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Аннотация. Статья посвящена описанию технологии уда-
ленного мониторинга пространственного положения пилоти-
руемого летательного аппарата (ЛА) (на примере вертолета) 
и состояния бортовых систем в режиме реального времени. 
Показано, что применение в долгосрочной перспективе SDR-
технологии для решения задачи удаленного мониторинга ха-
рактеристик пространственного положения вертолета и состоя-
ния бортовых систем в режиме реального времени повысит 
эффективность использования радиоканала, обеспечивая воз-
можность мониторинга ЛА в реальном времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционная концепция «черного ящика», предполагаю-
щая накопление и хранение эксплуатационных параметров 
технического объекта в режиме off-line, полностью изменяет-
ся за счет возможности непрерывного on-line интерактивного 
обмена со стационарным центром контроля и управления. 
При этом такой обмен возможен не только в пределах зоны 
радиообмена, но и в любой точке виртуального коммуникаци-
онного пространства, обеспечиваемого операторами сотовых 
сетей и областью покрытия спутниковой связи.

При таком обмене появляется также возможность симуля-
ционного управления летательным аппаратом (ЛА) в режиме 
on-line, т. е. программируемая адаптация системы к условиям 
окружающей обстановки по анализу текущей ситуации на 
сенсорные изменения. Комплекс датчиков и систем связи 
представляет собой сенсорное поле ЛА. Технический объект 
как бы видит и понимает себя в окружающей обстановке.

Окружающая обстановка дополняется списком ограни-
чений для заданной целевой функции ЛА, при этом фор-
мируются параметры контроля, которые сопоставляются с 
физически допустимыми нормами поведения объекта в той 
среде, в которой он находится.

Техническая система должна иметь запас по сенсорным 
возможностям. При этом важно подчеркнуть, что резерви-
рование сенсорных возможностей должно быть не только 
физическим, но и логико-семантическим (так, для получе-
ния данных по высоте ЛА могут использоваться данные с 
барометрического датчика, приемника GPS и системы инер-
циальной навигации).

Концепция симуляции включает в себя принцип виртуа-
лизации обстановки (virtual environment) вокруг ЛА [1, 2]. 
Реализация этого принципа происходит путем интеграции 
данных положения навигационной системы (GPS, ГЛО-
НАСС), картографических данных, спутниковых снимков 
земной поверхности и данных с бортовой камеры ЛА. Ин-
тегрированные данные представляются с привязкой к кар-
тографии и оказываются связанными с географическим и 
ситуационным контекстом (рис. 1).

Анализ имеющейся эксплуатационной документации на 
некоторые типы ЛА, производимые в РФ [3–9], технических 
материалов описания перспективных бортовых комплексов 
связи, систем сбора и регистрации полетной информации 
[9–11], а также нормативных документов на некоторые типы 
бортового оборудования ЛА [12, 13] позволил сформулиро-
вать набор требований и ограничений, в рамках которых це-
лесообразно разрабатывать технологию удаленного монито-
ринга характеристик пространственного положения вертоле-
та и состояния бортовых систем в режиме реального времени.

В рамках данной технологии предлагаются следующие 
основные режимы работы канала передачи данных системы 
мониторинга:

• стандартный режим – связь с диспетчерами и руководи-
телем полетов, связь с другими бортами, получение метео- и 
дополнительных данных об окружающей обстановке;

• режим внешнего управления – к стандартному режи-
му в восходящем канале добавляются каналы продольно-
поперечного управления, каналы управления шаг-газом 
и т. д. В нисходящем канале добавляется расширенная теле-
метрическая информация (высота, воздушная скорость, ре-
жимы работы двигателей, навигационные данные, по воз-
можности – видеопоток с бортовых камер);

• режим расширенной журнализации (внешний «черный 
ящик») – в опасных или аварийных режимах (включается 
по некоторому условию или событию) в нисходящий канал 
добавляются телеметрические данные, дублирующие потоки 
данных, записываемые в бортовой самописец;

• режим повышения осведомленности об окружающей 
обстановке (в сложных условиях полета, при подходе к 
взлетно-посадочной полосе и т. п.) – к восходящему каналу 
добавляются данные о пространственном положении других 
ЛА, находящихся поблизости, расширенная метеоинформа-
ция с наземных радаров, данные о рельефе местности.
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Кроме того, должна поддерживаться возможность до-
бавления дополнительных каналов управления навесным 
оборудованием, устанавливаемым на борту.

Наземный оператор-диспетчер в любой может затре-
бовать расширенную телеметрию (в том числе весь поток 
данных, записываемый бортовым самописцем), для устра-
нения неопределенности в пространственном положении и 
режимах работы бортовых систем ЛА без привлечения для 
этого экипажа.

