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и радиотехнического обеспечения полетов 
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Актуальность: Разработка способа и устройства интеллектуального экспресс-контроля 
наземных средств связи и радиотехнического обеспечения полетов. Повышение оперативности проце-
дуры контроля и доведение его до режима реального времени. Постановка задачи: поиск новых спосо-
бов экспресс-диагностики состояния сложных технических систем с высокой ценой отказа на приме-
ре системы связи и радиотехнического обеспечения аэродрома авиационного формирования. Целью 
работы является введение понятия интеллектуального экспресс-контроля, как составного элемента 
экспресс-диагностики, а также разработка способа для его реализации на радиотехнической системе. 
При этом под экспресс-контролем в работе понимается определение вида технического состояния 
объекта по ограниченному числу контролируемых параметров в реальном масштабе времени или 
близком к нему. Используемые методы: процесс проведения экспресс-контроля раскрыт на примере 
диагностирования системы связи и радиотехнического обеспечения аэродрома методами неразруша-
ющего контроля с представлением варианта построения территориально-распределенного поля зна-
чений параметров качества объекта контроля. Новизна: процедура экспресс-контроля осуществля-
ется с применением не только штатного воздушного судна-лаборатории, применяемого в настоящее 
время с периодичностью два раза в год в авиационном формировании, но и других доступных летно-
подъемных средств на базе беспилотных летательных аппаратов самолетного или квадрокоптерного 
типа, а также обычных гражданских и военных воздушных судов, оснащенных бортовыми автомати-
зированными измерительными комплексами, укомплектованными сменными измерительными модуля-
ми для решения задачи дистанционного экспресс-контроля наземного оборудования системы связи и 
радиотехнического обеспечения аэродрома. Результат: Способ интеллектуального экспресс-
контроля наземных средств связи и радиотехнического обеспечения полетов состоит: из подготови-
тельного этапа, осуществляемого на земле и включающего подготовку исходных данных для проведе-
ния процесса телеизмерений и укомплектование бортового автоматизированного измерительного 
комплекса под решаемые задачи; первого этапа проведения процесса телеизмерений бортовым авто-
матизированным комплексом в ходе летной проверки, при котором в случае обнаружения отказа или 
предотказного состояния средства связи или радиотехнического обеспечения, транслируется сигнал 
аварии в наземный автоматизированный измерительный комплекс; второго этапа, заключающегося в 
проведении процесса идентификации отказа наземным автоматизированным измерительным ком-
плексом с привлечением объектовых систем контроля средств связи и радиотехнического обеспече-
ния; завершающего этапа способа, включающего актуализацию базы знаний (базы состояний) авто-
матизированной системы контроля и формирования различных видов отчетов проведенного экспресс-
контроля. Разработаны структурная и функциональная схемы устройства, реализующего способ ин-
теллектуального экспресс-контроля наземных средств связи и радиотехнического обеспечения поле-
тов, а также внешний вид конструктива пульта оператора автоматизированной системы контроля 
группы руководства полетами. Практическая значимость: использование автоматизированного из-
мерительного комплекса на беспилотном летательном аппарате при проведении интеллектуального 
экспресс-контроля. Сокращение экономических затрат и других видов ресурсов в ходе летной провер-
ки. Доведение периодичности летных проверок до режима реального времени – мониторинга. 
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Введение 

Возросшие скорости воздушного движения современных летательных 

аппаратов и динамика изменения условий функционирования работы бортовых 

и наземных средств радиотехнического обеспечения (РТО) полетов, а также 

высокие вероятности воздействий различных случайных и преднамеренных де-

стабилизирующих факторов (ДФ) естественного и искусственного характера на 

систему связи (СС) и РТО, как открытую, распределенную, динамическую, ве-

роятностную и сложную эргатическую (человеко-машинную) систему, диктуют 

ужесточение требований по поддержанию её в готовности к немедленному ис-

пользованию по назначению, сокращению времени простоя и повышению опе-

ративности выполнения мероприятий технического обеспечения связи и авто-

матизации.  

Одним из подходов, повышающим оперативность проведения мероприя-

тий технического диагностирования (в частности, контроля технического со-

стояния), по мнению авторов должен стать «экспресс-контроль» (ЭК) техниче-

ского состояния (ТС), понятийный аппарат которого в отношении СС и РТО 

полетов приведен в [1]. В продолжение данного исследования предложен спо-

соб и устройство интеллектуального экспресс-контроля наземных средств связи 

(СрС) и РТО полетов авиационного формирования (АФ).  

В работе процесс проведения экспресс-контроля раскрыт на примере диа-

гностирования СрС и РТО с представлением варианта построения территори-

ально-распределенного поля значений параметров качества объекта контроля 

(ОК) [1, 2], получаемого с использованием методов неразрушающего контроля 

и применением доступных летно-подъемных средств (ЛПС). При этом вид ТС 

средств связи и РТО в процессе ЭК определяется нахождением контролируе-

мых параметров в пределах установленных интервалов допусков для конкрет-

ного типа радиоэлектронных средств [3, 4]. В работе предлагается в подсистеме 

ЭК наряду с эксплуатационными допусками на контролируемые параметры ис-

пользовать также и профилактические допуски [5, 6], адаптируемые к внутрен-

ним и внешним условиям функционирования системы. При этом порядок опре-

деления профилактических допусков осуществляется как с использованием 

классического подхода – для двухпараметрического пространства, так и в зави-

симости от числа включенных эксплуатационных параметров в процедуру ЭК – 

для многопараметрического пространства ОК [3].  

Предлагаемый способ интеллектуального экспресс-контроля наземных 

средств связи и радиотехнического обеспечения полетов может использоваться 

для осуществления в режиме реального времени летных настроек и проверок 

наземных средств связи и РТО, например, радиомаячных систем (РМС) обеспе-

чения инструментального захода воздушных судов на посадку, а также привод-

ных аэродромных радиостанции, средств авиационной радиосвязи и светосиг-

нального оборудования, таких как: 

- курсовой радиомаяк (КРМ); 

- глиссадный радиомаяк (ГРМ); 
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- ретранслятор дальномера (для РМС дециметрового диапазона*); 

- маркерные радиомаяки (МРМ) дальнего (ДПРМ) и ближнего (БПРМ) 

приводных радиомаркерных пунктов аэродромов и гидродромов, а 

также отдельных приводных радиомаркерных пунктов (ОПРМ) верто-

дромов и вертолетных площадок (для РМС метрового диапазона**); 

- радионавигационные системы (РНС): азимутальный (РМА) и дально-

мерный (РМД) радиомаяки систем ближней навигации (РСБН); 

- автоматический радиопеленгатор (АРП); 

- светосигнальное оборудование (ССО); 

- приводные аэродромные радиостанции (ПАР) ДПРМ, БПРМ, ОПРМ; 

- радиосредства командно-диспетчерского пункта (КДП), обеспечива-

ющие как каналы авиационной радиосвязи (разных диапазонов волн), 

так и связь оперативного управления и взаимодействия с единым цен-

тром управления воздушным движением и различными наземными 

службами аэродрома, см. рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Система связи и РТО аэродрома авиационного формирования (вариант) 

                                                 
*Ретранслятор дальномера, как правило, совмещается с КРМ, образуя дальномерно-

курсовой радиомаяк (ДКРМ). 
**В качестве дальнего и ближнего маркерных радиомаяков РМС допускается использо-

вать маркерные радиомаяки ДПРМ и БПРМ. 
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Анализ предметной области 

Из практики эксплуатации средств связи и РТО аэродромов как граждан-

ского, так и военного назначения известны работы [7-10] описывающие общий 

порядок проведения летных настроек и проверок наземного радиотехнического 

оборудования для подтверждения выходных характеристик на основных этапах 

их жизненного цикла (в процессе эксплуатации и в некоторых специальных 

случаях). Общие методики летных проверок, а также их объем и периодичность 

изложены в Федеральных авиационных правилах [7]. При этом в качестве мет-

рологического метода для проверки PMC посадочной радиомаячной группы 

(ПРМГ) используется метод, включающий в себя наземные угломерные изме-

рения координат траектории полета самолета с высокой точностью с помощью 

оптических приборов. При проверках PMA/VOR, РМД/DME и РСБН и АРП ис-

пользуется метод опорных точек, включающий в себя определение координат 

воздушного судна в моменты пролета над заданными точками с известными 

географическими координатами на земной поверхности (наземными ориенти-

рами). В настоящее время для реализации целей летных проверок наземных 

средств РТО полетов, как правило используют специальное воздушное судно-

лабораторию (ВСЛ), на котором установлены измерительные приемники и УКВ 

связная радиостанция, в диапазоне которой работает АРП. Причем измерение 

координат воздушного судна осуществляется оптическим устройством и одно-

временно с этим при работе радиотехнических средств установленными на бор-

ту воздушного судна бортовыми приемниками формируются радионавигацион-

ные измерительные сигналы. Далее осуществляется совместная обработка сиг-

нала с выхода оптического устройства и измерительного сигнала. Результаты 

измерений и совместной обработки сигналов отображаются и регистрируются.  

Основным недостатком данного способа летных настроек и проверок яв-

ляется необходимость применения специализированного ВСЛ. Это обуславли-

вает большие затраты и соответственно высокую стоимость данных работ. 

Также применение ВСЛ не позволяет оперативно контролировать выходные 

характеристики РМС, РНС и АРП в период между плановыми проверками, в 

процессе длящейся летной смены, а также делает недоступным его применение 

при проведении научно-исследовательских работ и в учебном процессе. 

Одним из альтернативных вариантов осуществления летных проверок яв-

ляется использование вместо воздушного судна-лаборатории беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА). Так в работе [8] описывается способ оценки ха-

рактеристик зенитно-ракетных систем (ЗРС) с привлечением БПЛА в качестве 

летно-подъемных средств обеспечения облетов радиолокационных станций 

ЗРС, значительно повышающий оперативность контроля и проверку их работо-

способности в режимах, определенных тактико-техническими характеристика-

ми (ТТХ), а также снижающий стоимость проведения испытаний. При этом ап-

паратуру командной радиолинии управления и антенну для приема команд и 

данных от пункта боевого управления вместе с системой радиотелеметрических 

датчиков и бортовым радиотелеметрическим ответчиком размещают на БПЛА 

в качестве полезной нагрузки. БПЛА осуществляет облет радиолокационных 
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станций ЗРС по заранее установленным маршрутам на фиксированных азиму-

тах и высотах, в ходе данной процедуры оценивают параметры зоны обнаруже-

ния и других характеристик РЛС: дальность обнаружения на заданной высоте, 

минимальную дальность обнаружения, верхняя граница по высоте, верхняя 

граница по углу места, нижняя граница по углу места.  

Для качественного проведения летной проверки выполняют порядка 15 

заходов (облетов) на выбранной высоте [9], оценивают параметры зоны радио-

канала «земля-борт» зенитной управляемой ракеты (ЗУР), оценивают основные 

характеристики головки самонаведения (ГСН) и радиовзрывателя (РВ).  

Однако недостатком способа оценки характеристик ЗРС является то, что 

он направлен, в основном на оценку характеристик ЗУР, ГСН, РВ и их каналов 

управления на траектории полета, а не на оценку состояния наземного обору-

дования. 

Наиболее приемлемым по технической сущности и эффективности при-

менения к предлагаемому в статье способу, является способ летных проверок 

наземных средств РТО полетов [10]. Данный способ заключается в том, что в 

качестве наземных радиотехнических средств (РТС) используют курсовые, 

глиссадные, маркерные радиомаяки, азимутальные и дальномерные радионави-

гационные маяки, автоматические радиопеленгаторы, а в качестве воздушного 

судна (ВС) для летной проверки упомянутых средств применяют БПЛА. В ходе 

летной проверки оптическим или иным высокоточным устройством измеряют 

координаты БПЛА. Одновременно при работе упомянутых РТС установленны-

ми на БПЛА бортовыми приемниками формируют радионавигационные изме-

рительные сигналы, которые кодируют и излучают в свободное пространство. 

Данные сигналы принимают на Земле радиоприемными устройствами (РПУ), 

декодируют и совместно с сигналами с выхода оптического устройства обраба-

тывают. После чего осуществляют отображение и регистрацию результатов из-

мерений (окончательных итогов совместной обработки сигналов). 

