  

в блок связи, где они собираются и отправ-

ляются в бортовой накопитель информации,  

а также на наземный диспетчерский пункт,  

в котором на основе вихретоковых методов 

принимается решение о допуске к следую-

щему полету. 

Помимо этого, высокопроизводительные 

вычислительные средства наземного кон-

троля на основе постоянно накапливаемой 

полетной статистики должны определять 

скорость движения многомерного вектора 

параметров к границам гиперкуба допусти-

мых значений. Анализ скорости движения 

многомерного вектора позволит наземным 

службам определить интервал времени,  

в течение которого возможна безопасная 

эксплуатация ЛА. 

Подсистема диагностики напряженно-

деформированного состояния планера ЛА 

состоит из блоков преобразователей сигна-

лов от оптоволоконных ячеек Брэгга и ком-

плектов волоконно-оптических датчиков 

(рис. 4). 

Чувствительным элементом всех воло-

конно-оптических датчиков (ВОД) являют-

ся волоконные брэгговские решетки (ВБР).  
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Рис. 4. Структурная схема подсистемы диагностики планера ЛА: БП–ПДП – блок преобразования  

подсистемы диагностики планера ЛА; БП–ПСС – блок преобразования  

подсистемы срыва потока; ВОДД – волоконно-оптические  

датчики деформации 

ВБР – это структура с периодическим по 

длине изменением показателя преломления, 

сформированная в сердцевине оптического 

волокна. ВБР обладает узким спектром от-

ражения, резонансная длина волны (λ0) ко-

торой зависит от периода показателя пре-

ломления (d) (рис. 5).  

Спектральные характеристики оптово-

локонных брэгговских решеток (ВБР) носят 

резонансный характер, однако функция 

преобразования «длина волны – амплитуда» 

для их оценки в области резонанса либо ос-

циллирует, либо имеет достаточно плоский 

или нелинейный характер. Поэтому для по-

вышения разрешающей способности изме-

рений синтезируют ВБР с неоднородностя-

ми в спектре или ВБР со специальной фор-

мой спектра для обеспечения линеаризации 

измерительных характеристик. В настоящее 

время в структуре волоконно-оптических 

датчиков начинают активно разрабатывать-

ся ВБР с вогнутой, треугольными симмет-

ричными и асимметричными формами 

спектра [3, 8]. 

 

а        б 

Рис. 5. Спектр отражения ВБР в свободном состоянии (а) и изменение резонансной длины волны ВБР (б) 

 под действием внешнего механического воздействия 
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При внешнем механическом воздей-

ствии на ВБР происходит изменение перио-

да показателя преломления (Δd), что приво-

дит к изменению резонансной длины волны 

ВБР (Δλ). Основной задачей блоков преоб-

разователей является измерение сдвига ре-

зонансной длины волны ВБР каждого дат-

чика и расчет деформации по этим данным. 

Так как ВБР чувствительна к изменению 

температуры, то в каждом комплекте при-

сутствуют два типа датчиков: волоконно-

оптические датчики деформации (ВОДД) и 

волоконно-оптические датчики деформации 

термокомпенсационные (ВОДД-Т). ВОДД-Т 

нечувствителен к деформации объекта мо-

ниторинга, подвержен только влиянию из-

менения температуры объекта мониторинга. 

Данные изменения резонансной длины вол-

ны ВОДД-Т позволяют однозначно опреде-

лить деформационную составляющую из-

менения длины волны датчика ВОДД как 

разницу сдвигов резонансных длин волны 

датчиков ВОДД и ВОДД-Т. 

Блоки – преобразователи БП–ПДП и  

БП–ПСС (рис. 4) по своей конструкции прин-

ципиально отличаются только числом опти-

ческих измерительных каналов (рис. 6, 7). 

