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Аннотация. Рассмотрены проблемы разработки интегрированного модульного комплекса 

бортовой авионики для летательных аппаратов на базе многопроцессорных структур с от-

крытой архитектурой. Авиационная промышленность – высокотехнологичная отрасль, игра-

ющая важную роль в обеспечении обороноспособности государства и социально-экономиче-

ского развития России. Прикладываются значительные усилия, направленные на поддержку 

и развитие отечественной авиационной промышленности. В связи с этим предлагается раз-

работка модульного комплекса бортовой авионики для летательных аппаратов с разработкой 

теоретических основ и инновационных технологий для проектирования бортовых систем 

управления авиационной техникой, внедрением конструкторских и технологических реше-

ний для согласования и поддержания аэродинамических параметров. Данный модульный 

комплекс позволяет сократить массу кабельной сети летательного аппарата, повысить поме-

хозащищенность передаваемой информации, увеличить уровень унификации и стандартиза-

ции с повышением надежности комплекса в целом. 
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Введение 

Авиационная промышленность является наукоемкой высокотехнологичной отраслью, 

эффективная работа которой имеет существенное значение для обеспечения обороноспособ-

ности государства, социально-экономического развития России. В связи с этим прикладыва-

ются значительные усилия, направленные на поддержку и развитие отечественной авиацион-

ной промышленности, обеспечение ее конкурентоспособности, отвечающей потребностям 

национальной экономики и безопасности. В частности, с этой целью создается технологиче-

ская платформа «Авиационная мобильность и авиационные технологии», одной из задач ко-

торой является развитие системы информационного и аналитического обеспечения, а также 

создание современной информационной технологической среды в сфере разработки, произ-

водства и реализации продукции авиационного приборостроения, средств и систем управле-

ния воздушным движением с учетом повышения энергоэффективности и энергосбережения 

при безусловном соблюдении существующих и перспективных требований авиационной без-

опасности и надежности. 

Для решения такой комплексной задачи необходимо разработать и внедрить в произ-

водство новое поколение наукоемких высокоэффективных технологий, направленных на 

управление многофункциональными и многорежимными комплексами, объединяющими под-

системы управления основными элементами планера и силовой установки летательного аппа-

рата. 

Основу такого технологического базиса составляет совокупность «прорывных» техно-

логий, способных радикально улучшить показатели эффективности применения авиационных 

систем, особенно в нестандартных ситуациях, связанных с непредсказуемостью поведения 

внешней среды, а также с неопределенностью в описании системы. Указанные обстоятельства 

привели к созданию сложных технических систем – автоматических интеллектуальных си-

стем, адаптированных к реальной окружающей среде [16]. 
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С точки зрения повышении качества научных исследований, наукоемких товаров  

и услуг для Республики Башкортостан особую актуальность приобретают вопросы создания 

конкурентоспособных на мировом рынке научных разработок и технологий проектирования 

интегрированных систем управления полетом, и тягой авиационных двигателей для высоко-

маневренных летательных аппаратов пятого поколения, а также для прототипа перспектив-

ного скоростного вертолета Ка–92, разрабатываемого в рамках Программы холдинга «Верто-

леты России». 

С реализацией указанных программ тесно связаны ведущие производственные пред-

приятия Республики, такие как УМПО и КумАПП. 

Создание научно-исследовательской инфраструктуры для обеспечения конкурентоспо-

собных на мировом рынке научных разработок и технологий при разработке перспективных 

интегрированных комплексов авионики для летательных аппаратов нового поколения и фор-

мирование на этой основе научно–технического задела в области проектирования интегриро-

ванных бортовых вычислительных комплексов на платформе массово параллельных вычис-

лительных систем. 

 

Новое техническое решение 

Задачи исследования модульного комплекса бортовой авионики: 

– Разработка теоретических основ и инновационных технологий проектирования бор-

товых систем управления нового поколения, направленных на улучшение летно-технических, 

экономических и эксплуатационных характеристик авиационной техники, обеспечивающих, 

тем самым, ее конкурентоспособность на мировом авиационном рынке. 

– Разработка и внедрение инновационных конструкторских и технологических реше-

ний, создание научно-технического задела, который в дальнейшем будет проецироваться на 

весь модельный ряд высокоманевренных летательных аппаратов, за счет согласования режи-

мов работы с отдельными каналами управления исходя из глобальной цели функционирова-

ния всей системы при одновременном поддержании в заданных пределах требуемых значений 

основных аэродинамических параметров. 