В тоже время к недостаткам данного способа можно отнести: 

- большой расход канального ресурса, связанного с высокой загрузкой 

каналов воздушной радиосвязи в процессе проведения процедуры кон-

троля. При этом вся доступная измерительная информация (ИИ), сни-

маемая с подконтрольного средства РТО, независимо от ее отнесения 

к аварийным или нормальным режимам функционирования передается 

в направлении «борт-земля» до наземного КДП аэродрома, что в це-

лом повышает полноту контроля, однако влияет на снижение опера-

тивности летной проверки; 

- способ ориентирован на проведение контроля только средств РТО ра-

диомаячных систем (РМС) обеспечения инструментального захода 

воздушных судов на посадку без контроля технического состояния ра-

диостанций аэродрома. Это влечет за собой ситуацию, когда значи-

тельное число приводных аэродромных радиостанций, работающих в 

режимах «привод» и «связь», остаются безконтрольными: ПАР, раз-

мещаемые на позициях средств РТО радиомаячной группы (РМГ); ра-

диосредства КДП, обеспечивающие каналы воздушной радиосвязи, а 
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также связь оперативного управления и взаимодействия разных служб 

аэродрома АФ;  

- отсутствие канала обратной связи «земля-борт» для осуществления 

контроля настроек (регулировок) аварийного оборудования связи и 

РТО в режиме реального времени при переходах на резервные ком-

плекты средств связи и РТО и обратно. 

В качестве технических решений, реализующих способы летных прове-

рок можно отметить устройства, описанные в [10-12]. Так известно устройство 

летной проверки курсовых, глиссадных, маркерных, радиомаяков [11]. Недо-

статком данного устройства является то, что в его состав включено воздушное 

судно-лаборатория, что обуславливает большие эксплуатационные затраты лет-

ных проверок.  

В работе [12] описывается устройство для летной проверки азимутальных 

и дальномерных радионавигационных маяков. При этом данное устройство 

включает ВСЛ с размещаемыми на его борту УКВ передатчиком (радиостанци-

ей) и оптическим прибором определения момента пролета ВСЛ над ориентира-

ми с известными географическими координатами. 

Из анализа применимости устройств проведения летных проверок назем-

ного оборудования РТО наиболее близким по технической сущности к предла-

гаемому является устройство для осуществления способа летных проверок 

наземных средств радиотехнического обеспечения полетов [10].  

Несмотря на большое число измерений в ходе летной проверки, данное 

устройство не охватывает такие наземные элементы СС и РТО как средства 

связи (приводные аэродромные радиостанции и группу радиосредств КДП раз-

личных диапазонов волн). Так же к недостаткам устройства можно отнести 

большой объем транслируемой измерительной информации с борта БПЛА на 

Землю, низкую оперативность летной проверки в связи с необходимостью до-

ведения на Землю всей доступной ИИ независимо от технического состояния 

СрС и РТО, а также отсутствие канала обратной связи «земля-борт» для осу-

ществления контроля настроек (регулировок) аварийного оборудования связи и 

РТО в режиме реального времени при переходах на резервные комплекты 

средств связи и РТО в ходе летной проверки. 

Жесткость требований руководящих документов по безопасности полетов 

и современных нормативов по экологии, а также категоричность мнения обще-

ственности о необходимости исключения техногенных катастроф и аварий на 

космической и авиационной технике, происходящих с частотой 600-700 в год 

[13] с человеческими жертвами и огромным ущербом для окружающей среды, 

делает проблему поддержания надежности [14] и безопасности сложных техни-

ческих систем наземных и бортовых авиационных комплексов актуальной.  

Цель статьи: разработка способа и устройства интеллектуального экс-

пресс-контроля наземных средств связи и РТО полетов, обеспечивающих по-

вышение оперативности процедуры контроля и доведение его до режима ре-

ального времени или близкого к нему, в том числе в процессе проведения регу-

лировок и перехода на резервные комплекты средств связи и РТО и обратно, а 

также расширение перечня контролируемых средств связи и РТО аэродрома, 
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практически до всех свето- и радиоизлучающих средств, в зависимости от ком-

плектации метрологического оборудования бортового автоматизированного 

измерительного комплекса (АИК). 

 

Понятие интеллектуализации в системах контроля и диагностики  

Интеллектуализация функций контроля элементов системы связи и РТО в 

статье осуществляется за счет использования базы знаний (БЗ), входящей в 

структуру системы. Сама по себе БЗ является распределенной, размещаемой:  

- в бортовом автоматизированном измерительном комплексе летно-

подъемного средства, привлекаемого к проведению процедуры экс-

пресс-контроля; 

- наземном АИК командно-диспетчерского пункта аэродрома; 

- объектовых АИК на позициях развертывания СрС РТО. 

В базе знаний (базе состояний) содержится информация о возможных 

технических состояниях элементов СС и РТО, предаварийных пороговых зна-

чениях критически важных контролируемых параметров, а также способах (ал-

горитмах) решения различных аварийных ситуаций, составляющих базу пра-

вил. С учетом этого проверка работоспособности СС и РТО осуществляется по-

элементно и в случае обнаружения неработоспособного элемента (СрС или 

средства РТО), применяется инструментарий базы знаний (базы состояний) по 

данной ситуационной задаче, например, осуществляется переход на резервные 

полукомплекты РТО или выполняются различного рода регулировки с после-

дующей проверкой функционирования РТС в режиме реального времени. 

Особенностью функционирования системы интеллектуального контроля 

технического состояния СрС и РТО является степень их неоднородности (гете-

рогенности), а также различия в физической сущности процедуры контроля 

(средств связи, средств РТО полетов, светосигнального оборудования) по пара-

метрам, диапазонам излучения, методам приема и инструментам обработки ИИ, 

«производительности» контроля и пр. Данные факторы являются определяю-

щими в выборе того или иного решения, определении метода оценивания в 

рамках контроля с использованием базы знаний, с учетом многокритериально-

сти оценки условий, в которых находятся контролируемые СрС и РТО. 

Рассматривая СрС и РТО как объекты контроля необходимо отметить, 

что причинами как внезапных, так и постепенных отказов в них являются, воз-

действие внутренних (производственные дефекты, деградационные процессы 

внутри элементов, и пр.) и внешних (климатические условия эксплуатации, 

электромагнитные сторонние воздействия, ошибки персонала и др.) дестабили-

зирующих факторов. Обычно предполагается, что ДФ воздействуют на ОК и 

вызывают возникновение неисправностей, характеризуемых изменяющимися в 

них параметрами, которые при диагностировании оцениваются методами пара-

метрической идентификации [3, 6, 15-17]. В технической диагностике такое 

направление основано на восстановлении модели диагностируемого ОК [3, 16]. 

Кроме этого, большинство ДФ приводит к изменению не только параметров 

модели ОК, что обуславливает применение методов непараметрической иден-

тификации, при построении его математической модели с использованием ре-
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зультатов натурных и вычислительных экспериментов. В связи с этим расши-

рение диапазонов характеристик и номенклатуры средств измерений позволяет 

осуществлять контроль и изучение других параметров СрС и РТО, которые не 

могут быть исследованы с использованием традиционных математических ме-

тодов обработки измерительных сигналов в системах дистанционного кон-

троля, либо применение этих методов ограничивается возможностями средств 

регистрации измерительной информации.  

Для реализации данного функционала в предложенном способе и устрой-

стве интеллектуального экспресс-контроля наземных СрС и РТО, находящихся 

в различных стадиях развития аварийной ситуации, для оценивания текущего 

ТС осуществляется выбор соответствующего математического аппарата: искус-

ственные нейронные сети (ИНС) или вейвлет-преобразования (ВП) [18-21]. При 

этом система должна сама определить применимость необходимого инструмен-

та обработки измерительной информации. 

Таким образом, назначение моделируемых систем [22], реализующих спо-

соб интеллектуального экспресс-контроля заключается в решении задач обна-

ружения, распознавания и идентификации отказов в ОК с использованием ин-

теллектуальных датчиков (приемников ИИ в радио- и оптическом диапазоне 

излучений), выделении опасных трендов развития аварийных ситуаций, веде-

нии их оперативного каталога, прогнозирования отказов, формирования и при-

нятия в бортовом либо наземном АИК мер по реализации действенного «барье-

ра безопасности» на основе всесторонней оценки обстановки. Причем актуаль-

ным является обеспечить указанный функционал в реальном масштабе времени 

[23] (или в режиме мягкого реального времени) в автоматическом/авто-

матизированном режиме функционирования СС и РТО полетов. 

Под «барьером безопасности» здесь понимается предотвращение или за-

медление развития аварийной ситуации, реализуемое конструктивной характе-

ристикой, физическим свойством или технологическим устройством, например, 

аварийного включения резерва. Эффективность «барьера безопасности» оцени-

вается в пространстве параметров средств связи и РТО, характеризуя его 

надежность, и может быть выражено критическими классами технического со-

стояния средств связи и РТО. 

Для реализации решающего правила, определяющего выбор соответ-

ствующего инструмента (ИНС или ВП), согласно базы знаний (базы правил) 

является степень неоднородности ОК, определяемая по шкале от 0 до 1. Наибо-

лее подходящий математический аппарат, в зависимости от степени неодно-

родности, определяется методом экспертных оценок (метод бинарных сравне-

ний). Для однородного оборудования РТО (ОК), типа ПАР, или ССО и пр. такая 

степень неоднородности имеет величину от 0 до 0,6, а процедура оценивания 

ТС основана на работе искусственных нейронных сетей. Это объясняется высо-

кой степенью унификации, «схожести» контролируемых узлов и механизмов, а 

также тем, что фиксируемый поток измерительной информации характеризует-

ся свойствами стационарности. Процесс изменения ТС в однородных СрС и 

РТО более плавный, что способствует относительно высокой эффективности 

процессов обучения и обобщения ИНС. Свойство обучения состоит в том, что 
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после многократного предъявления сети обучающих примеров, она способна 

давать правильные ответы на любые входные данные из обучающего множе-

ства. Свойство обобщения позволяет ИНС после обучения и тестирования да-

вать правильные ответы и на любые другие входные данные, не являющиеся 

данными обучающего множества. В этом случае основным отличием нейросе-

тевых методов построения интеллектуальных моделей является то, что вместо 

математически определенной модели получается некоторый «черный ящик», 

содержащий реализацию искомой функции. При этом основным этапом реше-

ния задачи обработки ИИ с помощью ИНС является ее обучение. 

Для неоднородных элементов РТО (например, РНС, РМД, радиосредства 

КДП разных диапазонов волн и пр.) отличающихся импульсным, нестационар-

ным характером потока измерительной информации с пуассоновским законом 

распределения или законом распределения Вейбулла («рваный» сигнал, полу-

чаемый с большим разбросом), поступающего от ОК (при степени неоднород-

ности от 0,7 до 1), наиболее применим метод вейвлет-преобразований. 

Одной из важнейших областей применения методов вейвлет-анализа яв-

ляется выявление особенностей сигнала, что необходимо для оценки ТС иссле-

дуемого ОК. В данной работе ВП рассматриваются с позиций использования их 

как инструмента, с помощью которого можно получить признаковое простран-

ство для последующей разработки алгоритмов классификации импульсных 

(аварийных) сигналов. В целом, аналитическое моделирование процесса распо-

знавания и классификации подтверждается универсальностью математического 

аппарата вейвлет-анализа и способностью его адаптироваться к форме сигнала, 

сходностью исследуемых сигналов с базисными функциями (вейвлетами), и, в 

общем виде, позволяет получить аналитическую модель распознавания аварий-

ных (предаварийных) состояний средств связи и РТО, что отражает новизну ис-

следований в данной предметной области. 

Задача повышения производительности системы контроля путем перехо-

да к процедуре экспресс-контроля [1, 23] c выбором наиболее подходящего ме-

тода при оценивании технического состояния СрС и РТО не в полной мере 

обеспечивает систему управления полетами актуальной измерительной инфор-

мации. Актуальность оценки информации, обновляемой в БЗ должна опреде-

ляться в соответствии со статусом самой ИИ, в зависимости от ее достоверно-

сти, полноты, непротиворечивости и т. д. Количество статусов ИИ определяет-

ся вариантами реакции системы интеллектуального контроля, в соответствии со 

следующим набором: подтвержденный статус, нормальный статус, ориентиру-

ющий статус, экстраполированный статус и недостоверный статус. 

