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Аннотация: Предметом исследования являются технологии повышения эксплуатаци-
онной надежности воздушных судов государственной авиации.Объектом исследования 
являются системы автоматизированного инструментального контроля технического 
состояния воздушных судов.Обоснована важность для практики оптимизации требо-
ваний, предъявляемых к средствам обеспечения технического обслуживания и ремонта 
воздушных судов, для их непрерывного и полного информационного обеспечения.Показаны 
возможности обеспечения повышения эффективности использования информации, выда-
ваемой системой эксплуатационного контроля воздушных судов, в интересах контроля 
их состояния и обеспечения его скорейшего восстановления.Изложена целесообразность 
дополнения средств эксплуатационного контроля воздушных судов специализирован-
ной информационно-диагностической системой встроенного контроля их состояния, 
обеспечивающей информационное взаимодействие контролируемой составной части 
воздушного судна, являющегося объектом контроля, и средств контроля. Представлена 
система показателей достоверности самоконтроля состояния системы встроенного 
контроля. Методология исследования - структурный системный анализ предметной 
области и информационно-логическое моделирование процессов сбора и обработки 
информации. В статье рассмотрен современный подход к созданию встроенных си-
стем контроля воздушных судов, обоснованы требования к ним и предложены основные 
математические соотношения для расчета оценок показателей, характеризующих 
достоверность результатов контроля.Новизна исследования определяется тем, что 
показаны приоритетные направления расширения перечня применяемых в авиации 
средств эксплуатационного контроля воздушных судов в интересах создания информаци-
онно-диагностических систем инструментального контроля их технического состояния. 
Ключевые слова: бортовые автоматизированные системы, информационно-диагно-
стическая система, информатизация встроенного контроля, диагностика технического 
состояния, интеллектуальное авиационное оборудование, достоверность контроля, 
эксплуатационный контроль, автоматизация встроенного контроля, состояние воз-
душных судов, отказоустойчивость сложных систем

ИНФОРМАЦИОННО-ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ 
СИСТЕМЫ ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ 
ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

В современных условиях повышенное внимание уделяется мобильности, оператив-
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ности и автономности применения воздушных судов (ВС) [1, 2]. Однако реализация этих 
требований ограничивается зависимостью ВС от большой номенклатуры средств экс-
плуатационного контроля, технологического оборудования, материально-технического 
обеспечения и системы технического обслуживания [3-7]. Любое дополнительное сред-
ство обеспечения неизбежно повышает стоимость эксплуатации ВС. Поэтому важной для 
практики является оптимизация требований, предъявляемых к средствам обеспечения 
технического обслуживания и ремонта (ТОиР) [8-10].

Решение проблемы обеспечения мобильности, автономности и оперативности за-
ключается в практическом обеспечении рационального взаимодействия ВС, его системы 
эксплуатационного контроля с человеческими, материально-техническими и информа-
ционными ресурсами, обеспечивающими заданный уровень эффективности функциони-
рования конкретного ВС. Комплекс всех средств эксплуатационного контроля (СЭК) ВС 
можно рассматривать как основу системы непрерывного и полного информационного 
обеспечения процессов ТОиР ВС [11-15]. При этом за счет использования современных 
компьютерных технологий обеспечивается возможность более эффективного исполь-
зования выдаваемой СЭК информации в интересах контроля, диагностирования и ор-
ганизации ремонта.

СЭК должна информационно обеспечивать эффективное решение следующих задач 
[1-18]:
• определения работоспособности систем ВС;
• поиска мест отказов с глубиной, необходимой для восстановления работоспособ-

ности отказавшей функциональной системы, т.е. до конструктивно сменной еди-
ницы (КСЕ);

• локализации отказов в КСЕ до конструктивного элемента, поддающегося замене в 
процессе ремонта;

• прогнозирования показателей текущего технического состояния ВС и его систем с 
определением объема и сроков профилактических работ;

• контроля за соблюдением летным экипажем установленных правил эксплуатации 
бортовых систем и условий безопасности в полете (контроль действий экипажа);

• оценки работоспособности (функционирования) бортовых систем и действий эки-
пажа при расследовании причин авиационных происшествий и инцидентов;

• накопления и статистической обработки информации с целью долгосрочного 
прогнозирования состояний ВС, обобщения опыта эксплуатации (по работе функ-
циональных систем и действиям экипажа) и планирования работ по управлению 
техническим состоянием;

• метрологического обеспечения измерительных систем и устройств ВС.
Технологической основой построения СЭК является дополнение средств эксплуата-

ционного контроля и формирование информационно-диагностической системы (ИДС) 
ВС (рис. 1).

