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Описание работы 
 

«Исследования факторов риска выкатывания самолета с ВПП, методов оценки 

ситуации и прогнозирования ее развития в интересах разработки перспективных 

бортовых систем ситуационной осведомленности экипажа на посадке», выдвинутой на 

конкурс «Авиастроитель года» по итогам 2019 года. 

Ганяк О.И., Лазурин Г.А., Стрелков В.В., Хайруллин Н.Г., (ФГУП «ЦАГИ»), 

Бутырин О.А. (АО «Авиакомпания «Аврора») 

 
Представленная на конкурс работа является результатом 3-х летней программы 

поисковых исследований, выполненной специалистами нескольких подразделений ФГУП 

«ЦАГИ» в рамках НИР «РАНВЭЙ-2», и в рамках работ по договорам между ФГУП 

«ЦАГИ» и АО «ГСС» в период с 2017 по 2019 г.г. 

НИР «Ранвэй-2» выполнялась в координации с работами по проекту «Solutions for 

runway excursions» международной программы Future Sky Safety. 

Значительную организационную поддержку данной работе оказала Росавиация. 

Неоценимый вклад в работу внесла авиакомпания «Аврора», которая открыла доступ к 

своим первичным полетным данным и вовлекла в работу своих пилотов и специалистов по 

безопасности полетов. К работам на отдельных этапах были также привлечены 

специалисты по анализу данных из Школы Прикладной Математики и Информатики 

МФТИ. 

Авторский коллектив, выдвигаемый на премию «Авиастроитель года - 2019», – это 

непосредственные исполнители работы, которые внесли наибольший вклад в работу. 

Представленная работа – это разработка так называемого «проактивного» подхода к 

обеспечению безопасности полетов и новой технологии оценки текущей полетной 

ситуации и прогнозирования ее развития применительно к решению одной из 

приоритетных задач ИКАО - снижение риска грубой посадки и выкатывания самолета с 

ВПП. Новая технология базируется на применении методов «искусственного интеллекта», 

который «обучается» на выборке реальных полетных данных и впоследствии позволяет 

оценивать текущую полетную ситуацию и делать прогноз в отношении вероятности грубой 

посадки и/или выкатывания самолета с ВПП. Технология разрабатывается в интересах 

создания перспективных бортовых систем ситуационной осведомленности экипажа 

самолета на посадке. 

Работа носит комплексный характер и включает в себя: 

 Обзор материалов и патентные исследования по теме. 

 Исследования случаев выкатывания самолетов с ВПП. 

 Сбор, предварительную обработку и синхронизацию первичных полетных 

данных с бортового параметрического регистратора пассажирского самолета 

и архивов погоды и состояния ВПП (архивы METAR). 

 Статистический анализ фактических условий выполнения посадки. 

 Разработку технологии оценки текущей полетной ситуации и 

прогнозирования ее развития на основе анализа репрезентативной выборки 

посадок самолета с использованием «интеллектуальных» методов анализа 

разнородной информации. 

 Апробацию технологии оценки текущей полетной ситуации и 

прогнозирования ее развития на реальных полетных данных при анализе 

факторов риска бокового выкатывания самолета с ВПП и прогнозировании 

рисков авиационного происшествия на посадке. 

 Разработку концепции и алгоритмов бортовой системы ситуационной 

осведомленности экипажа с функциями «искусственного» интеллекта. 
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 Разработку мини-стенда - демонстратора бортовой системы ситуационной 

осведомленности экипажа на посадке. 

 Предварительный оценку алгоритмов бортовой системы ситуационной 

осведомленности экипажа на мини-стенде с участием пилота. 

Во ФГУП «ЦАГИ» давно проводятся прикладные исследования движения самолета 

по ВПП (работы В.Ф. Брагазина, Ю.Ф. Диденко и др.), рассматривается влияние различных 

факторов на динамику самолета на взлете и посадке, разрабатываются алгоритмы 

автоматизации управления, в частности, разработан автомат парирования отказа двигателя 

на взлете, который внедрен на некоторых российских самолетах. В основе этих 

исследований лежит модель динамики самолета на ВПП. 