– Разработка и внедрение инновационного информационно-измерительного комплекса 

для контроля параметров систем зажигания летательных аппаратов в режиме реального вре-

мени, который позволит своевременно выявлять характер воспламенения топливовоздушной 

смеси при запуске и мгновенного воздействия на частоту следования импульсов повышая их 

пиковую мощность. 

– Формирование научно-исследовательской платформы для разработки и исследования 

алгоритмов селектирования, позволяющих выбирать канал управления многомерным объек-

том управления, наиболее приблизившийся к величине, определяемой программой управле-

ния. 

Перспективные направления развития современного авиастроения, связанные с разра-

боткой новых аэродинамических схем и компоновок летательных аппаратов, с применением 

новых типов силовых установок, а также с освоением ранее недоступных высот и скоростей 

полета, подчиняются общей закономерности, которая начинает играть решающую роль при 

формировании облика авиации XXI века. Суть этой закономерности состоит в постоянном 

расширении функций и повышении ответственности задач, возлагаемых на различные си-

стемы бортового оборудования. Эти системы, становясь интеллектуальными, в значительной 

степени определяют эффективность применения летательных аппаратов различного назначе-

ния. Интеграция бортового радиоэлектронного оборудования, систем ориентации, стабилиза-

ции, навигации и пилотирования привела к созданию разветвленных комплексов управления 

выполнением полетных заданий. К их числу относятся: комбинированные пилотажно-навига-

ционные комплексы; космические системы навигации и связи; комплексы прицельно-навига-

ционного оборудования. 
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Вышеперечисленные системы и комплексы включают радиолокационные станции с 

твердотельными активными фазированными антенными решетками, бортовые РЛС для раз-

ведки наземных целей в режиме синтеза апертуры и для систем синтезированного видения в 

сочетании с оптико-электронными средствами отображения информации, бортовые системы 

управления полетом и тягой силовых установок, обеспечивающие решение задач простран-

ственно-временной оптимизации траекторного движения применительно к основным фазам 

операции и изменяющимся требованиям к цели полета. Отмеченное многообразие физических 

принципов, на базе которых реализуются основные устройства бортовых комплексов, огром-

ное количество возможных вариантов структур не только самих этих устройств, но и вариан-

тов структур объединения отдельных частей в целостный многофункциональный комплекс, 

обуславливают специфические особенности бортовых вычислительных систем, которые во 

многом определяют их архитектуру. Анализ подобных специфических особенностей опреде-

ляет направления исследований, позволяющих разрабатывать высокоэффективные комплексы 

бортового оборудования. 

Современные бортовые информационно-управляющие системы представляют собой 

совокупность подсистем управления летательным аппаратом, позволяющих реализовывать 

все фазы полета от запуска ГТД и взлета до посадки, и подсистем обработки информации, 

поступающей от многочисленных источников для повышения достоверности оценки текущей 

полетной ситуации. 

Рассмотрим комплекс условий, обусловливающих необходимость проведения исследо-

ваний, направленных на повышение эффективности подобных систем, и определяющих выбор 

средств, и способов достижения поставленной цели. К числу таких условий относится сово-

купность функций, которые возлагаются на различные подсистемы бортового оборудования. 

Эту совокупность можно условно разделить на два подмножества, первое из которых объеди-

няет основные функции, непосредственно связанные с решением задач управления полетом, а 

второе – дополнительные информационно-вычислительные функции, направленные на под-

держку решения этих задач. К числу таких дополнительных функций относится выполнение 

всех сложных навигационных расчетов, включая наиболее точную оценку местоположения 

самолета по информации, собранной со всех навигационных датчиков, и прогноз поведения 

других участников воздушного движения с целью предотвращения столкновений. 

В работе [7] рассмотрена задача синтеза систем управления подвижными объектами с 

коммутацией каналов управления. По результатам моделирования переходных процессов с 

использованием специально разработанного метода численного обращения преобразования 

Лапласа предложено применять обобщенную характеристику, описывающую весь ансамбль 

выходных реакций системы управления. 

В контексте создания интегрированного модульного комплекса бортовой авионики воз-

никает ряд проблем, в частности, проблема обеспечения жёсткого реального времени, исклю-

чающего задержки в реакции систем.  