Программные системы и вычислительные методы – №4(9)•2014
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Рисунок 1 – Обобщенная структура информационно-диагностической системы встроенного контроля состояния воз-
душного судна

На рис. 1 показано, что при технической эксплуатации ВС одним из обязательных ви-
дов работ является инструментальный контроль технического состояния ВС. В процессе 
контроля происходит взаимодействие двух объектов – контролируемой составной части 
ВС, являющегося объектом контроля (ОК), и средства контроля (СК).

В информационную систему контроля, помимо ОК и СК, также входит канал передачи 
информации (канал связи), по которому в соответствии с определенной технологией (в 
ряде случаев – реализованной с использованием специального программного обеспе-
чения) осуществляется взаимодействие ОК и СК.

Главной отличительной особенностью ИДС является то, что в ней должно обеспечи-
ваться постоянное совмещение и накопление разобщенной во времени и пространстве 
информации о техническом состоянии объектов и систем ВС с последующим комплекс-
ным анализом накопленного материала, что существенно расширяет функциональность 
СЭК [6, 12-18].

В ИДС все структурные элементы контроля должны информационно связываться 
между собой. Диагностическая информация и результаты ее обработки с использовани-
ем современных информационных технологий должны накапливаться в базах данных и 
базах знаний, являющихся основой для текущей оценки технического состояния ВС и его 
систем, а также прогнозирования изменения технического состояния и планирования 
работ по техническому обслуживанию и восстановлению. Обмен информацией внутри 
ИДС и с внешними устройствами должен осуществляться с помощью современной ап-
паратуры передачи данных. 

ИДС должна иметь базовую структуру, позволяющую максимально унифицировать и 
стандартизировать как технические средства (включая их программное и информацион-
ное обеспечение), так и сами процедуры контроля технического состояния ВС. Состав и 
структуру ИДС необходимо определять с учетом контролепригодности систем ВС, раз-
витости внутренней информационно-измерительной системы. 

По своему функциональному содержанию ИДС ВС должна представлять собой вза-
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имосвязанную совокупность различных средств. В состав базового варианта ИДС, как 
правило, должны входить устройства отработки, накопления и передачи диагностической 
информации, содержащие следующие основные компоненты СЭК:
• бортовую автоматизированную систему контроля, объединяющую все бортовые 

источники информации о техническом состоянии;
• наземные устройства обработки информации;
• наземные автоматизированные средства контроля оборудования, как без демон-

тажа его с борта ВС (НАСК1), так и для ремонта демонтированного оборудования 
(НАСК2);

• отдельные образцы контрольно-проверочной аппаратуры и ремонтно-техноло-
гические стенды (автоматизированные рабочие места);

• средства неразрушающего контроля, и другие элементы.
Совокупность СЭК объединяется в встроенные системы контроля (ВСК), обеспе-

чивающие возможность оценки точности параметров функционирования ВС, а также 
располагающие широкими возможностями для комплексной обработки результатов  в 
интересах обеспечения ТОиР. 

ВСК отдельных систем, узлов и агрегатов ВС органически должны входить в бортовую 
автоматизированную систему контроля (БАСК), обеспечивающую получение основной 
информации о техническом состоянии ВС и его оборудования на всех этапах жизненного 
цикла. БАСК, как правило, должна предоставлять возможность проведения полетного 
контроля работоспособности систем ВС, соблюдение условий безопасности полетов с 
запоминанием этой информации для использования на земле, реализации поиска не-
исправности с точностью до КСЕ, и ряд других функций. Как показали результаты про-
ведённых исследований, БАСК должна обеспечивать:
• регистрацию и последующую обработку параметров, характеризующих техниче-

ское состояние ВС;
• сигнализацию о наличии отказа;
• сигнализацию о рабочем состоянии;
• сигнализацию о необходимости проведения предупредительных работ для обе-

спечения заданной эффективности функционирования;
• прогнозирование работоспособности на заданный интервал времени;
• поиск отказавших КСЕ, замена которых возможна путем войскового ремонта в ус-

ловиях эксплуатирующей организации;
• оценка технического состояния систем ВС в интересах сбора информации об его 

изменениях в процессе функционирования;
• отображение и документирование результатов контроля и диагностирования.

Указанные функции должны реализовываться как для составных частей (деталей, 
узлов и агрегатов), так и для ВС в целом. При этом должны быть обеспечены: высокая 
контролепригодность с использованием БАСК, обработка и анализ информации о техни-
ческом состоянии деталей, узлов и агрегатов с обеспечением полноты контроля, глубина 
поиска отказов, а также стандартизация и унификация средств контроля.