 

Рис. 6. Структурная схема БП–ПДП (пунктирной  

линией показаны электрические взаимодействия, 

сплошной линией – оптические): БП – блок питания; 

БК – блок коммутации 

Основные составные части блоков иден-

тичны, оба блока состоят из перестраиваемо- 

го эрбиевого волоконного лазера (ПЭВЛ), 

модуля детектирования (МД) (4 МД в блоке 

ПДП и 1 МД в блоке ПСС), блока коммута-

ции (БК), блока питания (БП) и блока тер-

мостатирования (БТС). БП обеспечивает 

электрическое питание основных модулей 

блока (БК, МД, ПЭВЛ) напряжением в 5 В. 

БТС поддерживает заданный температур-

ный режим основных модулей блока за счет 

управления нагревателями и элементами 

Пельтье, расположенными на этих модулях, 

а также управляет блоком питания, включая 

основные модули после установления на 

этих модулях необходимого температурно-

го режима. ПЭВЛ является источником оп-

тического излучения и осуществляет ска-

нирование линий ВОД. МД обеспечивает 

прием отраженных от ВБР оптических сиг-

налов и производит расчет деформаций и 

напряжений на объекте мониторинга. БК 

обеспечивает взаимодействие и синхрони-

зацию модуля ПЭВЛ с МД, а также переда-

чу данных во внешние интерфейсы [3]. 

Структурная схема перестраиваемого эрби-

евого волоконно-оптического лазера приве-

дена на рис. 8. 

 

Рис. 7. Структурная схема БП–ПСС (пунктирной  

линией показаны электрические взаимодействия, 

сплошной линией – оптические): БП – блок питания; 

БК – блок коммутации
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Рис. 8. Структурная схема ПЭВЛ (пунктирной линией показаны электрические взаимодействия,  

сплошной линией – оптические) 

Основной задачей ПЭВЛ является скани-

рование оптической линии волоконно-опти-

ческих датчиков. ПЭВЛ изменяет длину 

волны излучения, осуществляя сканирование 

в диапазоне длин волн от 1510 до 1590 нм  

с частотой 100 Гц. Изменение излучаемой 

длины волны осуществляется в перестраи-

ваемом фильтре за счет изменения зазора 

между двумя диэлектрическими зеркалами. 

Скоростью перемещения одного из зеркал 

определяется частота сканирования. На вы-

ходе кольцевого резонатора (оптический 

разветвитель 4) излучение попадает на опти-

ческий разветвитель 3, после которого 90 % 

мощности уходит на выходные разветвители 

(6, 7 и 8), осуществляющие разделение сиг-

нала на 4 независимых оптических канала. 

Оставшаяся часть излучения разделяется (на 

оптических разветвителях 1 и 2) и попадает в 

стабилизатор длины волны на основе интер-

ферометра Фабри – Перо и газовую кювету. 

Спектр пропускания газовой кюветы пред-

ставляет собой спектр с выраженными пика-

ми поглощения, которые соответствуют 

строго определенным длинам волн (λ1) и не 

зависят от внешних воздействий [4].  

Сканирующее излучение проходит через 

кювету и поглощается на определенных 

длинах волн, что фиксируется фотоприем-

ником 1. Это позволяет получить точное 

абсолютное значение длины волны  

ПЭВЛ при прохождении излучаемой длины 

волны через пики поглощения. Спектр ин-

терферометра Фабри – Перо представляет 

собой множество пиков с заранее заданным 

расстоянием между пиками (Δλ), опреде-

ленным при изготовлении данного эле-

мента. Фотоприемники 2 и 3 позволяют по-

лучить спектральную картину интерферо-

метра. 

Данные с фотоприемников оцифровы-

ваются и непрерывно передаются в БК, ко-

торый получает информацию от ПЭВЛ в 

виде координаты каждого пика интерферо-

метра Фабри – Перо на шкале временных 

отсчетов. Абсолютное значение длины вол-

ны каждого пика определяется на стадии 

калибровки модуля ПЭВЛ и загружается в 

виде таблицы в БК.  