Статус «подтвержденный» указывает, что результат измерений подтвер-

жден дополнительной информацией об исправности средств связи и РТО или 

всей зоны контроля. При этом риск получения недостоверного результата из-

мерений пренебрежимо мал. Данный статус предпочтителен для принятия от-

ветственных решений по управлению оборудованием. Как правило он присваи-

вается результату измерений, полученному от интеллектуального датчика или 

системы интеллектуальной контроля при поступлении от них измерительной 

информации об исправности средства связи (РТО). 
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Статус «нормальный» указывает, на то, что риск использования недосто-

верного результата измерений невелик, что позволяет, например, принять ре-

шение по управлению оборудованием в обычных ситуациях. 

Статус «ориентирующий» указывает, что риск использования недосто-

верного результата измерений повышен из-за появления дефекта, отказа в СрС 

и РТО. При этом результат измерений может быть применен для ориентиро-

вочной оценки ТС оборудования и хода контролируемого технологического 

процесса. Данный статус достаточен для принятия решения в случае, например, 

когда параметры процесса функционирования СрС и РТО далеки от предельно 

допускаемых. Присвоение результату измерений такого статуса указывает на 

необходимость выполнения процедуры регулировки (обслуживания) на ОК или 

в измерительной системе (АИК) и установления сроков этого обслуживания. 

Для процедуры ЭК регулировки должны выполняться в режиме реального вре-

мени (или близкого к нему) с целью повторной проверки функционирования 

наземного средства связи или РТО бортовым АИК в процессе длящейся летной 

проверки и нахождении ЛПС ЭК в воздухе. 

Статус «экстраполированный» показывает, что в качестве результата из-

мерений использован результат, получаемый путем экстраполяции данных из 

предыдущего интервала времени, поскольку поступающая ИИ недостоверна в 

течение короткого интервала времени. Данный статус дает основание, напри-

мер, для задержки принятия ответственного решения системой поддержки при-

нятия решения (СППР) по управлению ОК до появления достоверной инфор-

мации или принятия некоего осторожного решения, ориентируясь на гипотезу, 

что в течение известного интервала времени состояние оборудования и ход 

контролируемого процесса функционирования средства связи и РТО не претер-

певает заметных изменений. 

Статус «недостоверный» указывает, что риск использования недостовер-

ного результата измерений велик. Следует принять решение об остановке обо-

рудования, переходе на резервный полукомплект и выполнении обслуживания 

средства связи или РТО, или самой измерительной системы (АИК). 

Совокупность статусов «подтвержденный» или «нормальный», а также 

«ориентирующий» и «недостоверный» соответствует трехзоновой системе 

оценки риска согласно графа состояний объекта контроля (аварийное, предава-

рийное, нормальное), рис. 2. 

Таким образом, определение классов технического состояния СрС и РТО 

осуществляется на основе вероятностных переходов, с учетом постоянно об-

новляемой актуальной измерительной информации. 
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обслуживание заявок высшего 
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время обслуживания заявок 

низшего приоритета

λ λλ
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заявок высшего 

приоритета

 

Рис. 2. Граф состояний средств связи и РТО при обслуживании заявок, 

поступающих в автоматизированный измерительный комплекс 
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Структурная схема системы интеллектуального контроля ТС СрС и РТО в 

отличие от известных позволяет определять класс ТС наблюдаемых ОК в раз-

личных по неоднородности зонах контроля за счет классификации поступаю-

щей в процессе контроля измерительной информации (рис. 3).  
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- модель оценивания текущего технического состояния;
- модель прогнозирования технического состояния КВЭ 

СППР

 

Рис. 3. Структурная схема процесса интеллектуального контроля 

технического состояния средств связи и РТО 
 

Возможность параллельной обработки измерительной информации, по-

ступающей с СрС и РТО (однородных – нейронными сетями, неоднородных – с 

использованием вейвлет-преобразований), обуславливает повышение произво-

дительности системы контроля, причем число потоков зависит от числа раз-

личных по неоднородности зон контроля. Особенностью системы контроля яв-

ляется немедленная реакция на изменение (корректировку) аварийной ситуа-

ции, что определяется on-line обновлением измерительной информации о тех-

ническом состоянии объекта контроля в базе знаний системы. 

Предложенный интеллектуальный подход к оцениванию ТС СрС и РТО 

направлен на совершенствование автоматизированных систем контроля (АСК) 

технического состояния и повышает оперативность их функционирования за 

счет применения быстродействующих алгоритмов нейросетевой обработки из-

мерительной информации и их вейвлет-анализа. 

 

Достижимость технического результата в способе интеллектуального 

экспресс-контроля наземных средств связи и радиотехнического обеспечения 

В предлагаемом способе интеллектуального экспресс-контроля наземных 

средств связи и радиотехнического обеспечения полетов технический результат 

достигается тем, что помимо изложенных в [7-10] технических решений по ве-

дению летных проверок РТО в качестве объекта экспресс-контроля возможно 

использовать любые РТС, излучающие в радио- или оптическом диапазоне 

волн, типа приводных аэродромных радиостанций, средств авиационной радио-

связи и светосигнального оборудования (проверка состава, расположения и 

цветности огней светосигнальных фонарей и маяков, прожекторных станции и 

другого ССО, его соответствия утвержденной для данного аэродрома схеме, а 

также юстировка световых пучков огней в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях). При этом процедуру ЭК осуществляют поэтапно. 
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На предварительном этапе:  

- устанавливают координаты позиций размещения стационарных и пе-

редвижных средств связи и РТО аэродрома при использовании раз-

личных направлений взлетно-посадочных полос (ВПП); 

- определяют состав контролируемых наземных средств связи и РТО на 

основных фазах проведения полетов; 

- формируют перечень их контролируемых параметров; 

- назначают эксплуатационные и профилактические допуски на контро-

лируемые параметры с учетом нормативно-технической документации 

(НТД) и актуальной наземной базы знания (базы состояний) по ре-

зультатам инструментального контроля предыдущих мероприятий 

технического обслуживания и летных проверок; 

- задают значения ошибок первого и второго рода при определении вида 

технического состояния средств связи и РТО; 

- комплектуют состав модулей бортового автоматизированного измери-

тельного комплекса летно-подъемного средства, привлекаемого к про-

ведению процедуры экспресс-контроля;  

- оценивают обстановку в районе дислокации аэродрома по времени су-

ток, года, климатическим факторам, интенсивности полетов и пр.; 

- на основании оценки обстановки и комплектации бортового АИК для 

проведения экспресс-контроля выбирают в качестве летно-подъемного 

средства БПЛА самолетного типа, квадрокоптер или иные воздушные 

суда аэродрома базирования, оборудованные бортовым автоматизиро-

ванным измерительным комплексом экспресс-контроля; 

- актуализируют базу знаний (базу состояний) бортового АИК экспресс-

контроля на ЛПС с базой технического состояния наземного АИК 

подсистемы контроля СС и РТО, обеспечивая режим on-line; 

- планируют маршруты летно-подъемного средства экспресс-контроля 

для облета средства связи и РТО при проведении процедуры телеиз-

мерений их параметров ТС. 

На первом этапе ЭК для обнаружения отказа СрС или РТО: 

- осуществляют запуск летно-подъемного средства экспресс-контроля, в 

соответствии с маршрутом его проведения; 

- дистанционно измеряют доступные для телеизмерений параметры ра-

диоизлучающих средств связи и РТО с помощью бортовых радиопри-

емных устройств радионавигационных измерительных сигналов или 

световых сигналов светосигнального оборудования с помощью видео-

камеры высокого разрешения; 

- сравнивают измеренные значения параметров СрС и РТО с их номи-

нальными значениями в соответствии с НТД и назначенными эксплуа-

тационными и профилактическими допусками на них; 

- сохраняют результаты сравнения в базе знаний бортового АИК; 

- обрабатывают измерительную информацию всех контролируемых па-

раметров средств связи и РТО для установления их вида ТС; 
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- в случае отличия от нормального функционирования формируют сиг-

нал об отказе или предотказном состоянии средства связи или РТО; 

- кодируют сигнал об отказе или предотказном состоянии объекта кон-

троля; 

- излучают сигнал об отказе средства связи и РТО в свободное про-

странство. 

На втором этапе ЭК для идентификации отказа наземным АИК: 

- после приема, декодирования, обработки, отображения и регистрации 

сигнала об отказе или предотказном состоянии ОК принимают реше-

ние на включение резервного комплекта средства связи и РТО, а также 

на проведение инструментального контроля и регулировок аварийного 

комплекта оборудования; 

- формируют сигнал на ЛПС для повторного облета по процедуре пер-

вого этапа ЭК включенного резервного комплекта СрС или РТО, либо 

основного комплекта оборудования после проведения регулировок для 

осуществления процесса телеизмерений его выходных параметров; 

- кодируют сигнал на повторный облет аварийного СрС или РТО; 

- излучают сигнал на облет аварийного средства связи или РТО в сво-

бодное пространство; 

- принимают бортовыми РПУ сигнал на проведение повторного облета 

средства связи или РТО; 

- декодируют сигнал повтора процесса телеизмерений по циклу первого 

этапа; 

- проводят повторный процесс экспресс-контроля аварийного средства 

связи или РТО. 

На завершающем этапе экспресс-контроля: 

- осуществляют посадку летно-подъемного средства экспресс-контроля 

на аэродром базирования (позицию БПЛА); 

- актуализируют базу знаний (базу состояний) наземного АИК автома-

тизированной системы контроля СС и РТО измерительной информа-

цией из базы знаний бортового АИК; 

- корректируют исходные данные для предварительного этапа способа и 

для имитационных моделей автоматизированной системы контроля 

элементов распределенной системы связи и РТО; 

- формируют различные виды отчетов по результатам экспресс-

контроля для системы поддержки принятия решений группы руковод-

ства управлением полетами. 

Благодаря перечисленной новой совокупности существенных признаков 

способа экспресс-контроля наземных средств связи и РТО полетов и введенной 

последовательности действий обеспечивается повышение оперативности про-

цедуры контроля и доведение его до режима реального времени или близкого к 

нему, в том числе в процессе проведения регулировок и перехода на резервные 

комплекты средств связи и РТО и обратно, а также расширение перечня кон-

тролируемых средств связи и радиотехнического обеспечения аэродрома. 
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Реализация способа интеллектуального экспресс-контроля 

наземных средств связи и радиотехнического обеспечения полетов 

На рис. 4 представлена блок-схема алгоритма способа интеллектуального 

экспресс-контроля наземных средств связи и радиотехнического обеспечения 

полетов, поясняемая следующим образом. 

Предварительным этапом способа является подготовка исходных дан-

ных для ведения процесса телеизмерений, при котором осуществляется следу-

ющая последовательность действий по нижеуказанным шагам 1-10. 

1. Устанавливают координаты позиций размещения стационарных и пе-

редвижных средств связи и РТО аэродрома при использовании различных 

направлений ВПП (зона экспресс-контроля). Вариант размещения наземного 

стационарного и передвижного оборудования системы связи и РТО аэродрома, 

подвергаемого процедуре экспресс-контроля, приведен на рис. 1. При этом по-

зиции размещения отдельных средств связи и РТО на аэродромах (вертодромах 

и вертолетных площадках) государственной авиации оборудуются в зависимо-

сти от задач, базирующихся на аэродроме воздушных судов, от требуемого ми-

нимума аэродрома для их посадки (взлета), характеристик бортового оборудо-

вания и местных особенностей, в соответствии с Нормами годности к эксплуа-

тации аэродромов государственной авиации. Причем в зонах формирования 

диаграмм направленности излучения средств связи и РТО должны соответство-

вать требованиям их нормативно-технической документации. Координаты по-

зиций развертывания средств связи и РТО выбираются специалистами связи и 

РТО совместно с представителями штурманской и инженерно-аэродромной 

службы. В зависимости от условий аэродрома допускается совместное разме-

щение нескольких средств РТО на одной позиции при выполнении требований 

по типовому размещению средств и обеспечению их электромагнитной совме-

стимости. В отдельных случаях, когда по условиям местности типовое разме-

щение средств РТО невозможно, допускаются отступления от типового разме-

щения с таким расчетом, чтобы обеспечить устойчивую работу средств РТО в 

секторах с наибольшей интенсивностью полетов (в том числе в направлениях 

посадочных курсов). Отступления от типового размещения средств связи и РТО 

полетов на категорированных и на некатегорированных аэродромах должны 

компенсироваться введением мер, обеспечивающих эквивалентный уровень 

безопасности полетов. 