ТЕХНОЛОГИИ ОРГАНИЗАЦИИ КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Обзор рекомендаций МАК [14], предложений от компа-
нии Airbus [15] и ряда существующих перспективных тех-
нологий [16–18] позволил провести сравнительный анализ 
применимости имеющихся и перспективных радиосистем 
для решения задачи удаленного мониторинга характеристик 
пространственного положения вертолета и состояния борто-
вых систем в реальном времени (см. таблицу).

Рис. 1. Иллюстрация коммуникационной платформы на основе технологии SDR

Сравнительная характеристика технологий организации канала передачи данных

Технология Достоинства Недостатки

ACARS, CPDLC Возможность использования существующей инфраструкту-
ры и оборудования

Необходимо существенно доработать стандарты и оборудо-
вание. Требуется дополнительное развитие инфраструктуры. 
Низкая скорость передачи данных

ADS-B, ADS-C/A Возможность использования существующей инфраструкту-
ры и оборудования

Необходимо существенно доработать стандарты и оборудо-
вание. Низкая скорость передачи данных

Выделенный 
спутниковый 
канал

Возможность организации канала с высокой пропускной 
способностью, позволяющего обеспечивать непрерывную 
передачу всех параметров во время всего полета

Необходимо создать спутниковую группировку
Необходимо наличие направленных антенн (проблемы 
с использованием НВ на вертолетах)

Выделенный 
радиоканал

Возможность передачи всех параметров полета после собы-
тия. Подходит для передачи данных по событию на заранее 
заданной частоте

Необходимость выделения и согласование рабочей частоты 
в ГКРЧ

Интернет-
модемы

Позволяет решать задачу для вертолетов с их спецификой 
работы Существующая зона покрытия не позволяет решать задачу

SDR-based 
технологии

Объединяет преимущества всех радиоканалов, позволяя ис-
пользовать доступные радиосредства на данной конкретной 
территории

Недостаточное количество готовых к использованию реше-
ний. Требуются дополнительные исследования



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2016. № 2 45

Intellectual Technologies on Transport. 2016. No 2

Рис. 2. Структурная схема системы ACARS

Рис. 3. Применение технологии ACARS для передачи данных

Сравнительный анализ возможностей различных техно-
логий организации нисходящего канала передачи данных 
применительно к задаче мониторинга характеристик про-
странственного положения вертолета и состояния бортовых 
систем в реальном времени показал следующее:

1) технологии ACARS (адресно-отчётная система авиаци-
онной связи) и CPDLC являются готовыми средствами пере-
дачи данных при наличии соответствующей инфраструк-
туры. В отсутствие наземных средств для работы ACARS 
в интересующей зоне работы вертолетов использование 
указанных систем экономически нецелесообразно (рис. 2, 3);

2) использование каналов ADS-B, ADS-C/A за счет рас-
ширения формата сообщений, передаваемых трансивером. 
Режим расширенных сообщений может активироваться по 
событию и соответствовать режиму расширенной журна-
лизации. Возможен сбор данных с использованием техно-
логии краудсорсинга, т. е. путем передачи некоторых функ-
ций не определённому кругу лиц для решения общественно 
значимых задач силами добровольцев (использующих при-
емники ADS-B и способных принимать данные о расширен-
ной журнализации с их сохранением и передачей в системы 
сбора и хранения (облачные сервисы). Подобные технологии 
используются, например, в сервисах Flightradar24 [19];

3) выделенный радиоканал (при использовании радио-
модема и средств множественного доступа) позволяет орга-
низовать канал передачи данных для мониторинга в режиме 
реального времени характеристик пространственного по-
ложения вертолета и состояния его бортовых систем. Вне-
дрение такого решения связано с получением пула частот 
в Государственной комиссии по радиочастотам (ГКРЧ) и 
с созданием соответствующих радиомодемов. В качестве 
переходного рабочего решения на время внедрения других 
технологий можно рекомендовать использовать выделенную 
частоту в авиационном диапазоне с применением радиомо-
дема для передачи данных расширенной журнализации по 
событию (рис. 4) из списка рекомендаций [14]. При этом в 
зоне радиодоступности должен находиться приемный пункт, 
готовый записывать передаваемые с ЛА данные;

4) выделенный спутниковый канал позволяет создать ка-
нал передачи данных с высокой пропускной способ ностью, 
позволяющий обеспечивать непрерывную передачу всех 
параметров во время всего полета. Данный вариант эконо-
мически целесообразен при возможности использования 
существующих спутниковых каналов связи и при необхо-
димости обеспечения в качестве зоны покрытия обширной 
географической территории, в том числе при невозможности 
физического доступа на эту территорию. Возможны техни-
ческие трудности при установке на ВС направленных спут-
никовых антенн, особенно на вертолетах в связи с наличием 
несущего винта [15];