В [8] показано, что комплекс бортового оборудования должен быть построен на базе 

сетецентрической открытой архитектуры, устойчивой к сбоям и отказам. Модули интегриро-

ванной авионики обеспечивают масштабируемость таких систем, в том числе, за счёт едино-

образных вычислителей, модулей памяти и проч. При этом системы, входящие в комплекс 

бортового оборудования, могут как дублироваться, так и дополнять друг друга при одном и 

том же наборе модулей. Это возможно за счёт функционально-ориентированного подхода и 

стандартизованных интерфейсов, протоколов для обмена данными. На рис. 1 показана орга-

низация взаимодействия между модулями одной системы и между несколькими системами 

посредством протокола связи AFDX. 
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Рисунок 1. Архитектура комплекса бортового оборудования. 

 

Различные датчики и подсистемы сбора данных через стандартизованные концентра-

торы и коммутаторы передают информацию на вычислители. Обработка информации и при-

нятие решений осуществляется встроенным ПО, диспетчерируемым операционной системой 

реального времени, которая распределяет вычислительные и информационные ресурсы. 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что в авиационных информаци-

онно–управляющих системах требуемые характеристики производительности не могут обес-

печиваться за счет использования стандартных высокопроизводительных процессоров. Для 

радикального повышения эффективности бортовых вычислительных комплексов предприни-

маются попытки их реализации в классе многопроцессорных структур с программируемой ар-

хитектурой, допускающей динамическое перераспределение вычислительной мощности в за-

висимости от приоритета решаемых задач на различных фазах выполнения полетного задания. 

Эта идея базируется на том обстоятельстве, что загрузка отдельных функциональных подси-

стем существенно меняется в ходе полета. В результате появляется возможность использовать 

избыточные вычислительные возможности незагруженных процессоров для решения задач, 

критически важных на соответствующем этапе полета. 

Согласно программе развития бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО)  

до 2020 г., принятой в США, одной из перспективных областей развития является применение 

БЦВМ с параллельной архитектурой. Это обеспечивает значительное повышение скорости 

вычислений, особенно при одновременном решении сложных задач (обнаружение, захват и 

сопровождение целей, обработка изображений). В РФ также принята федеральная целевая 

программа «Развитие авиационной промышленности на 2013-2025 годы», которая в разделе 

"Авиационное приборостроение" предусматривает выполнение НИОКР по созданию ком-

плексов бортовой аппаратуры, на основе интегрированной модульной авионики для перспек-

тивных самолетов, конкурентоспособной на мировом рынке с новейшими зарубежными раз-

работками.  

Параллельность архитектуры вычислительного комплекса предполагает, что принципы 

его функционирования базируются на параллелизме исполняемых алгоритмов, программ, 

структуры, данных, маршрутов передачи информации. Алгоритм функционирования счита-

ется параллельным, если он допускает расчленение на части, между которыми операции об-

мена информацией составляют незначительную долю от общего числа операций в каждой ча-

сти. 
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В настоящее время ряд важных аспектов построения бортовых информационных  

и управляющих вычислительных систем с параллельной архитектурой остается недостаточно 

исследованным. В первую очередь это относится к взаимной увязке процедур синтеза алго-

ритмов управления, планирования вычислительного процесса и выбора структурной органи-

зации аппаратной части комплекса, поскольку независимое осуществление этих этапов может 

привести к неэффективному, в целом, решению задачи проектирования. Кроме того, суще-

ствующие методы планирования и диспетчеризации вычислительных процессов либо ориен-

тируются на поиск любого допустимого варианта распараллеливания вычислений, что не га-

рантирует оптимального решения, либо нацеливаются на поиск наилучшего расписания, по-

иск которого может занимать слишком долгое время. 