Структурная схема БК приведена  

на рис. 9. 
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Рис. 9. Структурная схема блока коммутации 

Блок коммутации (БК) обеспечивает: 

– синхронизацию модуля ПЭВЛ с моду-

лями МД; 

– обмен данными с МД (по технологии 

Ethernet); 

– хранение калибровочных и конфигу-

рационных данных; 

– обмен данными с внешними интер-

фейсами; 

– передачу данных о температуре и ра-

боте всех модулей блоку термостатирования 

(БТС); 

– формирование управляющих сигналов 

для МД. 

Общая структурная схема модуля детек-

тирования представлена на рис. 10. 

Всего на МД установлено 15 оптических 

разветвителей, 7 из которых обеспечивают 

разделение входного оптического излучения 

ПЭВЛ на 8 каналов (оптические разветвите-

ли 1…7), а 8 других разветвителей (оптиче-

ские разветвители 8…15) обеспечивают вы-

вод из линии на фотоприемник отраженного 

от волоконных датчиков сигнала. Оптиче-

ский сигнал из каждого канала попадает на 

фотоприемник, где преобразовывается в 

электрический, после чего усиливается, а 

затем попадает на АЦП. На плате МД уста-

новлено четыре двухканальных АЦП, выхо-

ды которых подключены к ПЛИС с часто-

той тактирования 12,5 МГц. Данные с этих 

каналов передаются для обработки в циф-

ровой сигнальный процессор (ЦСП). 

Общая структурная схема подачи, пре-

образования и приема сигнала изображена 

на рис. 11. 

 

Рис. 10. Структурная схема МД (пунктирная линия – электрические взаимодействия, сплошная линия –  

оптические): ОР – оптический разветвитель; ФПР – фотоприемник; УС – усилитель 
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Рис. 11. Структурная схема процесса подачи, преобразования и приема сигналов:  

ОР – оптический разветвитель; ФПР – фотоприемник; УС – усилитель; Выч – вычислитель;  

БК – блок коммутации 

 

Перестраиваемый источник (ПЭВЛ) 

(рис. 12) непрерывно изменяет длину волны 

излучения в диапазоне от 1510 до 1590 нм 

за один цикл сканирования линии. Излуче-

ние разделяется на 8 одинаковых потоков 

(для обеспечения сканирования 32 каналов с 

помощью 4 МД) за счет оптических развет-

вителей, установленных на МД. Проходя по 

оптической линии, излучение доходит до 

линии датчиков на основе ВБР. Основным 

свойством ВБР является селективное отра-

жение определенной узкой части спектра. 

Если резонансная длина волны ВБР в опре-

деленный момент времени совпадает с дли-

ной волны, излучаемой лазером, то основ-

ная часть излучения отражается от ВБР об-

ратно в блок-преобразователь, где фиксиру-

ется скачок оптической мощности фото-

приемниками на МД. Зная текущую излуча-

емую модулем ПЭВЛ длину волны, за счет 

синхронизации МД и ПЭВЛ с помощью БК 

система может точно определить текущую 

резонансную длину волны ВБР. С помощью 

фотоприемника оптический сигнал преобра-

зуется в электрический сигнал, после этого 

усиливается в аналоговой части МД, а затем 

оцифровывается. В вычислителе произво-

дится определение центральной длины вол-

ны каждого датчика и вычисление дефор-

маций с учетом показаний термокомпенси-

рующих датчиков [3, 5].  

Если же резонансная длина волны ВБР 

не совпадает с длиной волны, излучаемой 

лазером в текущий момент времени, то из-

лучение проходит сквозь ВБР с минималь-

ными потерями, обеспечивая возможность 

засвечивания следующего датчика в линии. 

Отраженный сигнал от этого датчика также 

возвращается в МД, где происходит расчет 

деформации аналогичным образом [4]. 