Предметом изучения настоящей НИР являются, прежде всего, статистические 

данные о случаях выкатывания самолетов с ВПП, первичные полетные данные с бортовых 

регистраторов (около 10 000 посадок самолета А-319), информация о погоде и состоянии 

ВПП. Исследование этих данных с применением «интеллектуальных» методов анализа 

позволило предложить новую технологию выявления факторов риска и предпосылок к 

авиационному происшествию на ВПП при посадке. 

В работе получены следующие основные результаты: 

1. Подготовлен детальный обзор о состоянии дел в области предотвращения 

авиационных происшествий на ВПП; выполнен анализ нормативных документов, 

имеющих отношение к рассматриваемой проблеме, включая перспективные 

документы, которые разработаны ИКАО и будут внедряться в ближайшее время; 

выполнены патентные исследования разработок по теме работы, в том числе, 

касающихся методов «интеллектуального» анализа данных для решения задач 

безопасности полета на посадке. 

2. Выполнен экспертный анализ материалов расследования грубых посадок и боковых 

выкатываний современных самолетов с целью более точного определения 

предпосылок к инцидентам на ВПП и факторов риска. 

3. Разработана анкета и проведено анкетирование линейных пилотов гражданской 

авиации (более 50 опрошенных). Анкетирование позволило оценить значимость 

основных факторов риска, уточнить границы «простых» и «сложных» условий 

полета и подтвердить актуальность задач, решаемых в НИР. 

4. Собрана уникальная выборка реальных полетных данных, которая насчитывает 

около 10 тысяч посадок самолета А-319 в аэропортах дальневосточного региона, что 

позволяет отрабатывать технологии анализа больших объемов данных и делать 

статистически значимые выводы. 

5. Отработаны технологии работы с первичными полетными данными: расшифровка 

файлов бортового параметрического регистратора, синхронизация записей 

бортового регистратора и архивов METAR (погода и состояние ВПП), 

формирование массивов данных для обработки. Разработано соответствующее ПО. 

6. Выполнен анализ фактических условий посадки самолетов в 4-х аэропортах РФ в 

условиях реальной эксплуатации. Получены оценки вероятности различных 

сочетаний скорости бокового ветра и коэффициента сцепления на ВПП. 

7. Отработана методика восстановления траектории движения самолета в 

горизонтальной плоскости в координатах ВПП методом интегрирования 

составляющих вектора путевой скорости. Предложен способ описания траектории 

дискретным кодом. Преимуществом данного подхода является простота и 

информативность описания основных особенностей траектории послепосадочного 
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пробега самолета. Разработано ПО для восстановления и кодировки траектории 

движения самолета в горизонтальной плоскости по записям бортового 

параметрического регистратора. 

8. Предложена оригинальная методика оценки значимости факторов риска 

выкатывания самолета за боковую кромку ВПП на основании анализа полетных 

данных, предполагающая наличие некоторой метрики выполненной посадки. 

Данная методика позволяет решить поставленную задачу оценки факторов риска и 

предпосылок выкатыванию самолета с ВПП с использованием выборки успешных 

посадок. Разработаны метрики послепосадочного пробега. 

9. Разработана и апробирована на реальных полетных данных технология анализа 

факторов риска, выявления предпосылок к грубой посадке и/или выкатыванию 

самолета с ВПП, оценки текущей полетной ситуации и построения прогноза ее 

развития. Технология предполагает применение специальных методов анализа 

больших объемов разнородной информации: критерий Манна-Уитни, оценка 

коэффициента корреляции Спирмена, линейная регрессия, описание распределения 

параметров захода на посадку смесью гауссовых распределений и пр.  

10. Сформирован функционал перспективной системы ситуационной осведомленности 

(ССО) экипажа, разработана логика ее работы, несколько вариантов алгоритмов 

оценки ситуации (алгоритм на базе опережающего моделирования уравнений 

движения, алгоритм на основе наблюдаемых статистических закономерностей). 