Сформулированная в упомянутой федеральной целевой программе задача формирова-

ния глобально конкурентоспособной самолетостроительной отрасли мирового уровня требует 

значительного повышения эффективности использования летательных аппаратов различного 

назначения за счет увеличения пропускной способности воздушного пространства и, как след-

ствие, увеличения пассажиропотоков и регулярности выполнения авиарейсов, снижения экс-

плуатационных затрат, а также за счет повышения безопасности полетов при росте интенсив-

ности воздушного движения. Комплексное решение перечисленных задач требует разработки 

новой идеологии формирования бортовой системы управления полетом, которая способна 

обеспечивать возможность свободно выбирать оптимальную траекторию полета по маршруту, 

скорость и профиль движения. При этом необходимо учитывать допустимые пределы измене-

ния параметров движения летательного аппарата, которые определяются его эксплуатацион-

ными и аэродинамическими особенностями. Для построения области допустимых состояний 

при движении летательного аппарата в проекте предлагается использовать логические устрой-

ства, реализующие алгоритмы алгебраического селектирования каналов управления траектор-

ным движением. Селекторы вводятся в систему управления полетом для устранения зоны сов-

местной работы отдельных каналов управления, что обеспечивает во всех условиях полета 

управляющее воздействие только одного из нескольких каналов управления, включаемых  

в работу в зависимости от режима работы объекта управления. Это позволяет сохранить ста-

тическую точность и запасы устойчивости, свойственные отдельным каналам управления. 

В области вертолетостроения федеральная программа предусматривает проведение 

НИОКР по разработке и созданию перспективного скоростного вертолета. Реализация концеп-

ции перспективного скоростного вертолета требует разработки высокоэффективной силовой 

установки, обеспечивающей высокую скорость и большую дальность полета, а также возмож-

ность посадки на неподготовленные площадки. В связи с этим ведутся работы по созданию 

перспективного облика силовой установки, который коренным образом будет отличаться от 

существующих технических схем как по составу двигателей, так и по конструкции трансмис-

сии. Так силовые установки вертолета Ка–92 фирмы «Камов» и S–97 фирмы Sikorsky Aircraft, 

построенные по технологии Х2, включают два турбовальных двигателя и сложную трансмис-

сию, состоящую из комбинации несущих соосных несущих винтов и соосного хвостового тол-

кающего винта. В свою очередь, в состав трехдвигательной силовой установки вертолета 

Sikorsky S–69/XH–59A, а также высокоскоростного вертолета Ка–90, входят два турбовальных 

двигателя, приводящих в движение несущий винт с жесткими и укороченными лопастями,  

и турбореактивный двухконтурный двигатель (ТРДД). Предполагается, что скорость верто-

лета Ка–90 в режиме крейсерского полета может достигать 800 километров в час. [9, 10]. 

В случае применения в составе силовой установки нескольких двигателей, функциони-

рующих на общую трансмиссию, возникают трудности в координации отдельных контуров 

управления при изменении режимов работы двигателей. Это обусловлено спецификой взаи-

модействия двигателей между собой и следующими проблемами: 

– неравномерная нагрузка на главный редуктор трансмиссии и неравномерная выра-

ботка ресурса из-за разницы в мощности, отдаваемой каждым из двигателей; 

 

– поддержание в заданных пределах требуемых значений основных газодинамических 



 
65 Э.Ю. Абдуллина, А.В. Лобанов, И.Р. Кабиров ●  ИНТЕГРИРОВАННЫЙ МОДУЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС… 

 

параметров, с возможностью перехода на ручной режим управления с целью защиты главного 

редуктора от превышения крутящего момента или двигателя от перегрева. 

В работе [11] решается задача синтеза системы управления силовой установкой верто-

лета, включающей два турбовальных двигателя со свободными турбинами, которые через об-

щую механическую трансмиссию вращают соосные винты вертолета. Путем математического 

моделирования силовой установки вертолета в составе двух турбовальных двигателей полу-

чена система уравнений состояния силовой установки вертолета: 

x(t)  Ax(t)  Bu(t); 

y(t)  Cx(t), 

где x(t), y(t), u(t) – векторы переменных состояния, выходных координат и управляющих воз-

действий. 

На Рис. 2 приведены переходные функции силовой установки при подаче воздействия 

на первый вход системы управления, на Рис. 3 – на второй вход. 

При этом на Рис. 2, 3, а показан закон изменения эффективной тяги турбины турбоком-

прессора первого двигателя, на рис. 2, 3, б – силовой турбины первого двигателя, на Рис. 2, 3, 

в и 2, 3, г – аналогичные величины для второго двигателя. 

 

Рисунок 2. Законы изменения эффективной  Рисунок 3. Законы изменения эффек- 

тяги турбин первого двигателя.        тивной тяги турбин второго двигателя. 