При контроле состояния жизненно важ-

ных систем вертолета, в том числе и ответ-

ственных механических агрегатов, в про-

граммном обеспечении наземного комплек-

са используется модуль трендового и про-

гнозирующего контроля, выполняющий два 

вида трендового анализа – краткосрочный и 

долгосрочный. Краткосрочный трендовый и 

прогнозирующий контроль выполняется на 

основании временного ряда 1: 

Pjсос(t1), Pjсос(t2),…, Pjсос(tN),  (1) 

где Pjсос – разность между текущим и эта-

лонным значением контролируемого пара-

метра или группы (вектора) параметров, ха-

рактеризующих состояние системы (агрега-

та) в момент времени ti в текущем полете 

при выходе системы (агрегата) на j-й кон-

тролируемый режим. 

Долгосрочный трендовый и прогнози-

рующий контроль выполняется на основа-

нии временного ряда 2: 

   ,, 2нарсос1нарсос TPTP jj   

 ,, нар.тексос TPj  
(2) 

где сосjP  – среднее изменение параметра 

состояния системы (агрегата) на j-м режиме 

в i-м полете; iTнар  – наработка системы  

(агрегата) на j-м режиме в i-м полете; 

нар.текT  – наработка агрегата на j-м режиме в 

текущем полете [4–5].  



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  66 

При этом в качестве оценки опасности 

изменения состояния контролируемой си-

стемы (агрегата) в целом выбирается режим 

с наиболее значимым трендом и наихудшим 

прогнозом.  

Режим использует обучающиеся базы 

знаний на основе нейросетевых технологий. 

В ситуации, где данный модуль не способен 

по заложенной логике автоматически выне-

сти решение о текущем состоянии контро-

лируемой системы (агрегата), подключается 

система интерактивного диалога с операто-

ром (лицом, принимающим окончательное 

решение). Кроме того, определение харак-

теристик исправного (эталонного) состоя-

ния контролируемой жизненно важной си-

стемы (ЖВС) (агрегата) выполняется по 

адаптивному принципу, заключающемуся в 

том, что на начальном этапе эксплуатации 

ЖВС (механического агрегата), например, 

при первой раскрутке трансмиссии на зем-

ле, при выполнении первого полета, нельзя 

охватить все возможные режимы работы 

контролируемой системы (агрегата), осо-

бенно динамические, и полный диапазон 

режимов полета вертолета, поэтому эталон-

ные характеристики при работе контроли-

руемой системы (механического агрегата) 

на земле и в полете сформируются не для 

всех режимов. В течение дальнейшей экс-

плуатации ЖВС (механического агрегата) 

постепенно охватываются все новые и но-

вые режимы [6–8].  

Блок контроля состояния пилота 

(БКСП), входящий в интегрированную си-

стему обеспечения безопасности полетов, 

предназначен для регистрации физиологи-

ческих показателей здоровья пилота и опре-

деления его общего функционального со-

стояния. Данная подсистема посредством 

пульсоксиметрического модуля типа «клип-

са» обеспечивает съем и передачу по про-

водному интерфейсу первичной физиологи-

ческой информации, а затем с помощью 

блока обработки физиологических парамет-

ров осуществляет преобразование первич-

ных сигналов и проводит расчет физиоло-

гических параметров, таких как: частота 

пульса (ЧП), уровень периферической сату-

рации крови (SpO2) и частота дыхания (ЧД). 

Полученные результаты передаются по бес-

проводному каналу информационного вза-

имодействия (Bluetooth) в блок сбора дан-

ных, в котором происходит сохранение 

определяемых физиологических показате-

лей во внутреннюю энергонезависимую па-

мять, а также отправка полученных данных 

в БСС для передачи на наземный диспет-

черский пункт.  

Общая структурно-функциональная схе-

ма подсистемы контроля состояния пилота 

представлена на рис. 12. 