11. Разработан комплекс моделирования (мини-стенд) для отработки логики и 

алгоритмов бортовой ССО экипажа на посадке. Работоспособность и технические 

характеристики макетного образца бортовой ССО подтверждены соответствующим 

актом («Акт по результатам апробации») 

12. Разработан эскиз информационной страницы бортовой ССО. Принципиально новым 

является наличие «индикатора аномальности» в информационном поле. Создан 

прототип такой страницы в виде программного модуля, который интегрирован в 

состав ПО мини-стенда. 

13. Определены перспективные методы разработки алгоритмов прогнозирования для 

бортовой ССО, которые основаны на обработке большой выборки первичных 

полетных данных с использование специальных методов анализа, к которым 

относятся: метод опорных векторов, метод линейной регрессии, метод градиентного 

бустинга и др. 

Результаты исследований имеют практическую значимость, о чем свидетельствует 

заинтересованность, которую проявило АО «ГСС» (в 2018 году заключен и выполнен 

договор на проработку концепции бортовой системы ситуационной осведомленности 

экипажа самолета SSJ-New на посадке; в 2019 году заключен договор сроком на 3 года, 

выполнен и сдан первый этап работ по данному договору). 

Результаты исследований были высоко оценены Росавиацией (отзыв Росавиации 

прилагается – см. Приложение 1). В 2017 году по просьбе Росавиации текущие результаты 

данных исследований докладывались от лица российской делегации на заседание рабочей 

группы ИКАО по безопасности полетов (выпущен соответствующий информационный 

бюллетень ИКАО). 

Интерес к технологии анализа полетных данных проявляет авиакомпания «Аврора». 

Выявленные в исследованиях критические параметры в контрольных точках траектории 

посадки и введенные метрики послепосадочного пробега могут значительно повысить 

информативность послеполетного объективного контроля и выявить посадки с высоким 
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риском выкатывания самолета с ВПП (которые сегодня не выявляются существующими 

инструментами объективного контроля). 

Результаты работы широко обсуждались с участниками международного проекта 

«P3-Solutions for runway excursions», на семинарах комплекса безопасности полетов ФГУП 

«ЦАГИ» и НТС института (смотри Приложение 2), на встречах с потенциальными 

потребителями результатов работы, докладывались на НТК (в том числе, международных) 

и были опубликованы в научно-технических журналах и трудах конференций. 

 

Основные результаты работы за период 2016÷2019 годы изложены в следующих 

отчетах по НИР «Ранвэй-2»: 

1. «Системный анализ первичных полетных данных. Разработка методик и алгоритмов 

обработки полетной информации». НТО ФГУП «ЦАГИ», инв. №5948, 2017 г. 

2. «Отработка алгоритмов выявления предпосылок к авиационному инциденту на 

ВПП. Отработка технических решений, направленных на предотвращение 

выкатывания самолета с ВПП». НТО ФГУП «ЦАГИ», инв. № 6006, 2018 г. 

3. «Апробация разработанных методик и алгоритмов. Разработка рекомендаций по 

мерам снижения риска грубой посадки и выкатывания самолета с ВПП». НТО ФГУП 

«ЦАГИ», инв. № 6078, 2019 г. 

4. Мини-стенд – демонстратор для отработки логики и алгоритмов бортовой системы 

ситуационной осведомленности экипажа. Акт о создании мини-стенда №21-01 от 

15.07.2019 г. 
 

 Результаты работ содержатся также в следующих отчетах, выполненных ФГУП 

«ЦАГИ» по договорам с АО «ГСС»: 

1. «Разработка материалов в объеме технического предложения по системе 

предотвращения выкатывания за пределы ВПП (ROPS)». НТО ФГУП «ЦАГИ», инв. 

№ 5992, 2018 г. 

2. «Уточнение логики работы и переключения функций ROPS с пульта управления. 

Формирование требований высокого уровня к системе ROPS в соответствии с 

требованиями стандартов DO-178C и DO-331». НТО ФГУП «ЦАГИ», инв. № 6062, 

2019 г. 