 

Необходимо дальнейшее совершенствование системы управления летательными аппа-

ратами нового поколения, включая высокоманевренные самолёты пятого поколения и пер-

спективный скоростной вертолёт. Это позволит существенно расширить научные знания  

о принципах и  методах с оздания  унифицированной  архитектуры   программно-аппаратных 
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средств информационно-вычислительных комплексов на основе современных компьютерных 

технологий и высокопроизводительных вычислительных устройств. 

Подобная архитектура будет отличаться широкими возможностями для масштабирова-

ния и гибкостью в настройке в соответствии с конкретными условиями использования. 

 

Заключение 

Конкурентные преимущества предлагаемого подхода состоят в следующем: 

1. Научно обоснованные принципы структурной организации высокопроизводитель-

ных бортовых вычислительных комплексов нового поколения, основанные на совмещении 

процедур синтеза алгоритмов управления, планирования вычислительных процессов, выбора 

оптимальной структурной организации аппаратной части и формировании на этой основе бор-

товых информационно-управляющих систем с параллельной архитектурой. 

2. Технологическая платформа послужит основой для исследования системных моде-

лей, структурных схем и аппаратных решений интегрированной системы автоматического 

управления полетом и тягой перспективных летательных аппаратов на базе многоуровневого 

селективного управления, гарантирующего сохранение требуемого качества интегрирован-

ного управления полетом и тягой летательного аппарата в условиях эксплуатации, отличаю-

щихся от стандартных, что позволяет получить ряд опорных вариантов с учетом возможно-

стей их адаптации к конкретным условиям эксплуатации. При этом опыт разработки систем 

авиационной автоматики, накопленный как отечественными, так и зарубежными специали-

стами, свидетельствует о значительном выигрыше в эффективности и безопасности рацио-

нальных адаптивных технических решений по сравнению с аналогичными монопараметриче-

скими техническими решениями, не предусматривающими возможностей адаптации. 

3. Разработка и внедрение инновационных конструкторских и технологических реше-

ний, направленных на создание научно-технического задела, который в дальнейшем может 

проецироваться на весь модельный ряд вертолетов холдинга «Вертолеты России».  

Это позволит улучшить работу систем управления, сделав их более надёжными и эф-

фективными для силовой установки вертолёта за счёт согласования режимов работы двигате-

лей в соответствии с общей целью функционирования всей системы. При этом необходимо 

поддерживать в заданных пределах требуемые значения основных параметров воспламенения 

топливовоздушной смеси в камерах сгорания, а также газодинамических параметров в ГТД и 

других системах вертолёта. Исследованию процессов воспламенения и обеспечения устойчи-

вости дугообразования в перспективных системах зажигания посвящены работы [12-15]. 

Интеллектуальный мониторинг состояния элементов конструкции вертолёта (HUMS) 

позволит обеспечить надёжность и эффективность систем управления силовой установкой 

вертолёта. В сфере услуг, предоставляемых сервисными и техническими центрами, это имеет 

большое значение. 

Разработка унифицированной кабины для пилотов гражданских и военных вертолётов, 

соответствующей стандартам концепции «Умный вертолёт», способствует повышению 

уровня безопасности и живучести летательного аппарата в рамках реализации концепции 

«Безопасный вертолёт». 

Создание высокопроизводительных вычислительных комплексов на базе многопроцес-

сорных структур с программируемой архитектурой для бортовых систем летательных аппара-

тов обеспечит улучшение летно-технических, экономических и эксплуатационных характери-

стик авиационной техники, повышая ее конкурентоспособность на мировом авиационном 

рынке. 

Конструирование инвариантного ядра программно–аппаратного комплекса интегриро-

ванной авионики позволит повысить надежность и эффективность систем управления силовой 

установкой вертолета за счет согласования режимов работы двигателей исходя из глобальной 

цели функционирования всей системы при одновременном поддержании в заданных пределах 

требуемых значений основных газодинамических параметров.
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Формирование научно-исследовательской платформы для разработки и исследования 

принципов структурной организации многоуровневого селективного управления, гарантирует 

сохранение требуемого качества интегрированного управления полетом и тягой летательного 

аппарата в условиях эксплуатации, отличающихся от стандартных, включая интенсивные 

внешние структурно-параметрические возмущения. 
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