2. Определяют состав контролируемых наземных СрС и РТО на основных 

фазах проведения полетов: обеспечение взлета, полета по маршруту, обеспече-

ние вывода ВС в заданную точку маршрута и возврата на аэродром, построения 

предпосадочного маневра и посадки воздушных судов, и пр. в различных ме-

теорологических условиях, времени суток, помехах и других воздействиях 

(объем экспресс-контроля). Состав контролируемых заявленным способом 

средств связи и РТО приведен во введении и может варьироваться в зависимо-

сти от категории аэродрома. Вариант комплектации системы связи и РТО аэро-

дрома авиационного формирования её элементами приведен на рис. 1. 
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3. Формируют перечень контролируемых параметров каждого наземного 

СрС и РТО, подвергаемого проверке для различных режимов их функциониро-

вания, определяемых ТТХ (глубина экспресс-контроля). Выбор перечня пара-

метров, включаемых в процедуру экспресс-контроля для каждого СрС и РТО 

индивидуален. В качестве одного из подходов к определению перечня парамет-

ров ЭК предложено использовать коэффициент, характеризующий тяжесть по-

следствий и критичность отказа СрС или РТО при возникновении аварии 

(авиационных происшествия или авиационного инцидента) по причине выхода 

параметров за пределы установленных допусков, а также «вклад» каждого па-

раметра в повышение показателя надежности ОК. В статье такой коэффициент 

назовем коэффициентом значимости – Кзн. Для определения значимости 

включения в процедуру ЭК того или иного параметра СрС или РТО из всего 

множества, представленного в НТД, может служить общий коэффициент зна-

чимости 


iКзн  параметра, получаемый как сумма назначенных весов показателей 

Кзн по лингвистической шкале оценки [1]. Суммарный коэффициент значимо-

сти 


iКзн , по которому происходит включение параметра в процедуру ЭК полу-

чаем путем суммирования коэффициентов значимости Кзн по каждому показа-

телю лингвистической шкалы оценивания, в соответствии с выражением (1): 




 
n

i

ii KК
1

знзн ,                                                                                       (1) 

где: n – общее число параметров, входящих в НТД объекта контроля. Ранжиро-

вание параметров, включаемых в процедуру ЭК, осуществляют на разных 

уровнях структурирования СрС и РТО (комплекс, стойка, агрегат, узел, эле-

мент) на основе анализа морфологических блоков и структурных взаимосвязей. 

Чем больше весовой коэффициент элемента, тем он важнее для обеспечения 

надежного функционирования СрС и РТО и безопасности полетов. Оконча-

тельный перечень контролируемых в процессе ЭК параметров определяют пу-

тем построения вариационного ряда из значений суммарных коэффициентов 

значимости каждого из предпочтительных для включения в процедуру i-го па-

раметра 


iКзн из перечня НТД ОК в соответствии с выражением (2). 


nmikrl КККККК знзнзнзнзнзн  …,                                   (2) 

где i = 1, 2, …, k, …, l, …, m, …, r, …, n-1, n – параметры НТД. При этом в пере-

чень параметров, включенных в процедуру экспресс-контроля, попадают пара-

метры с наибольшими значениями суммарных коэффициентов значимости 


iКзн  

в вариационном ряде (2). Число контролируемых параметров зависит от глуби-

ны проведения экспресс-контроля, отводимого на него времени, а также до-

ступных технологий ЭК. 

4. Назначают эксплуатационные и профилактические допуски на контро-

лируемые параметры СрС и РТО на основе их НТД и актуальной наземной ба-

зы знаний СрС и РТО по измерительной информации инструментального кон-

троля в ходе проведения предыдущих мероприятий технического обслужива-

ния и летных проверок (точность экспресс-контроля). Процедура расчета про-
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филактических допусков на средства радиосвязи с учетом их технического со-

стояния и среды распространения радиосигнала (выбранной рабочей частоты) 

приведены в [5, 15, 16] и поясняются в [1]. 

5. Задают значения ошибок первого и второго рода при определении вида 

технического состояния СрС и РТО (достоверность экспресс-контроля). Реше-

ние задач минимизации ошибок первого и второго рода приведено в [16]. 

6. Комплектуют состав сменных модулей бортового АИК ЛПС, привлека-

емого к проведению процедуры экспресс-контроля (полезная нагрузка). 

7. Оценивают обстановку в районе дислокации аэродрома на момент про-

ведения экспресс-контроля: интенсивность полетов, время суток и года, клима-

тические факторы (осадки, облачность, ветер и пр.), помехи и воздействия 

(естественного и искусственного характера), а для палубной авиации – баль-

ность волнения моря и пр. (условия проведения экспресс-контроля). 

8. Выбирают вид ЛПС для проведения ЭК в зависимости от условий его 

осуществления, объема, глубины и полезной нагрузки: БПЛА самолетного ти-

па, БПЛА-квадрокоптер, иные воздушные суда аэродрома, включая ВСЛ (вид 

летно-подъемного средства). 

9. Актуализируют базу знаний (базу состояний) бортового АИК ЛПС, 

привлекаемого для проведения экспресс-контроля с базой знаний технического 

состояния наземного АИК подсистемы контроля СрС и РТО с учетом условий 

его осуществления, объема, глубины, точности и достоверности (обеспечение 

режима реального времени или близкого к нему). 

10. Планируют (корректируют заранее спланированные) маршруты обле-

та и точки наблюдения (измерения) параметров технического состояния, вы-

бранных для экспресс-контроля СрС и РТО аэродрома (полетное задание). При 

этом используются известные методы построения маршрутов облета и выбора 

точек измерения параметров РТС, например, как описано в работах [24, 25].  

Первым этапом экспресс-контроля является проведение процесса теле-

измерений бортовым АИК и в случае обнаружения отказа или предотказного 

состояния средства связи и РТО – трансляция сигнала аварии в наземный АИК 

по нижеуказанным шагам 11-18. 

11. Осуществляют запуск ЛПС экспресс-контроля с бортовым АИК и ак-

туальной базой знаний (базой состояний) средств связи и РТО в соответствии с 

определенным полетным заданием. 

12. Измеряют доступные для дистанционного контроля параметры радио-

излучающих средств связи и РТО с помощью бортовых РПУ радионавигацион-

ных измерительных сигналов или светосигнального оборудования с помощью 

видеокамеры высокого разрешения. 

13. Сравнивают измеренные значения параметров средств связи и РТО с 

их номинальными значениями в соответствии с НТД и назначенными допуска-

ми (эксплуатационными и профилактическими) на них из актуальной базы зна-

ний бортового АИК. Процедура сравнения измерительной информации с со-

храненной в бортовой базе знаний (базе состояний) средства связи и РТО на 

основе использования вейвлет-анализа подробно приведена в [6, 20, 26].  
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14. Сохраняют измеренные значения параметров и результаты их сравне-

ния с номиналами с учетом эксплуатационных (профилактических) допусков в 

базе знаний (базе состояний) бортового АИК. При этом для снижения объемов 

сохраняемой измерительной информации и повышения оперативности ее обра-

ботки на следующем шаге в базу знаний (базу состояний) осуществляется за-

пись вейвлет-коэффициентов измеренных параметров [6, 20, 26]. 

15. Обрабатывают измерительную информацию всех измеренных пара-

метров конкретного средства связи или РТО с учетом эксплуатационных и 

профилактических допусков, а также минимизации ошибок первого и второго 

рода (заданной достоверности экспресс-контроля) для установления вида ТС 

[17, 27, 28]. При этом процедура обнаружения отказа на первом этапе много-

уровневого контроля описана в [16, 29], а поясняющий её вероятностный граф 

определения вида технического состояния средств связи и РТО с учетом оши-

бок первого и второго рода приведен на рис. 5. Причем АСК фактически реали-

зует поэтапную процедуру ЭК, когда на первом этапе бортовым АИК ЛПС 

происходит обнаружение отказа средства связи или РТО, а на втором – его 

распознавание в наземном АИК с использованием объектовых систем контроля 

и наземных проводных каналов связи.  

На рис. 5 обозначены классы технического состояния СрС и РТО: 

«1» – система работоспособна, ложное обнаружение отказа не распознано; 

«2» – система отказала, отказ обнаружен, но не распознан; 

«3» – система работоспособна, ложное обнаружение и распознавание, 

ложный переход на резерв; 

«4» – система отказала, отказ обнаружен и распознан, переход на резерв 

(регулировка параметра);  

«5» – система работоспособна, признана работоспособной; 

«6» – система отказала, но отказ не обнаружен [16]. 

16. Формируют формализованный сигнал о виде технического состояния 

объекта контроля. При этом в отличие от способов, описанных в [7-10], в про-

цессе летной проверки от АИК ЛПС ЭК на наземный АИК транслируется не 

вся доступная контролю ИИ, а только вид ТС ОК: нормальное, предаварийное 

или аварийное состояния. Тем самым осуществляется значительное сокращение 

объемов передаваемой ИИ в АИК. Предпочтительным с точки зрения досто-

верности контроля является статус «подтвержденного» результата измерений о 

исправности СрС и РТО или всей зоны контроля (класс ТС «5» – система рабо-

тоспособна, признана работоспособной). При получении результата измерения 

в виде класса ТС «4» (система отказала, отказ обнаружен и распознан) АСК в 

автоматическом режиме должна перейти на резервный полукомплект СрС 

(РТО). Передача всей доступной ИИ на наземный АИК осуществляется только 

в случае определения вида технического состояния, отличного от «подтвер-

жденных» статусов нормального функционирования или аварии, например, 

предотказное состояние, характеризуемое статусами «ориентирующий», «экс-

траполированный», «недостоверный». На вероятностном графе рис. 5 данные 

состояния обозначены как «1», «2», «3», «6», характеризующие опасные состо-

яния ОК [17] и требующие вмешательства оператора АСК или руководства 
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группы управления полетами для принятия решения. В некоторых случаях при 

распознавании аварийного состояния контролируемого средства связи (РТО) 

после перевода его автоматизированной системой контроля на резервный полу-

комплект оператор АСК может запросить у бортового АИК и всю доступную 

ИИ для детального анализа ситуации в процессе диагностики отказавшего по-

лукомплекта ОК, поскольку для аудита неисправности и проведения регулиро-

вок и тестовых проверок наземного оборудования системы связи и РТО форма-

лизованного сигнала с классом его технического состояния недостаточно.  

17. Кодируют формализованный сигнал об отказе (предотказном техни-

ческом состоянии) методами, принятыми в системе авиационной радиосвязи. 

18. Излучают формализованный сигнал об отказе объекта контроля в сво-

бодное пространство. 
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Рис. 5. Вероятностный граф определения вида 

технического состояния СрС и РТО 

 

Вторым этапом экспресс-контроля является проведение процесса иден-

тификации наземным АИК отказа, обнаруженного бортовым АИК, при котором 

осуществляется выполнение нижеуказанных шагов 19-29. 

19. Принимают наземными РПУ формализованный сигнал бортового 

АИК об отказе или предотказном состоянии средства связи и РТО. 

20. Декодируют сигнал об отказе (предотказном состоянии) методами, 

принятыми в системе авиационной радиосвязи. 

21. Обрабатывают декодированный сигнал с бортового АИК совместно с 

сигналами наземного АИК средств связи и РТО аэродрома, полученными по 

проводным каналам телеизмерения-телесигнализации (ТИ-ТС) с аварийного 

наземного объекта контроля или с сохраненными в базе знаний наземного АИК 

по ИИ инструментального контроля в ходе проведения предыдущих мероприя-

тий технического обслуживания и летных проверок. При этом процедура иден-

тификации отказа на втором этапе многоуровневого контроля описана в [16]. 
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Поскольку система экспресс-контроля работает в интересах распределен-

ной АСК СС и РТО аэродрома, как элемента СППР группы управления полета-

ми, а ошибки первого рода («ложная тревога») и второго рода («пропуск отка-

за») возникают не только в АИК, но и при передаче ИИ по каналам телеизмере-

ний («ТИ») и телесигнализации («ТС»), то вероятностный граф определения 

вида технического состояния средств связи и РТО, приведенный на рис. 5 мо-

жет быть преобразован в многоэтапный вероятностный граф функционирова-

ния всей автоматизированной системы контроля СС и РТО с учетом этапа пе-

редачи информации в СППР, см. рис. 6. На данном графе появляется еще один 

этап, на котором также могут иметь место ошибки первого и второго рода – 

этап прогноза технического состояния системы связи и РТО путем перехода на 

резервные комплекты средств связи и РТО.  
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Рис. 6. Вероятностный граф функционирования 

распределенной автоматизированной системы контроля СС и РТО 
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Надёжностная схема замещения вероятностного графа АСК СС и РТО с 

учетом четвертого этапа принятия решения на восстановление оказавшего СрС 

и РТО (переход на резервный полукомплект) в СППР приведена на рис. 7.  