3. «Предварительная оценка логики, алгоритмов и информационного поля системы 

ROPS. Уточнение требований высокого уровня». НТО ФГУП «ЦАГИ», инв. № 6083, 

2019 г. 
 

Следует также упомянуть научно-технические отчеты ФГУП «ЦАГИ», инв. №5892, 

и №5896 от 2016 года, выполненные в рамках НИР «Ранвэй», которые являются отправной 

точкой и фундаментом работ 2017÷2019 г.г. 

Перечисленные выше научно-технические отчеты являются собственностью 

Заказчика работы (Минпромторг, АО «ГСС») и при необходимости могут быть 

предоставлены на рассмотрение конкурсной комиссии после согласования с Заказчиком. 
 

Доклады и публикации по теме работы: 

 В.В. Стрелков. «Исследования ЦАГИ, направленные на уменьшение риска 

выкатывания самолета с ВПП» - доклад в Росавиации на совещании руководителей 

региональных инспекций по безопасности полетов, апрель 2017 г. 

 А.А. Павлов. «Новые принципы оценки состояния ВПП и его учета при вычислении 

взлетных и посадочных дистанций» - доклад в Росавиации на совещании 

руководителей региональных инспекций по безопасности полетов, апрель 2017 г. 
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 В.В. Стрелков. «Исследования ЦАГИ, направленные на уменьшение риска 

выкатывания самолета с ВПП» – доклад на 9-ой рабочей встрече экспертов ИКАО 

по безопасности полетов, Тбилиси, 13-15 июня 2017 г. (см. Приложение 3). 

 Д.С Емельянов, В.В. Стрелков. «Исследования ЦАГИ, направленные на 

уменьшение риска выкатывания самолета с ВПП» - стендовый доклад на ежегодной 

встрече участников программы HORIZON-2020 Future Sky Safety, Кельн, 6-7 

декабря, 2017 г. (см. Приложение 4). 

 В.В. Стрелков, Д.С. Емельянов «Восстановление и кодировка траектории движения 

самолета на посадке и пробеге по ВПП» - доклад на международной научной 

конференции по амфибийной и безаэродромной авиации в рамках 

«Гидроавиасалона-2018», г. Геленджик, 6÷7 сентября 2018 г. 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин «Оценка риска бокового выкатывания на посадке» 

(«Risk Assessment of Veer Off During Landing») – стендовый доклад на ежегодной 

встрече участников программы HORIZON-2020 Future Sky Safety, Брюссель, 6÷7 

ноября 2018 г. (см. Приложение 5). 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин «Применение методов статистического анализа для 

решения задачи оценки влияния различных факторов на риск выкатывания самолета 

с ВПП при посадке» - доклад на 61-ой Всероссийской научной конференции МФТИ, 

г. Жуковский, 19÷25 ноября 2018 г. 

 В.В. Стрелков, Д.С. Емельянов, Е.Б. Горский. «Восстановление и кодировка 

траектории движения самолета на заключительном этапе снижения по глиссаде, 

выравнивании и пробеге по ВПП» - стендовый доклад на XXX-ой научно-

технической конференции по аэродинамике, пос. Володарского, 25÷26 апреля 

2019 г. (см. Приложение 6) 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин. «Оценка значимости внешних факторов и 

выявление предпосылок к выкатыванию самолета с ВПП на посадке» - доклад на 

XXX-ой научно-технической конференции по аэродинамике, пос. Володарского, 

25÷26 апреля 2019 г. (см. Приложение 7). 