 

Рис. 12. Общая структурно-функциональная схема подсистемы контроля состояния пилота 
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В основу метода контроля физиологиче-

ских параметров здоровья пилота положен 

спектрофотометрический способ определе-

ния количества кислорода, связанного с ге-

моглобином, в артериальной крови и тка-

нях. Степень насыщения молекул гемогло-

бина кислородом (SpO2) является объектив-

ным показателем уровня кислородного 

обеспечения организма пилота, который за-

висит от качества функционирования кис-

лородного оборудования самолета или от 

парциального давления кислорода в дыха-

тельной смеси при полете на воздушных 

судах, не оборудованных гермокабиной и 

кислородным оборудованием. Физиологи-

ческой нормой здорового человека при ды-

хании воздухом является уровень (SpO2) 

94–98 %. Его снижение до 90–94 % и далее 

свидетельствует о недостаточном количе-

стве кислорода, поступающего в дыхатель-

ную систему, и является предвестником 

наступающей гипоксии [2, 6].  

Диапазоны измерения физиологических 

показателей состояния здоровья пилота ЛА 

определяются показателями сердечно-сосу-

дистой и дыхательной систем здорового че-

ловека, а также резервными возможностями 

их отклонения от физиологической нормы. 

Выход любого показателя за нижний или 

верхний диапазон измерений свидетель-

ствует о наступлении диагностически зна-

чимых изменений в сердечно-сосудистой 

или дыхательной системе.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, приведены и охаракте-

ризованы основные научно-технические пу-

ти разработки и создания интегрированных 

бортовых систем обеспечения безопасности 

полетов летательных аппаратов, включая 

системы контроля функционального состо-

яния пилота. В данной статье рассмотрены 

основные методы и средства диагностики и 

прогностики технического состояния пла-

нера и основных агрегатов ЛА. Проведен их 

сравнительный анализ, и предложена струк-

турная схема интегрированной системы ди-

агностики, суть которой заключается в реа-

лизации процедуры накопления полетных 

данных о параметрах ответственных узлов и 

агрегатов на борту ЛА и применении метода 

экспресс-анализа, заключающегося в кон-

троле динамики изменения тренда контро-

лируемых параметров по отношению к пре-

дельным значениям в режиме реального 

времени. Показано, что в подобной системе 

необходимым условием является наличие 

аварийной визуальной и звуковой сигнали-

зации экипажу ЛА о нештатной ситуации.  

Установлено, что осуществление диа-

гностики напряженно-деформируемых со-

стояний планера ЛА должно осуществлять-

ся оптоволоконной подсистемой с ячейками 

Брэгга в конкретных точках, указанных в 

атласе напряжений ЛА.  

Доказано, что наибольшая полнота ин-

формации о напряженно-деформированном 

состоянии ЛА возможна при совместном 

использовании оптоволоконных подсистем 

с распределенными ячейками Брэгга и 

оптоволоконных систем, базирующихся на 

фиксации факта акустической эмиссии. 

Фиксация сигналов акустической эмиссии 

должна быть осуществлена оптоволокон-

ными кольцами, позволяющими использо-

вать эффект Доплера.  

Наиболее целесообразная процедура 

общей диагностики ЛА должна заключаться 

в диагностике ЛА во время полета, фикса-

ции «подозрительных» мест, обнаруженных 

во время полета, более тщательном обсле-

довании на земле этих «подозрительных» 

мест наземными средствами, основанными 

на вихретоковых методах. Исходя из скоро-

сти движения многомерного вектора, назем-

ные службы должны определить интервал 

времени, в течение которого возможна безо-

пасная эксплуатация ЛА. 

Концепция организации контроля фи-

зиологического состояния пилота построена 

на основе спектрофотометрических методов 

и имеет минимальное число коррелянтов, 

высокую информативность и возможность 

быстрой обработки полученных результатов 

в реальном масштабе времени на борту ЛА. 

Основной идеей данного мониторинга явля-

ется ведение профессиональной истории 

полета, накапливаемой в течение всей про-

фессиональной карьеры для каждого пилота 

индивидуально. Планируется, что в даль-

нейшем принятие решения о допуске пило-

та к полетам будет зависеть от результатов 

анализа его персонального профиля. 
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