Процедура определения финальной вероятности работоспособности си-

стемы связи и РТО с учетом ошибок первого и второго рода представлена на 

рис. 8, а процедура определения финальной вероятности отказа системы связи и 

РТО, соответственно, на рис. 9.  
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Рис. 7. Надёжностная схема                            

замещения вероятностного графа 

АСК СС и РТО 

Рис. 9. Процедура определения финальной  

             вероятности отказа СС и РТО  

 

При этом на рис. 6-9 обозначены: 

Р1 – априорная вероятность факта нормального функционирования ОК 

(N), Р1 = 1 – Р2; 
Р2 – априорная вероятность факта ненормального функционирования ОК 

( N ); 
N – нормальное техническое состояние средства связи (РТО), допуски па-

раметров в норме; 

O – обнаружение отказа (выход параметра СрС и РТО за пределы нормы); 

A – аварийное (предаварийное) техническое состояние СрС и РТО; 

α – ошибка первого рода «ложная тревога» (α = 1 –  ); 

β – ошибка второго рода «необнаруженный отказ» (β = 1 –  ); 
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Авт.рез. – автоматический переход на резервный комплект средства связи и 

РТО; 

Руч.рез. – ручное включение резерва оператором АСК после опроса АИК 

на объекте контроля; 

I, II, III, IV – этапы процедуры экспресс-контроля; 

«*» – вид технического состояния системы связи и РТО на каждом этапе 

экспресс-контроля. 

На этапе обнаружения отказа осуществляется контроль комплексного по-

казателя СрС и РТО Λ(a) по заданному в исходных данных пороговому значе-

нию параметра a0. При выполнении заданного условия (например, Λ(a)>a0) 

формируется сигнал о нормальном функционировании объекта контроля.  

Пороговые значения (допуски) на параметры 1
0х , 2

0y , ..., 0
K  СрС и РТО, 

используются на различных k уровнях его функционирования (k = 1, 2, ..., K), 

доступных для дистанционного съема ИИ (комплекс, стойка, блок и пр.).  

При невыполнении заданного условия (выходе значения обобщенного 

(комплексного) показателя за пределы допуска) осуществляется измерение j 

значений показателей ТС (параметров), где j = 1, 2, ..., J, на локальном уровне 

СС объектовым АИК непосредственно на позиции размещения СрС (РТО), ко-

торые на следующем этапе сравнивают с пороговыми значениями Λ(a) > a0 для 

идентификации места отказа. По результатам сравнения определяется нормаль-

ное ТС СрС (РТО) (N) с вероятностью 1 ( )P P N  либо его аномальное ТС ( )N  с 

вероятностью 2 11 ( )P P P N   . Аналогично происходит выявление нарушения 

работоспособности системы связи и РТО, т. е. ее аварийного состояния – (А) на 

последующих k = 1, 2, ..., K уровнях контроля и управления системой. Переход 

на следующий уровень идентификации отказа осуществляется при выполнении 

условия, что на предыдущем уровне было обнаружено аварийное состояние (А) 

и измеренные значения параметров данного уровня вышли за пределы установ-

ленных допусков. 

22. Отображают информацию о виде технического состояния аварийного 

средства связи и РТО и критичном параметре (параметрах) на мониторе (табло) 

должностных лиц группы управления полетами [10]. 

23. Регистрируют результаты измерений и результаты совместной обра-

ботки сигналов в базе знаний наземного АИК автоматизированной системы 

контроля СС и РТО в виде вейвлет-коэффициентов [20, 26]. 

24. Принимают решение на включение резервного комплекта средства 

связи и РТО и на проведение инструментального контроля аварийного ком-

плекта оборудования (повышение излучаемой мощности, корректировку ори-

ентации излучающей антенны, проведение других регулировок). 

25. Формируют сигнал на летно-подъемное средство экспресс-контроля с 

бортовым АИК для повторного облета включенного резервного комплекта 

средства связи и РТО, либо основного комплекта оборудования после регули-

ровок и измерения его выходных параметров по процедуре первого этапа. 

26. Кодируют сигнал на повторный облет аварийного средства связи и 

РТО методами, принятыми в системе авиационной радиосвязи. 
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27. Излучают сигнал на повторный облет летно-подъемным средством 

экспресс-контроля аварийного средства связи и РТО в свободное пространство. 

28. Принимают бортовыми РПУ ЛПС ЭК формализованный сигнал на 

повторный облет контролируемого средства связи или РТО. 

29. Декодируют сигнал на повторный облет, далее процедуры первого 

этапа, начиная с шага 11. 

Завершающим этапом экспресс-контроля СС и РТО является актуализа-

ция базы технического состояния наземного АИК автоматизированной системы 

контроля по нижеуказанным шагам 30-33. 

30. Осуществляют посадку летно-подъемного средства экспресс-контроля 

с бортовым АИК на аэродром базирование (позицию БПЛА). 

31. Актуализируют базу знаний наземного АИК СрС и РТО аэродрома 

измерительной информацией базы знаний (базы состояний) бортового АИК с 

учетом проведенного экспресс-контроля в ходе летной проверки. 

32. Корректируют исходные данные для программы предварительного 

этапа способа и для имитационных моделей автоматизированной системы кон-

троля технического состояния элементов распределенной системы связи и РТО 

аэродрома [30]. 

33. Формируют различные виды отчетов по результатам экспресс-

контроля.  

 

Устройство, реализующее способ интеллектуального экспресс-контроля 

наземных средств связи и радиотехнического обеспечения полетов 

Структурная схема устройства, реализующего способ интеллектуального 

экспресс-контроля средств связи и РТО полетов представлена на рис. 10.  
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Рис. 10. Структурная схема устройства, реализующего способ  

интеллектуального экспресс-контроля наземных СрС и РТО полетов АФ 

 

В предлагаемом устройстве в качестве летно-подъемных средств ЭК могу 

быть задействованы как специально выделенные для летных проверок воздуш-

ные суда-лаборатории (рис. 11, a), БПЛА самолетного (рис. 11, b) или квадро-

коптерного (рис. 11, c) типа, так и иные воздушные суда, оборудованные типо-

вым бортовым АИК с набором необходимых сменных измерительных модулей.  
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           а)                                            b)                                            c)    

Рис. 11. Летно-подъемные средства экспресс-контроля для проведения летных 

проверок средств связи и радиотехнического обеспечения полетов:  

a) воздушное судно-лаборатория;  b) БПЛА самолетного типа;  

c) радиоизмерительный комплекс на базе БПЛА-квадрокоптера 

 

В общем виде устройство реализующего способ интеллектуального экс-

пресс-контроля наземных средств связи и РТО полетов состоит из: 

- распределенной системы связи и РТО с объектовыми АИК – 1, см. 

рис. 10, предназначенной для создания благоприятных условий по эф-

фективному управлению авиацией в воздухе, самолетовождения, взле-

та и посадки воздушных судов в различных метеорологических усло-

виях, повышения точности воздушной радионавигации, контроля и ре-

гулирования полетов в районах аэродромов [31];  

- наземного АИК – 2, предназначенного для сбора по наземным каналам 

от объектовых СрС и РТО аэродрома и по каналам авиационной ра-

диосвязи от бортовых АИК ЛПС измерительной информации, а также 

её обработки, регистрации и отображения в интересах СППР руковод-

ства группы управления полетами. Наземный АИК размещается на 

КДП аэродрома и входит в АСК СС и РТО; 

- бортового АИК на летно-подъемном средстве – 3, предназначенного 

для проведения летных проверок технического состояния средств свя-

зи и РТО полетов путем дистанционно проводимых измерений пара-

метров излучаемых ими сигналов радио- и оптического диапазонов 

волн, их обработки, обнаружения факта отказа и идентификации вида 

технического состояния, а также трансляции измерительной информа-

ции с летно-подъемного средства на наземный АИК в процессе облета 

объектов контроля.  

Каждый из элементов распределенной системы связи и РТО 1 в структуре 

АСК соединен каналами телеуправления-телесигнализации (ТУ-ТС) с назем-

ным АИК с излучает в свободное пространство соответствующие сигналы ра-

дио- либо оптического диапазона волн, принимаемые и анализируемые борто-

вым АИК на летно-подъемном средстве. Перечень средств связи и РТО известен 

по нормативно-технической документации, приведен в [7, 10], во введении ста-

тьи и показан на рис. 1. 

Бортовой АИК летно-подъемного средства должен иметь возможность 

трансляции на наземный АИК сигналов «ТС» и принимать от наземного ком-

плекса управления полетами (АИК) сигналов телеуправления («ТУ») (управля-
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ющей информации) летно-подъемным средством экспресс-контроля в процессе 

проведения летной проверки средств связи и РТО.  

Также бортовой и наземный АИК должны иметь возможность актуализа-

ции своих баз знаний перед началом и после окончания ведения летной провер-

ки средств связи и РТО полетов с использованием наземных каналов связи (Wi-

Fi) либо на отчуждаемом носителе. При этом актуализация баз знаний 3.3 бор-

тового АИК на летно-подъемном средстве осуществляется на земле перед нача-

лом летной проверки (шаг 9 алгоритма способа, рис. 4) на предварительном 

этапе экспресс-контроля с использованием базы знаний 2.8 наземного АИК, 

обновляющегося от объектовых баз данных   1.1.3, 1.2.3, …, 1.i.3, …, 1.n.3 соот-

ветствующих средств связи и РТО полетов 1.1, 1.2, …, 1.i, …, 1.n. Актуализация 

же базы знаний 2.8 наземного АИК осуществляется после посадки летно-

подъемного средства экспресс-контроля на аэродром базирования (позицию 

БПЛА) после летной проверки на завершающем этапе экспресс-контроля (шаг 

31 алгоритма способа, рис. 4). 

Функциональная схема устройства, реализующего способ интеллектуаль-

ного экспресс-контроля наземных средств связи и радиотехнического обеспе-

чения полетов приведена на рис. 12.  

На рис. 12 показан состав распределенной системы связи и РТО с объек-

товыми АИК – 1, в которую входят отдельные средства связи и радиотехниче-

ского обеспечения (1.1, 1.2, …, 1.i, …, 1.n), предназначенные для осуществле-

ния инструментального захода воздушных судов на посадку аэродромов, гид-

родромов и вертолетных площадок, постов авиационной связи надводных 

авианесущих кораблей с групповым и одиночным базированием воздушных 

судов (летательных аппаратов, включая беспилотные летательные аппараты), а 

также надводных неавианесущих кораблей, имеющих на борту корабельный 

пункт управления авиацией и других наземных пунктов управления авиацией, 

узлов связи и РТО. Более полно назначение средств связи и РТО полетами 

(1.1, 1.2, …, 1.i, …, 1.n) представлено в [7, 10].  