5) применение технологий передачи данных с использо-
ванием общественных сетей передачи данных (совокупность 
GSM/LTE-радиомодемов и сети Интернет) возможно при 
использовании вертолетов на малых высотах вблизи насе-
ленных пунктов, имеющих надежное покрытие базовыми 
станциями сотовых сетей;

6) технологии передачи данных на основе SDR способны 
объединять преимущества всех радиоканалов, позволяя ис-
пользовать доступные радиосредства на данной конкретной 
территории. В качестве коммуникационной инфраструктуры 
предлагается использовать концепцию программируемого 
радиоканала (SDR), применяя ее для задач передачи сенсор-
ных данных, а также используя ее в качестве базовой цифро-
вой платформы для навигационной и локационной аппара-
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туры. Главными достоинствами цифровой платформы SDR 
является возможность гибкой адаптации к радиообмену с 
различными унаследованными системами без модернизации 
оборудования, а также потенциально большое количество 
одновременно поддерживаемых протоколов локационных, 
навигационных и коммуникационных систем, что особен-
но актуально при использовании ЛА в разных географиче-
ских зонах. Это позволит передать часть интеллектуальных 
функций пилотирования (в пределе – беспилотное управле-
ние) на компьютерные системы искусственного интеллекта, 
расширяя функции эргономики за счет интеллектуального 
интерфейса при контроле управления и принятии решения 
(см. рис. 1), устраняя противоречия, неопределенности, 
неадекватность управления по результатам непрерывного 
мониторинга [1, 2].

Таким образом, в соответствии с анализом целесообраз-
но в долгосрочной перспективе использовать технологии на 
основе SDR [19–23], а в переходный период – совокупность 
GSM/LTE-радиомодемов сети Интернет и радиомодемов, ра-
ботающих в авиационном диапазоне на выделенной частоте 
для передачи данных по событию.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Предлагаемое решение для переходного периода тех-
нически легко реализуется на имеющейся технологиче-
ской платформе путем объединения и адаптации стандарт-
ных программных и аппаратных средств под конкретную 
задачу.

Рис. 5. Структурная схема организации мониторинга

Рис. 4. Иллюстрация принципов передачи по событию
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Предлагаемая в долгосрочной перспективе SDR-тех но-
логия, основные принципы которой описаны в [20–23], с 
одной стороны, качественно и количественно улучшит ха-
рактеристики радиоканала, обеспечивая возможность мо-
ниторинга ЛА в реальном времени. При этом технические 
ограничения на количество подвергаемых одновременному 
мониторингу ЛА в большинстве случаев снимаются. С дру-
гой стороны, данная технология обеспечивает поддержку 
унаследованных технологий переходного периода. Структур-
ная схема предлагаемого решения приведена на рис. 5.

УРОВЕНЬ СТАНДАРТИЗАЦИИ И УНИФИКАЦИИ

Основные компоненты предлагаемого решения на до-
статочном уровне стандартизированы и сертифицированы 
и применяются, в частности, на самолетах.

Использование готовых реализаций радиоканалов по-
зволяет обеспечить высокий уровень стандартизации без 
существенных экономических затрат, несмотря на новизну 
технических предложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа существующих предложений МАК 
и решений от Airbus стало очевидно, что создание отдельной 
инфраструктуры в виде сети наземных приемных станций 
(аналога ACARS) или отдельной спутниковой группировки не 
подходит для вертолетов. Соответственно, в связи со специ-
фикой использования вертолетов (высоты, дальности полетов, 
наличия НВ, ограничивающего применение некоторых видов 
антенн) предлагается рассмотреть два основных подхода:

1) построить радиомодемы на базе имеющихся средств 
радиосвязи или на базе выделенных радиостанций;

2) применить радиомодемы с использованием сети Интер-
нет (в зоне действия инфраструктуры сетей сотовой связи).

Применение в долгосрочной перспективе SDR-техно-
логии для решения задачи удаленного мониторинга характе-
ристик пространственного положения вертолета и состояния 
бортовых систем в реальном времени, с одной стороны, по-
высит эффективность использования радиоканала, обеспе-
чивая возможность мониторинга ЛА в реальном времени. 
При этом технические ограничения на количество подвер-
гаемых одновременному мониторингу ЛА в большинстве 
случаев снимаются. С другой стороны, данная технология 
обеспечивает поддержку унаследованных технологий пере-
ходного периода.
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Abstract. The paper considers the technology of remote real-time 
monitoring of the manned aircraft spatial position (on example of 
helicopter) and onboard systems status. It is shown that the imple-
mentation of SDR technology to the task of remote manned aircraft 
monitoring in longtime perspective will improve the radio channel 
characteristics providing real-time monitoring capability.
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