 «ЦАГИ разрабатывает новые технологии повышения безопасности полета» - пресс-

релиз ФГУП «ЦАГИ», апрель 2019 г. 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин, О.А. Бутырин. «Применение методов 

статистического анализа для решения задачи оценки влияния различных факторов 

на риск выкатывания самолета со взлетно-посадочной полосы при посадке» - Труды 

МФТИ, том 11, №3, 2019. (см. Приложение 8). 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин. «Оценка внешних факторов риска и выявление 

предпосылок к боковому выкатыванию самолета с ВПП на посадке методами 

статистического анализа» («Assessment of external risk factors and identification of 

precursors of veer-off event by means of statistical analysis») – доклад на 2-м 

международном симпозиуме по авиационным технологиям, наземному 

обслуживанию и эксплуатации (ICSC-ISATECH), 9-11 октября 2019 г., Амстердам, 

Нидерланды. 

 В.В. Стрелков, Н.Г. Хайруллин. «Оценка значимости внешних факторов и 

выявление предпосылок к выкатыванию самолета с ВПП на посадке» - заметка в 

годовой технический отчет ФГУП «ЦАГИ», 2019. 
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Приложения: 

1. Отзыв Росавиации – на 1 листе. 

2. Презентация на НТС ФГУП «ЦАГИ» - на 6 листах. 

3. Презентация к докладу на рабочей встрече в ICAO -  на 31 листе. 

4. Стендовый доклад (постер) в Кельне – на 1 листе. 

5. Стендовый доклад (постер) в Брюсселе – на 2-х листах. 

6. Презентация к докладу на XXX-ой НТК по аэродинамике – на 14 листах. 

7. Стендовый доклад на XXX-ой НТК по аэродинамике – на 6 листах. 

8. Статья в трудах МФТИ – на 12 листах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 Отзыв Росавиации 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Презентация на НТС ФГУП «ЦАГИ» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 Презентация к докладу на рабочей встрече в ICAO 
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Приложение 4 Стендовый доклад ЦАГИ на рабочей встрече участников 

программы HORIZON-2020 Future Sky Safety. Кельн 2017 г. 
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Приложение 5 Стендовый доклад ЦАГИ на рабочей встрече участников 

программы HORIZON-2020 Future Sky Safety. Брюссель 6-7 ноября 2018 г. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 Презентация к докладу на XXX-ой НТК по 

аэродинамике 
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

ОЦЕНКА ЗНАЧИМОСТИ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ И ВЫЯВЛЕНИЕ 

ПРЕДПОСЫЛОК К ВЫКАТЫВАНИЮ САМОЛЕТА С ВПП НА 

ПОСАДКЕ

Стрелков В.В., Хайруллин Н.Г.
ФГУП «ЦАГИ»
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

ОГЛАВЛЕНИЕ

1. Актуальность проблемы и постановка задачи.

2. Внешние факторы и предпосылки к выкатыванию.

3. Данные, доступные для обработки.

4. Методика анализа.

5. Применение методов статистического анализа для 

оценки внешних факторов и предпосылок к 

выкатыванию самолета с ВПП. 
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 3

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ ВЫКАТЫВАНИЯ САМОЛЕТА 

С ВПП

• С 2002 по 2015 год в России произошло

187 случаев выкатывания самолета с ВПП.

• Основные сопутствующие факторы:

 осадки на ВПП;

 боковой ветер.

Применение «прогностических» подходов рассматривается как наиболее

перспективное направление в области обеспечения безопасности полетов.

Цель работы: отработка методов оценки влияния внешних факторов на риск

выкатывания самолета с ВПП и выявления предпосылок к выкатыванию на

основании анализа полетных данных.

Тип выкатывания
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

ФАКТОРЫ РИСКА И ПРЕДПОСЫЛКИ К БОКОВОМУ 

ВЫКАТЫВАНИЮ

26.04.2019

ФАКТОРЫ РИСКА
─ Боковой ветер;
─ Время года;
─ Тип осадков на ВПП.

ПРЕДПОСЫЛКИ
Значения параметров полета в 
контрольных точках:

─ H=500 ft;
─ H=200 ft;
─ высота начала выравнивания;
─ касание ВПП;

Н=500 ft.

Н=200 ft.

  - с.к.о  

  - с.к.о  

   

Снижение по глиссаде Выравнивание Пробег

4

Vz, , . . 