Каждое из средств связи и РТО (1.1, 1.2, …, 1.i, …, 1.n) известно из НТД и 

состоит:  

- из комплекса технических средств связи (радиотехнического обеспе-

чения) – 1.1.1, 1.2.1, …, 1.i.1, … 1.n.1. Назначение и состав каждого 

комплекса технических средств (КТС) связи и РТО в зависимости от 

категории и назначения аэродрома, (гидродрома, вертолетной площад-

ки) различно, но их объединяющим признаком является возможность 

излучения сигналов радио- или оптического диапазона волн, в зависи-

мости от выполняемых функций по управлению воздушным движени-

ем, а также возможности как местного (на объекте размещения), так и 

дистанционного управления с командно-диспетчерского пункта аэро-

дрома по каналам телеуправления. Предполагается, что антенные си-

стемы соответствующих диапазонов волн входят в состав каждого из 

средств связи (РТО) и на рис. 12 не показаны; 
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- объектового АИК – 1.1.2, 1.2.2, …, 1.i.2, … 1.n.2, предназначенного 

для проведения автоматизированного контроля ТС соответствующих 

КТС связи (РТО). Объектовые АИК известны по НТД и входят в со-

став современных СрС (РТО) нового поколения в качестве подсисте-

мы встроенного контроля, или придаются к наследуемым СрС и РТО 

старого парка в качестве дополнительного метрологического оборудо-

вания, например, в виде автоматизированного программно-аппарат-

ного комплекса контроля и диагностики (АПАК КД) [32], входящего в 

распределенную АСК СС и РТО полетами. При этом каждый объекто-

вый АИК сопряжен с подконтрольным комплексом технических 

средств связи (РТО) каналами телесигнализации для съема измери-

тельной информации, а также с объектовой базой данных (базой со-

стояний) для поддержания её в актуальном состоянии;  

- базы данных (объектовой) – 1.1.3, 1.2.3, …, 1.i.3, … 1.n.3, предназна-

ченной для хранения данных об эталонных значениях параметров КТС 

(РТО) в соответствии с НТД, их эксплуатационных и профилактиче-

ских допусках, текущих (актуальных) значениях измеренных парамет-

ров ОК в ходе последней летной проверки (в том числе результаты ин-

струментального контроля последнего технического обслуживания), а 

также выдаче по запросу данной информации в объектовый АИК либо 

в наземный АИК АСК аэродрома авиационного формирования. 

Как следует из рис. 12, наземный АИК – 2 состоит: 

- из блока приема 2.1, предназначенного для приема сигналов телесиг-

нализации с измерительной информацией от бортового АИК летно-

подъемного средства экспресс-контроля в УКВ диапазоне волн; 

- блока декодирования 2.2, предназначенного для декодирования приня-

тых радиосигналов «ТС» методами, принятыми в системе авиацион-

ной радиосвязи; 

- пульта оператора 2.3, предназначенного для отображения получаемой 

измерительной информации от объектовых АИК элементов распреде-

ленной системы связи и РТО, а также бортового АИК на летно-

подъемном средстве, управления наземным АИК и полетом ЛПС; 

- вычислителя 2.4, предназначенного для определения и прогнозирова-

ния вида технического состояния объекта контроля на основе выпол-

нения функций сравнения измерительной информации, поступающей 

из АИК летно-подъемного средства экспресс-контроля, баз данных 

(объектовых) и хранящейся в базе знаний наземного АИК; 

- автоматического радиопеленгатора 2.5, предназначенного для пеленго-

вания ЛПС ЭК в момент работы передатчиков бортовых радиостанций; 

- блока считывания пеленга 2.6, предназначенного для сопряжения ав-

томатического радиопеленгатора 2.5 с вычислителем 2.6 наземного 

АИК; 

- блока траекторных измерений 2.7, предназначенного для измерения 

угловых координат нахождения летно-подъемного средства (БПЛА, 

ВСЛ) в процессе проведения экспресс-контроля; 
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- базы знаний наземного АИК 2.8, предназначенной для хранения дан-

ных об эталонных значениях параметров КТС (РТО) в соответствии с 

НТД, их эксплуатационных и профилактических допусках, текущих 

(актуальных) значениях измеренных параметров ОК в ходе последней 

летной проверки (в том числе результаты инструментального контроля 

последнего технического обслуживания), значениях величин ошибок 

контроля (ошибок первого и второго рода) при использовании различ-

ных каналов телесигнализации (радио-, проводные, волоконно-

оптические), а также алгоритмы применения инструментов ЭК и сце-

нарии применения ЛПС (маршруты его движения для облета элементов 

системы связи и РТО);  

- блока дистанционного управления средствами связи и РТО 2.9, пред-

назначенного для осуществления дистанционного управления элемен-

тами СС и РТО при их включении, управлении режимами работы, пе-

реходе на резервный полукомплект, выключении, а также передачи им 

запроса об актуальной измерительной информации; 

- блока управления ЛПС 2.10, предназначенного для формирования 

сигналов управления полетом летно-подъемным средством с борто-

вым АИК для ведения экспресс-контроля; 

- блока кодирования 2.11, предназначенного для кодирования управля-

ющей информации для летно-подъемного средства экспресс-контроля 

методами, принятыми в системе авиационной радиосвязи;  

- блока передачи управляющей информации 2.12, предназначенного для 

передачи управляющей информации на борт летно-подъемного сред-

ства экспресс-контроля в УКВ диапазоне волн.  

Блоки 2.1, 2.2, 2.4, …, 2.9 известны и описаны в [7, 10]. Пульт оператора 

2.3 может быть представлен автоматизированным рабочим местом, например, 

как показано на рис. 13. Блок 2.9 известен для конкретного типа СрС и РТО, 

описан в [33] и может быть использован, например, из семейства аппаратуры 

«Дистанция», «Дистанция-М» и др. Блок 2.10 известен, используется с опреде-

ленным типом БПЛА и входит в его состав, например, как описано в [3, 4, 8]. 

Блоки 2.11 и 2.12 известны и описаны в [10]. Предполагается, что антенные си-

стемы соответствующих диапазонов волн входят в состав блока приема 2.1 и 

блока передачи управляющей информации 2.12 и на рис. 12 не показаны. 

Измерительная информация, полученная от АИК ЛПС экспресс-контроля 

поступает в наземный АИК 2 на вход блока приема 2.1, выход которого соеди-

нен с блоком декодирования 2.2, первый вход которого подключен к одно-

именному входу вычислителя, а второй – к входу пульта оператора 2.3. К вхо-

дам вычислителя соответственно присоединены блок траекторных измерений 

2.7 (вход 2), пульт оператора 2.3 через базу знаний 2.8 (вход 3) и напрямую 

(вход 4), а также автоматический радиопеленгатор 2.5 через блок считывания 

2.6 (вход 5). Выход вычислителя «Сохранить» поступает на одноименный вход 

базы знаний 2.8, выход «БЗ» которой сопряжен с входом пульта оператора 2.3, 

который, в свою очередь, выходом «ТУ ЛПС» через блок управления ЛПС 2.10 

и далее через блок кодирования 2.11 соединен с блоком передачи управляющей 
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информации 2.12 в интересах управления полетом ЛПС, а выходом «ТУ РТО» с 

блоком дистанционного управления СрС и РТО 2.9. Данный блок через группу 

выходов «ТУ» (телеуправление»), а база знаний 2.8 через группу входов «ТС» 

(телесигнализация) соединены соответственно со входами КТС связи (РТО) 

1.1.1, 1.2.1, …, 1.i.1, … 1.n.1 и выходами баз данных (объектовых) всех подкон-

трольных средств связи (РТО) 1.1.3, 1.2.3, …, 1.i.3, … 1.n.3. 

 

 
 

Рис. 13. Конструктив пульта оператора 

 

Также на рис. 12 приведен состав бортового АИК летно-подъемного сред-

ства 3, в который входят: 

- блок сменных модулей радиоприемников измерительных сигналов 3.1, 

предназначенный для установки на ламелях сменных модулей приема 

радиосигналов различных диапазонов волн, излучаемых контролируе-

мыми средствами связи и РТО. Блок 3.1 имеет свой конструктив с со-
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ответствующими массогабаритными показателями, которые зависят от 

объема экспресс-контроля (шаг 2 алгоритма способа), его глубины 

(шаг 3 алгоритма способа), формирующих полезную нагрузку под 

каждый вид ЛПС. Структурно блок 3.1 состоит: из модуля приема 

сигналов КРМ 3.1.1, предназначенного для приема сигналов КРМ; мо-

дуля приема сигналов ГРМ 3.1.2, предназначенного для приема сигна-

лов ГРМ: модуля приемопередатчика радиодальномера 3.1.3, предна-

значенного для приема сигналов радиодальномера; модуля приема 

сигналов МРМ 3.1.4, предназначенного для приема сигналов МРМ; 

модуля приема сигналов азимутального РНМ 3.1.5, предназначенного 

для приема сигналов азимутального РНМ; модуля приемопередатчика 

сигналов дальномерного РНМ 3.1.i, предназначенного для приема сиг-

налов РНМ; модуля приема сигналов ПАР 3.1.n, предназначенного для 

приема сигналов ПАР. В состав блока сменных модулей радиоприем-

ников измерительных сигналов 3.1 могут включаться и иные модули 

радиоприемников измерительных сигналов другого оборудования СрС 

и РТО в зависимости от состава системы связи и РТО авиационного 

формирования, назначения аэродрома (гидродрома, вертолетной пло-

щадки) и его категории, например, средства связи авиационных навод-

чиков и пр. Модули радиоприемников измерительных сигналов 3.1.1, 

13.1.2, …, 3.1.i известны и описаны в [10]. Модуль приема сигналов 

приводной аэродромной радиостанции 3.1.n известен, состоит из ан-

тенн и плат комплексного технического контроля радиостанций раз-

личных диапазонов частот, и может быть построен на примере струк-

туры аппаратных технического контроля семейства аппаратуры мо-

бильного комплекса технического контроля (МКТК), производства     

АО «НИИ «Эталон» [34]; 

- блок контроля 3.2, предназначенный для выполнения функций сравне-

ния измерительной информации в виде сигналов средств связи и РТО, 

полученных от модулей блока сменных модулей приемников радиоди-

апазона 3.1 и эталонной информации о радиосигналах, хранящейся в 

базе знаний бортового АИК 3.3, а также определения вида техническо-

го состояния объекта контроля по результатам этого сравнения. Блок 

контроля 3.2 известен и описан, например, в виде автоматизированно-

го программно-аппаратного комплекса контроля и диагностики 

(АПАК КД) [32]; 

- база знаний бортового АИК 3.3, предназначенная для хранения дан-

ных об эталонных значениях параметров контролируемых средств свя-

зи и РТО в соответствии с НТД, их эксплуатационных и профилакти-

ческих допусках, текущих (актуальных) значениях измеренных пара-

метров ОК в ходе последней летной проверки (в том числе результаты 

инструментального контроля последнего технического обслуживания), 

значениях величин ошибок контроля (ошибок первого рода – «ложно-

го отказа» и второго рода – «необнаруженного отказа»), а также алго-

ритмов применения инструментов экспресс-контроля;  
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- барометрический высотомер 3.4, предназначенный для вычисления 

высоты полета летно-подъемным средством (БПЛА) в процессе управ-

ления им оператором, относится к пилотажно-навигационному прибо-

ру, известен и описан в [10]; 

- передающая видеокамера высокого разрешения 3.5, предназначенная 

для ведения видеосъемки элементов светосигнального оборудования 

системы связи и РТО аэродрома и других ее элементов днем и ночью, 

известна, широко применяется на БПЛА и описана в [10]; 

- приемник сигналов спутниковой навигационной системы 3.6, предна-

значенный для приема сигналов спутниковой навигации в процессе 

управления оператором ЛПС, известен, широко применяется на БПЛА 

и описан в [10]; 

- блок кодирования 3.7, предназначенный для кодирования измеритель-

ной информации методами, принятыми в системе авиационной радио-

связи, известен и описан в [10];  

- блок передачи измерительной информации 3.8, предназначенный для 

передачи измерительной информации от бортового АИК на ЛПС в ин-

тересах наземного АИК, известен и описан в [10]; 

- УКВ приемопередатчик 3.9, предназначенный для приема управляю-

щей информации от наземного АИК в интересах как бортового АИК, 

так и управления полетом ЛПС, а также для излучения сигналов в 

диапазоне работы автоматического радиопеленгатора. УКВ приемопе-

редатчик известен и описан в [10]. 

Предполагается, что антенные системы используемых диапазонов волн 

входят в состав модулей радиоприемных устройств, приемопередатчиков, при-

емного и передающего блоков и на рис. 12 не показаны. 