Программные системы и вычислительные методы – №4(9)•2014
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Как правило, все системы встроенного контроля должны иметь собственную систему 
самоконтроля и обеспечивать достоверность принятия решений об отказах. В качестве 
показателей достоверности самоконтроля авторами предложены следующие вероят-
ностные показатели:
• условная вероятность «ложного отказа» ОК (РЛО);
• условная вероятность «необнаруженного отказа» ОК (РНО).

Условная вероятность «ложного отказа» ОК РЛО может быть оценена по частоте по-
явления такого события

 

,                                                                                                  (1)

где mЛО – количество событий «ложного отказа»; nр – общее количество проверок 
работоспособного ОК.

Оценка условной вероятности «необнаруженного отказа» ОК РНО  рассчитывается как

 ,                                                                                     (2)

где mНО – количество событий «ложного отказа»; nНР – общее количество проверок 
работоспособного ОК.

Вероятность полноты встроенного контроля равна

 ,                                                                                        (3)

где   – интенсивность отказов деталей, узлов и агрегатов, охваченных контролем;
 – общая интенсивность отказов деталей, узлов и агрегатов.

Экспериментальная оценка достоверности результатов ВСК должна выполнятся в 
реальных условиях эксплуатации при воздействии различных климатических и меха-
нических факторов, повышенных и пониженных напряжений питания по результатам 
многократных независимых проверок различных образцов ОК, с соблюдением мер 
техники безопасности и регламентов, установленной на ВС. Результаты проверки, как 
правило, совмещают со следующими пунктами программы испытаний ВС:
• оценка работоспособности БАСК при воздействии внешних дестабилизирующих 

факторов;
• оценка параметров электропитания БАСК.

Условные вероятности «ложных отказов» и «необнаруженных отказов» оцениваются 
путем имитации в аппаратуре неисправностей, коротких замыканий, обрывов цепи. При 
применении ВСК накапливаются данные о количестве «ложных отказов» и «необнару-
женных отказов». В процессе сбора статистических данных выполняются:
• контроль работоспособности в объеме заданных алгоритмов самоконтроля;
• подтверждение действительного состояния работоспособности (неработоспо-

собности) изделия с использованием средств измерений общего назначения, КПА 
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в соответствии с действующей эксплуатационной документацией.
Для обеспечения независимости проверок средствами самоконтроля в процессе 

испытаний не учитываются следующие отказы:
• зависимые отказы;
• отказы, вызванные нарушением руководства по эксплуатации;
• вызванные воздействием внешних факторов, непредусмотренных ТЗ;
• устраняемые в процессе доработок, эффективность которых очевидна или под-

тверждена экспериментально при дальнейших испытаниях.
Продолжительность времени самоконтроля определяется индивидуально для каж-

дого режима программы самоконтроля. На основании проведённых экспериментальных 
исследований, к средствам контроля ВС предъявляются следующие требования:
• полнота контроля оборудования ВС (вероятность обнаружения отказов при иде-

альных средствах контроля), проверяемых с помощью БАСК при подготовках к по-
лету должна быть не менее 0.95;

• вероятность обнаружения отказов с учетом реальных БАСК – не менее 0.85 (оце-
нивается при испытаниях);

• должны обнаруживаться 100% состояний ОК, связанных с потерей работоспособ-
ности любой КСЕ (детали, узла, агрегата), выявляться все состояния, приводящие 
к аварийным последствиям;

• появление «ложного отказа» не должно превышать 20% всех результатов «не го-
ден» при контроле ВС;

• коэффициент глубины поиска отказов (глубина диагностирования) оборудования 
ВС с помощью БАСК должен составлять не менее 0.9 с подробностью до одной 
КСЕ, т. е.

 

,                                                                                   (4)

где  – сумма интенсивностей отказов тех элементов образца, для которых место 
отказа определяется с подробностью не хуже, чем до n ( n=1,2…) КСЕ.

На сегодняшний день целесообразно расширение перечня применяемых в авиации 
средств эксплуатационного контроля и формирование на их основе информационно-диа-
гностической системы воздушных судов. 

Состав и структуру информационно-диагностической системы необходимо определять 
с учетом контролепригодности систем ВС, а также развитости внутренней информацион-
но-измерительной системы. В состав базового варианта ИДС, как правило, должны входить 
устройства отработки, накопления и передачи диагностической информации. 

Для обеспечения требуемой достоверности результатов применяемой встроенной си-
стемы контроля следует использовать оценки вероятностных показателей «ложного отказа» 
и «необнаруженного отказа» объектов контроля, а также полноты встроенного контроля.

Программные системы и вычислительные методы – №4(9)•2014
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