  - с.к.о  

  - с.к.о  
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 5

ДАННЫЕ, ДОСТУПНЫЕ ДЛЯ ОБРАБОТКИ

Самолет A-319

− записи бортового параметрического

регистратора (QAR);

− информация о погоде и состоянии

ВПП (архивы METAR).

Необходимый этап работы –

предварительный анализ и валидация

данных

Всего более 3000 посадок
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

АНАЛИЗ ПЕРВИЧНЫХ ПОЛЕТНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ ПОСАДКИ

UHHH

UHWW

«Проблема» заключается в том, что все эти 

полеты закончились успешными посадками . . . 
Z=7м

Z=6м

Z=4м

Hr=500ft

Hr=200ft

Hr=0ft

Hr=10м

Hr=15м

26.04.2019 6
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 7

МЕТРИКА ТРАЕКТОРИИ ПОСЛЕПОСАДОЧНОГО ПРОБЕГА 

    
         

    

Обработано ~1000 

полетов

Дополнительные метрики расширяют 

информацию о пробеге самолета по ВПП 

TIz  1 3 м

Величина метрики Tiz отражает 

характер траектории

TIz
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 8

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МЕТРИКИ ПРОБЕГА

Метрика нагрузки на пилота

СКО угла отклонения педалей руля 

направления на пробеге по ВПП

    
 

 

   
        

 

   

Метрика боковой перегрузки

СКО боковой перегрузки на 

пробеге по ВПП

    
 

 

   
      

 

   

Существуют методы анализа данных, которые  позволяют 

оценить влияние факторов риска на выбранные метрики

1 2

TInz  0.1 0.025 g TIXr  1 4
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

23.11.2018 9

ВЛИЯНИЕ КАТЕГОРИАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ НА МЕТРИКИ

  - статистика

    – достигаемый 

уровень значимости

Условие значимого различия выборок:                  

Лето

      

Осень -1.79 0.963 x

Зима 1.59 0.135 x

Весна 1.1 0.055 x

Влияние времени года на    :

чисто и сухо

      

сухой снег 3.55 0.00019 v

влажно -0.87 0.8 x

уплотненный снег 1.47 0.07 x

Влияние загрязнения на    :

Критерий Манна-Уитни
scipy.stats.mannwhitneyu

Время года не влияет на    Наличие снега значимо увеличивает    
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

Медиана

50%

 99%

26.04.2019 10

ВЛИЯНИЕ КАТЕГОРИАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА МЕТРИКИ

«Коробочная диаграмма» – инструмент для визуального сравнения выборок:
─ средняя линяя является медианой;

─ в «коробке» содержится 50% выборки;

─ обозначенный линейный интервал содержит не менее 99% выборки.

Критерий Манна-Уитни не выявил значимых 

различий распределений метрики    при 

смене времени года

Критерий Манна-Уитни выявил 

увеличение    при сухом снеге

Увеличение составило 0.25 м
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

23.11.2018 11

Критерий Спирмена
scipy.stats.spearmanr

 – коэффициент 

корреляции

    – достигаемый 

уровень значимости

Условие значимой зависимости Y(X):

                 при      

     

5
0
0
 f

t   -0.005 0.76 x

  0.01 0.87 x

2
0
0
 f

t   -0,016 0.83 x

  -0.007 0.61 x

Влияние параметров полета на    :

ВЛИЯНИЕ НЕПРЕРЫВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА МЕТРИКИ

     

5
0
0
 f

t   0.115 0.005 v

  0.109 0.002 v

2
0
0
 f

t   0.175 2*10-6 v

  0.164 3*10-7 v

Влияние параметров полета на     :

Совместное распределение F(x,y)
Существует ли значимая 

зависимость y(x)?
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 12

ВЫЯВЛЕНИЕ ПРЕДПОСЫЛОК К ВЫКАТЫВАНИЮ 

H = 500 ft

 

Tiz

    

H = 200 ft

H = 500 ft H = 200 ft

H = 500 ft H = 200 ft

H = 500 ft H = 200 ft

TiXr

ДИАГРАММЫ РАССЕЯНИЯ «МЕТРИКА - ПАРАМЕТР ПОЛЕТА» 

       

 ,   - могут рассматриваться как индикаторы
нагрузки на пилота при управлении на пробеге   
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 13

− Выявлена зависимость метрик TIXr и  TInz от скорости бокового ветра.