При этом модули 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, …, 3.1.i, …, 3.1.n блока сменных 

модулей приемников радиодиапазона 3.1, соединены посредствам группы вхо-

дов «Изм. инф.» (измерительная информация) с блоком контроля 3.2, выход 

«БЗ» (база знаний) и вход «Эталон» которого поступают соответственно на од-

ноименные вход и выход базы знаний бортового АИК 3.3, а выход «ТС» (теле-

сигнализация) – на вход блока кодирования 3.7, другие входы которого под-

ключены к барометрическому высотомеру 3.4, передающей видеокамере высо-

кого разрешения 3.5 и приемнику сигналов спутниковой навигационной систе-

мы 3.6. В свою очередь, выход блока кодирования 3.7 соединен с блоком пере-

дачи измерительной информации 3.8, а выходы УКВ приемопередатчика с вхо-

дом «ТУ» (телеуправление) блока контроля 3.2 и с входом подсистемы управ-

ления летно-подъемным средством экспресс-контроля (на рис. 12 не показана).  

Необходимо также отметить, что база знаний 2.8 наземного АИК и база 

знаний 3.3 бортового АИК на летно-подъемном средстве снабжены входа-

ми/выходами «Актуализация», которые предназначены для поддержания в ак-

туальном состоянии данных о техническом состоянии контролируемых средств 

связи и РТО посредством их синхронизации по результатам последних летных 

проверок и инструментального контроля в процессе технических обслуживаний 

объектов контроля.  
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Формирование территориально-распределенного поля значений 

параметров качества динамической радиотехнической системы 

Одним из ключевых шагов на предварительном этапе алгоритма интел-

лектуального экспресс-контроля является шаг по назначению допусков (экс-

плуатационных и профилактических) на контролируемые параметры средств 

связи и РТО.  

Известные методы расчета допусков на параметры радиоэлектронного 

оборудования (РЭО) базируются на учете ДФ, старения и технологического 

разброса параметров, однако не учитывают корреляцию параметров ее элемен-

тов. На сегодня вид технического состояния средств связи и РТО в процессе 

экспресс-контроля определяется нахождением контролируемых параметров в 

пределах установленных интервалов допусков для конкретного типа оборудо-

вания. При этом основные виды технического состояния рассматриваются как 

финальные вероятности нахождения объекта контроля в одном из возможных 

состояний [16]. Поскольку вид технического состояния ОК в соответствие с 

НТД характеризуется не одним, а множеством параметров, то для повышения 

достоверности контроля вместо интервала [θi min, θi max] изменения одного пара-

метра Θi представим некоторую область неопределенности в пространстве па-

раметров, в которой с заданной вероятностью находятся значения контролиру-

емых параметров ОК (рис. 14). Размер данной области определяют по числу 

выходных параметров, по которым ведется оценка вида технического состоя-

ния. Поскольку при ведении измерений всегда присутствуют внешние возму-

щения и погрешности средств измерений, то данная область неопределенности, 

называемая в теории контроля телом неопределенности, имеет размытые грани-

цы, перенося погрешность на значения параметров объекта контроля. 
 

Обору-
дование
 связи 
и РТО Θi

Θi-1

Выходные
параметры

Область 
неопределенности

Θi

Θ

рдоп

f (Θi-1,Θi)

 Θi-1+ΔΣ

 Θi-1-ΔΣ

 Θ0i-1

Θi-1

 Θi -ΔΣ  Θi +ΔΣ Θ0i Θi

Объект
контроля

i-1

 Θ0i-1

 Θ0i

 рΞ 

 рΞ 

=р

Рис. 14. Формирование области неопределенности при оценке  

технического состояния средств связи и РТО двумя выходными параметрами 

 

При поиске оптимальной области неопределенности в ходе параметриче-

ского синтеза средств связи (РТО) (как динамического объекта) замена одного 

значения параметра ОК множеством его возможных значений обусловлена ко-
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нечной точностью определения положения ОК при решении практических за-

дач и четким определением допущений и ограничений для упрощения матема-

тической модели действующей системы [19, 21, 35]. При этом отображение за-

данной области неопределенности возможно как для двухпараметрического 

пространства с построением эллипса качества – на плоскости (рис. 14), так и 

для трехпараметрического с построением эллипсоида качества – в пространстве 

параметров (рис. 15). Данные подходы описаны в работах [3, 35] и далее разви-

ваются в [19, 21], а для нелинейных систем в [34, 37] и др.  

В реально действующих технических системах (например, СС и РТО), 

неопределенности редко носят случайных характер, поэтому необходимо вы-

бирать между вероятностным и гарантированным подходами, для чего гаранти-

рованный подход должен быть «близок» к вероятностному. А поскольку веро-

ятностный подход обычно основывается на гауссовских распределениях не-

определенных величин, то более приемлем при решении задачи обработки не-

точных измерений в ходе экспресс-контроля технического состояния системы 

связи и РТО, как динамической системы является метод эллипсоидов. 
 

a)

b)

c)

 

N  
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f(Θi, Θi-1)
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Рис. 15. Эллипс качества  –  а, эллипсоид качества  – b, c, тело неопреде-

ленности  – d для двух и трех (m = 2, m = 3) коррелированных параметров 

с учетом ошибок 1-го и 2-го рода 
 

Рассмотрим систему связи и РТО как динамическую систему, элементы 

которой имеют показатели качества функционирования, зависимые от эксплуа-

тационных параметров, меняющих свои значения от внутренних состояний 

(режимов работы) и от внешних воздействий ДФ (состояния среды функциони-

рования). Зависимость показателей качества р от нестабильности эксплуатаци-

онных параметров средств связи и РТО Θ с различными характеристиками Ξ 

среды функционирования p = f(Θ, Ξ) предполагается непрерывной и, по край-
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ней мере, дважды дифференцируемой по любому из параметров Θj Θ, j = m,1 . 

Другим предположением является то, что область работоспособности ОК 

(lg pдоп – lg pΞ) не превышает значения 0,1 lg pΞ и зависимости {p(Θj)}, j = m,1 . 

Тогда применив разложение Тейлора и ограничив получаемый ряд элементами 

с производной второго порядка, имеем: 

p = f(Θ, Ξ) = pΞ +  







 m

j

m

i
ij

ij
j

m

j j

pp 2

5,0   ,                              (3) 

где pΞ – вероятность ошибочного приема значения контролируемого параметра 

в связи с воздействиями среды функционирования Ξ при нахождении эксплуа-

тационных параметров объектов контроля в номинальных значениях, т. е. при 

Θ = 0. 

Для двухпараметрического описания средства связи (РТО) (m = 2) зави-

симость p = f(Θ, Ξ) геометрически можно представить в виде трехмерной по-

верхности, рис. 15. При установлении допуска на показатель его качества 

функционирования рдоп поверхность р(Θ1, Θ2) пересекается плоскостью, парал-

лельной плоскости параметров на уровне р = рдоп, в сечении которой имеем эл-

липс, описанный уравнением: 

pΞ - рдоп +  







 2 2 22

05,0
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ij
ij

j
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 .                                       (4) 

Продифференцировав выражение (4) по Θi, где i = 1, 2; i   j, и приравняв 

производную нулю, а также подставив найденный параметр Θj из выражения 

(4), получим уравнение эллипса относительно полуоси aj [38]: 

γji
2
jа  + γji aj + γj0 = 0 и решим его 
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Выражения (5) определяют на плоскости параметров уравнение прямо-

угольника Bo, описанного вокруг эллипса, как показано на рис. 15, a). При этом 

значения величин {аj}, j = 1, 2, рассчитанных по выражениям (5) не могут быть 

использованы в качестве допусков на параметры объекта контроля, т. к. суще-

ствует вероятность ошибки принятия решения о работоспособности оборудо-

вания РТО, когда оно неработоспособно – «пропуск отказа». Данная вероят-

ность, называемая ошибкой второго рода или риском потребителя, соответству-

ет заштрихованным сегментам между эллипсом и прямоугольником Bo и опре-

деляется выражением 

 


dppW
а

)|( доп ,                                                                    (6) 
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где: )|( допppW   – условная плотность распределения эксплуатационных па-

раметров Θ при значениях показателя качества ОК выше рдоп; Δа – ограничен-

ная прямоугольником Во область значений параметров. 

В практике эксплуатации РЭО ошибка второго рода крайне опасна, в свя-

зи с чем, для минимизации вероятности β следует допуски на эксплуатацион-

ные параметры Θ задавать путем построения вписанного в эллипс качества 

прямоугольник со сторонами 2b1 и 2b2, как показано на рис. 15, а). Однако при 

этом возникает вероятность ошибки об определении неработоспособного со-

стояния объекта контроля при его функционировании – ошибка «ложной трево-

ги», называемой ошибкой первого рода, или риском заказчика. Данная ошибка 

пропорциональна площади заштрихованной области на рис. 15, а) и определя-

ется выражением 

 


dppW
b

)|( доп ,                                                                      (7) 

где Δb – область значений параметров, ограниченная вписанным в эллипс каче-

ства прямоугольником Вв максимальной площади. Такая задача минимизации 

вероятности α решается в тригонометрии методом диагоналей [3], когда верши-

ны вписанного прямоугольника Вв размещают в точках пересечения диагоналей 

описанного прямоугольника Во с эллипсом качества, приведенному к виду 

1
2
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2
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аа
,                                                                                           (8) 

а2/а1 = b2/b1 = tgφ.                                                                                  (9) 

Для частного случая, при Θ1 = b1 и Θ2 = b2 определяются стороны вписан-

ного прямоугольника Вв, соответствующие допускам на эксплуатационные па-

раметры ОК при ошибке β = 0 и минимальной ошибке α. 

Для общего случая, при m > 2 (многопараметрический контроль), область 

работоспособности определяется границей гиперэллипсоида качества в ви-

де [38], 

Θ1/а1 + Θj/aj + … + Θm/am = 1,                                                             (10) 
с значениями полуосей aj гиперэллипсоида качества, определяемых по (5), при 

jjjjjjj LMEB 115,0  , 
ii

ji

jjjjjjjj
C

C
LMLC

2

11  , jjjjj LMEpp 11
доп0 25,0 

  , mij ,1,  , 

где: 
1

jjM  – матрица, обратная Мjj с элементами Cjj, i   j, в которой отсутствует 

j-й столбец и j-я строка; Еj – вектор с размерностью m и элементами Вi; Lj – j-й 
столбец матрицы Мji без j-й строки. 

При этом значения величин допусков на параметры ОК {Θj}, j = 1, 2,…, m 

равны половинам длин ребер гиперпараллелепипеда максимального объема, 

вписанного в гиперэллипсоид (10), т. е. Θдоп = bj = aj/ m , см. рис. 15 b, с, d. 

Представленный выше подход позволяет осуществлять назначение экс-

плуатационных и расчет профилактических допусков [5] на произвольное чис-

ло выбранных параметров для включения в процедуру ЭК СС и РТО. При этом 

сложность проведения ЭК вызвана тем, что СС и РТО это открытая, распреде-

ленная, динамичная, вероятностная и сложная эргатическая система. 
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Сложность системы обусловлена наличием большого числа взаимодей-

ствующих элементов – технических устройств, составляющих единое целое и 

обладающих существенными свойствами, отсутствующими у отдельных эле-

ментов. Каждый элемент функционирует автономно и характеризуется значи-

тельным числом эксплуатационных параметров. И действительно, только пол-

ностью развернутая и обслуживаемая система связи и РТО способна эффектив-

но и безопасно управлять воздушным движением, в то время как отдельные 

элементы этой системы сами по себе такой возможности не обеспечат. 

Распределенность системы связи и РТО связана с тем, что ее элементы не 

локализованы, а территориально рассредоточены на большой площади, геогра-

фически охватывая управление всей зоной воздушного движения страны. 

Система связи и РТО является открытой, поскольку постоянно взаимо-

действует с окружающей средой, на нее может воздействовать не только слу-

чайные (природно-техногенного характера), но и преднамеренные дестабили-

зирующие факторы. 

Внешняя среда, противник и различного рода внутренние отказы вызы-

вают постоянные изменения состояния элементов системы. В результате ее со-

стояние непрерывно меняется, что и позволяет говорить о ней как о динамиче-

ской системе. 

Поскольку при этом все события, связанные с изменением состояния  

системы связи и РТО, являются случайными, то ее следует рассматривать как 

вероятностную. 

На рис. 16 приведен вариант размещения СрС и РТО аэродрома базиро-

вания авиационного формирования и доступные для ведения экспресс-контроля 

летно-подъемные средства. 

На рис. 17 представлено территориально-распределенное поле значений 

параметров качества динамической системы связи и РТО с учетом допускового 

контроля РЭС. 