− Величина метрики траектории не зависит от скорости бокового 

ветра.

ВЛИЯНИЕ БОКОВОГО ВЕТРА НА МЕТРИКИ ПРОБЕГА

            
TizTiXr
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ АЭРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

26.04.2019 14

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложена методика оценки значимости факторов риска и предпосылок

к выкатыванию самолета за боковую кромку ВПП на основании анализа

полетных данных.

2. Для отработки методики сформирован массив данных с параметрами

полета и информацией о погоде и состоянии ВПП.

3. Предложены варианты метрики послепосадочного пробега.

4. Продемонстрирована возможность применения критерия Манна-Уитни и

коэффициента корреляции Спирмена для оценки влияния факторов

риска и на величину метрики.

5. Результаты, полученные с использованием рассмотренных методов

статистического анализа, не противоречат имеющимся наблюдениям,

что подтверждает косвенным образом работоспособность предложенной

методики и выбранных методов анализа.

6. Предложенные методики будут применены при разработке бортовых

систем ситуационной осведомленности.
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Приложение 7 Стендовый доклад на XXX-й НТК по аэродинамике 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ И КОДИРОВКА ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЕ 

САМОЛЕТА НА ПОСАДКЕ И ПРОБЕГЕ ПО ВПП 

В.В. Стрелков, Д.С. Емельянов (ФГУП «ЦАГИ», г. Жуковский), Е.Б. Горский 

(АО «ЛИИ», г. Жуковский) 

 

Вопрос необходимости анализа траектории движения самолета в 

горизонтальной плоскости на этапе снижения самолета по глиссаде, 

выравнивании и движении по ВПП периодически возникает при 

расследовании таких авиационных происшествий как выкатывание самолета с 

ВПП. Статистический анализ траекторий движения самолета на 

заключительном этапе посадки лежит в основе разрабатываемых в настоящее 

время методов прогнозирования повышенного риска выкатывания самолета с 

ВПП. Проблема в том, что сегодня мы не знаем этой траектории. 

На борту самолета регистрируются широта и долгота, которые можно 

пересчитать в координаты самолета относительно земной системы координат, 

связанной с ВПП посадки самолета. Преобразование координат выполняется 

по правилам обратной геодезической задачи. Пересчеты выполняются через 

промежуточную прямоугольную систему с началом в центре масс Земли. 

Однако, несколько обстоятельств не позволяют в итоге такого пересчета 

получить гладкую траекторию движения самолета относительно ВПП: 

1) Дискретность регистрации широты и долготы по времени. Как правило, 

частота регистрации составляет 1 гц для каждой из бортовых GPS.  

2) Дискретность регистрации широты и долготы по уровню сигнала, которая 

определяется ценой младшего разряда (ЦМР). В ряде регистраторов, даже 

относительно современных самолетов,  ЦМР в пересчете на метры может 

измеряться десятками метров. 



69 

 

3) Погрешность определения координат в стандартном (автономном) 

режиме GPS составляет 9 м для 95% измерений в среднем по земному шару и 

17 м для наихудшего местоположения, что сравнимо с шириной ВПП.  

На рисунке 1 показан результат пересчета геодезических координат в 

координаты самолета относительно ВПП. Вследствие погрешностей GPS 

можно говорить лишь о некотором коридоре в котором лежит фактическая 

траектория движения самолета. 

 

Рис. 1. Область, в которой лежит фактическая кривая, а также кривая, 

полученная методом сглаживания апериодическими фильтрами координат 

GPS. 

Траектория, полученная осреднением пересчитанных координат, не 

отражает реальной динамики самолета на ВПП, поэтому не может быть 

использована для анализа качества выполнения послепосадочного пробега. 