Отображение вида технического состояния элементов по получаемой из-

мерительной информации от объектовых АИК элементов распределенной СС и 

РТО, а также бортового АИК в ходе летной проверки ЭК на АРМ оператора 

АСК либо на коллективном табло отображения СППР группы управления по-

летами КДП может осуществляться различными способами, принятыми в 

штатной подсистеме контроля аэродрома, в зависимости от его категории и 

степени автоматизации. На рис. 17 приведен лишь вариант представления фи-

зики процесса такого отображения. 

Как было уже представлено выше, для осуществления процедуры ЭК в 

процессе функционирования СС и РТО возможно использовать ВСЛ или спе-

циально выделенные летательные аппараты (ЛА), включая БПЛА самолетного 

и квадрокоптерного типа (рис. 11). В зависимости от типа летно-подъемного 

средства, а соответственно, размещаемого на нем метрологического оборудова-

ния зависят такие характеристики как объем проводимых измерений (число 

контролируемых параметров), глубина контроля, время проведения, его перио-

дичность и пр.  
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Рис. 16. Вариант размещения наземного оборудования системы связи 

и РТО аэродрома базирования авиационного формирования (АФ) 
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Рис. 17. Территориально-распределенное поле значений параметров 

качества динамической радиотехнической системы (системы связи и 

РТО аэродрома базирования авиационного формирования) 
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В случае размещения бортовых комплексов ЭК на других летательных 

аппаратах (ЛА) ВВС, помимо ВСЛ и БПЛА (рис. 16), оперативность ведения 

экспресс-контроля будет доведена до контроллинга и даже мониторинга [39] 

(рис. 18) за качеством функционирования системы связи и РТО аэродрома, по-

скольку каждый ЛА при взлете, посадке, движении в район применения авиа-

ции и нахождении над районом дислокации аэродрома, способен будет осу-

ществлять процедуру ЭК всего территориально-распределенного поля значений 

параметров качества динамической радиотехнической системы, рис. 17.  
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Рис. 18. Место экспресс-контроля ТС ОК в теории диагностики 

 

При варианте размещения типовых бортовых АИК ЭК на иных ВС как 

авиационного формирования, так и гражданского назначения, действующих в 

заданной зоне воздушного движения, помимо специально выделенных ВСЛ и 

БПЛА, измерительная информация, получаемая бортовым комплексом (АИК) 

ЭК доводится до наземного комплекса (АИК) в интересах специалистов группы 

управления полетами исключительно только в случае выхода контролируемых 

параметров за пределы установленных допусков, не перегружая каналы управ-

ления воздушным движением. Это особенно важно для перенасыщенных зон 

воздушного движения в европейской части страны, а также в районе боевого 

применения авиации на театрах военных действий. Так, только в столичной 

зоне Единой системы организации воздушного движения (ЕС ОрВД) имеется 

десятки аэродромов гражданского и военного назначения (включая экспери-

ментально-испытательные) с несколькими ВПП по разным направлениям взле-

та/посадки, а также множество вертолетных площадок разных ведомств (вклю-

чая посадочные площадки вертолетного такси) и позиции БПЛА различного 

класса, активно развивающиеся в настоящее время. 
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Заключение 

В связи с вышеизложенным, предлагаемый вариант размещения типовых 

бортовых АИК экспресс-контроля технического состояния СрС и РТО (работа-

ющих в автоматическом режиме) на иных летательных аппаратов военного и 

гражданского назначения, а также доведение до КДП (диспетчерских центров 

ЕС ОрВД) только сигналов об аварийных средствах связи и РТО подконтроль-

ных аэродромов, будет способствовать повышению оперативности, полноты и 

достоверности измерительной информации, получаемой СППР одновременно 

от нескольких источников (бортовых АИК ЭК ЛА) в режиме реального време-

ни, не перегружая каналы воздушной радиосвязи измерительной информацией 

о нормально функционирующем оборудовании системы связи и РТО аэродро-

мов. На рис. 16 приведен вариант взаимодействия автоматизированной системы 

контроля с соседним аэродромом (аэропортом) в части обмена измерительной 

информации о техническом состоянии элементов системы связи и РТО. 

Для поддержания системы связи и РТО в высокой готовности к примене-

нию по назначению требуется поиск новых методов автоматизированного (ав-

томатического) дистанционного (неразрушающего) интеллектуального экс-

пресс-контроля и технологий обработки его результатов (ИИ), способных по-

высить эффективность контроля функционирования по излучаемым парамет-

рам средств связи и РТО. Учитывая низкую степень автоматизации подсистемы 

контроля ЕС ОрВД на современном этапе необходимо проведение НИОКР по 

созданию программно-аппаратных комплексов дистанционного контроля, а 

также методик и алгоритмов оперативной обработки больших объемов измери-

тельной информации, получаемых от множества бортовых АИК в интересах 

территориально-распределенного поля значений параметров качества динами-

ческой системы связи и РТО (ЕС ОрВД). 

Предложенные способ и устройство интеллектуального экспресс-

контроля технического состояния наземных средств связи и РТО полетов могут 

быть применены: 

- при разработке и летных испытаниях новых образцов систем посадки 

и радионавигационных систем для пилотируемой и беспилотной 

гражданской авиации, а также АФ военной авиации наземного и мор-

ского базирования (при этом под АФ понимается составная часть ор-

ганизационной структуры военно-воздушных сил (ВВС), включающая 

совокупность пилотируемых и беспилотных авиационных комплексов 

однородного или смешанного состава, систем материально-

технического и иных видов обеспечения и управления); 

- вводе средств связи и РТО в эксплуатацию; 

- периодических плановых поверках СрС и РТО (летных проверках) и в 

ходе их технического обслуживания (инструментальном контроле); 

- не плановых поверках СрС и РТО, связанных с замечаниями или жа-

лобами военных пилотов или пилотов рейсовых гражданских самоле-

тов, а также при воздействиях на систему связи и РТО искусственного 

и естественного характера (дестабилизирующих факторов); 
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- выполнении научно-исследовательских работ в области совершен-

ствования элементов системы связи и РТО и повышения ее эффектив-

ности функционирования; 

- повышении квалификации специалистов гражданской и военной авиа-

ции и др. 

Новизной предложенного способа и устройства интеллектуального экс-

пресс-контроля технического состояния наземных средств связи и радиотехни-

ческого обеспечения полетов является: 

- применение процедуры экспресс-контроля (понятийный аппарат кото-

рого обоснован в [1]), осуществляемой с применением не только 

штатного воздушного судна-лаборатории, используемого в настоящее 

время с периодичностью два раза в год в авиационном формировании, 

но и других доступных летно-подъемных средств на базе беспилотных 

летательных аппаратов самолетного или квадрокоптерного типа, а 

также обычных гражданских и военных воздушных судов, оснащен-

ных бортовыми автоматизированными измерительными комплексами, 

укомплектованными сменными измерительными модулями под реша-

емые задачи дистанционного экспресс-контроля наземного оборудо-

вания системы связи и РТО аэродрома; 

- использование распределенной базы знаний технического состояния 

системы связи и РТО, формируемой в наземном АИК посредствам ак-

туализации измерительной информации, получаемой от объектовых 

АИК наземных средств связи и РТО и от бортового АИК летно-

подъемного средства экспресс-контроля о состоянии наземных СрС и 

РТО, находящихся в различных стадиях развития аварийной ситуации; 

- учет топологической и пространственно-временной неоднородности 

объекта контроля посредством использования базы знаний наземного 

АИК, основанной на когнитивных, «знаниевых» методах, аккумули-

рующей в себе опыт эксплуатации объектов и контроля аварийной си-

туации за определенный промежуток времени, а также использовании 

адаптивных подходов (методов) контроля в определенных состояниях 

средств связи и РТО; 
- автоматическое оценивание автоматизированным измерительным 

комплексом текущего технического состояния наземных средств связи 

и РТО с осуществлением интеллектуального выбора соответствующе-

го математического аппарата для обработки поступающей измери-

тельной информации: искусственных нейронных сетей или вейвлет-

анализа; 

- применение комплекса методов многоуровневого интеллектуального 

контроля технического состояния средств связи и РТО с использова-

нием в режиме реального времени измерительной информации как от 

объектовых встроенных систем контроля, так и измеряемых излучений 

радио- и оптического диапазона волн в дальней и ближней зонах. 
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Method and equipment of the intelligent express control of the technical condition 

of ground-based means of communication and radio-technical flight support 

 

P. A. Budko, A. M. Vinogradenko, A. V. Mezhenov, А. А. Chikirev 

 
Relevance: development of a method and device for intelligent express control of the ground-based 

means of communication and radio-technical flight support. Improving the efficiency of the control procedure and 
bringing it the real time. Problem statement: the search of new methods of express diagnostics of the state of 
complex technical systems with a high failure price using the example of a communication system and radio-
technical support of an aviation formation airfield. The aim of the work is to introduce the concept of the 
intelligent express control, as a component of the express diagnostics, as well as the development of a meth-
od and device for its implementation on a radio system. Provided that, determining the type of technical con-
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dition of an object by a limited number of controlled parameters in real time or close to it refers in the arti-
cle as express control. Methods used: the process of the express control conducting is demonstrated on the 
example of the diagnostics of communication system and radio-technical support of an aerodrome by the 
non-destructive testing methods with the option of constructing a geographically distributed field of the pa-
rameters of quality of the test object. Novelty: the express control procedure is carried out using not only a 
full-time laboratory aircraft, which is currently used twice a year in aviation unit, but also other available 
flight-lifting equipment based on unmanned aerial vehicles of aircraft or quadrocopter type, and civil and 
military aircraft as well equipped with automated measuring systems, completed with changeable measuring 
modules for the express control of the ground equipment of the communication system and radio technical 
support of the airfield. Result: The method of intelligent express control of the ground-based communica-
tions and radio-technical flight support consists of: a preparation stage carried out on the ground, which 
includs the preparation of the initial data for the television measurements and the equiping of an on-board 
automated measuring complex for the necessary tasks; the first stage of the television measurements by the 
on-board automated complex during the flight test, when an emergency signal is transmitted to the ground-
based automated measuring complex due the equipment failure or pre-emergency status of the means of 
communication and radio-technical equipment; the second stage includes the process of identifying a failure 
by a ground-based automated measuring complex with the use of object-based monitoring systems of com-
munications and radio-technical support; the final stage of the method includes the updating of the 
knowledge base (state base) of the automated control system and the formation of various types of reports of 
the express control. A structural and functional diagram of a device has been developed that implements a 
method of intelligent express control of ground-based communications and radio-technical flight support, as 
well as the appearance of the design of the operator panel of an automated control system of a flight man-
agement group. Practical relevance: the use of unmanned aerial vehicles in the intelligent express control; 
the retrenchment of the economic and other resources during the flight inspections; the realization of the 
frequency of flights up to the monitored mode. 

 
Key words: express diagnostics, intelligent express control, automated measuring system, flight in-

spection, failure identification. 

 

Information about Authors 

Pavel Aleksandrovich Budko – Doctor of Technical Sciences, Professor. Scien-

tific Secretary. Public Joint-Stock Company “Information Telecommunication Tech-

nologies”. Research interests: synthesis of information and telecommunication sys-

tems. E-mail: budko62@mail.ru 

Address: 197342, Russia, St. Petersburg, st. Kantemirovskaya, d. 8. 

Alexey Mikhailovich Vinogradenko – PhD, Docent, Doctoral Candidate. Mili-

tary Academy of Communications named after Marshal of the Soviet Union 

S.M. Budyonny. Research interests: intellectual control of information and telecom-

munication systems. E-mail: vinogradenko.a@inbox.ru 

Address: 194064, Russia, St. Petersburg, Tikhoretsky pr, 3. 

Alexey Viktorovich Mezhenov – Postgraduate student. Military Academy of 

Communications named after Marshal of the Soviet Union S.M. Budyonny. Research 

interests: express control methods of information and telecommunication systems.  

E-mail: a.mezhenov@yandex.ru 

Address: 194064, Russia, St. Petersburg, Tikhoretsky pr, 3. 

Alexander Alexandrovich Chikirev – Military Police Officer. Eastern Military 

District. Research interests: automated information processing and management sys-

tems. E-mail: challix@mail.ru 

Address: 680030, Russia, Khabarovsk, st. Pavlovich, d. 30. 