В настоящей работе рассматривается вариант восстановления траектории 

методом интегрирования составляющих вектора путевой скорости, 

регистрируемых на борту: 

    +   𝑉п +𝑉п  ∗ Cos 𝜑 + 𝜑 𝑑𝑡; 

𝑍   𝑍 +   𝑉п +𝑉п ∗ Sin 𝜑 +𝜑 𝑑𝑡 ; 

Путевой угол определяется как:  = м + ск +  - ВПП,  

где м - магнитный курс, 

ск – магнитное склонение, 

 - угол сноса, ВПП – курс ВПП, 

𝑉п - погрешность измерения 𝑉п, 
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 -  погрешность измерения . 

Использование некоторых специальных приемов позволило повысить 

точность и надежность получения траектории движения до такого уровня, что 

процедура восстановления может быть полностью автоматизировано. 

Чтобы уменьшить ошибки при восстановлении траектории, 

интегрирование выполняется относительно момента обжатия носовой стойки 

шасси в прямом и обратном времени. Однако, траектория, восстановленная 

таким образом, в общем случае оказывается развернутой на некоторый угол и 

вытянутой/сжатой в продольном направлении (рис. 2), что объясняется 

наличием погрешностей путевого угла и путевой скорости, которые требуется 

учитывать. 

 

Рис. 2. Восстановленная с помощью интегрирования траектория смещена 

относительно осредненной по GPS траектории. 

Путем сравнения осредненной по GPS траектории с траекторией, 

полученной в результате интегрирования, можно вычислить разницу путевого 

угла, на который следует довернуть восстановленную траекторию. Таким 

образом, вычисленная траектория поворачивается на тот же угол, что и 

осредненная по GPS. Для устранения смещения в продольном направлении, 

необходимо определить и учесть в подынтегральном выражении погрешности 

измерения путевой скорости. Для решения этой проблемы был выбран метод 

наименьших квадратов, применяемый на 20 секундных интервалах. 
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Полученная таким образом траектория лежит внутри доверительного 

интервала и весьма близка к траектории, осредненной по GPS. 

 

Рис. 3. Коррекция траектории по оси Z сравнением с показаниями ILS. 

Однако из-за систематических погрешностей GPS вычисленная 

траектория может оказаться смещенной относительно оси ВПП. С целью 

уточнения положения восстановленной траектории относительно оси ВПП 

дополнительно используется сдвиг траектории по оси Z в соответствии с 

зарегистрированными показаниями курсоглиссадной системы (рис. 3).  

Таким образом, предложенная методика восстановления траектории 

движения самолета в горизонтальной плоскости позволяет получить гладкую 

траекторию, пригодную для анализа процесса посадки. 

Из всего многообразия траекторий, условно можно выделить несколько 

типов: 

 «Идеальная» - траектория с приземлением самолета вблизи оси ВПП и 

последующим послепосадочным пробегом при малом отклонении от оси 

ВПП; 

 «Апериодически сходящаяся» - траектория с приземлением в стороне от 

оси ВПП и приближающаяся к оси ВПП без каких-либо заметных 

колебаний; 

 «Колебательно сходящаяся» - траектория с приземлением в стороне от 

оси ВПП и приближающаяся к оси ВПП, но с колебательным характером 

движения; 
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 «Колебательно расходящаяся» - траектория с приземлением самолета 

вблизи или в стороне от оси ВПП и расходящимися колебательными 

движениями; 

 «Апериодически расходящаяся» - траектория с приземлением самолета 

вблизи или в стороне от оси ВПП и последующим удалением от оси ВПП. 

Фактическая траектория может содержать в себе фрагменты всех 

перечисленных выше типов. 

 

 

Рис. 4. Описание траектории дискретным кодом. 

 

Для анализа предлагается описывать траекторию коротким и 

информативным кодом (рис. 4). Данный способ кодировки ориентирован на 

решение конкретной задачи – выявление и описание отклонений конкретной 

траектории послепосадочного пробега от «идеальной» траектории. Это 

позволило сделать код более компактным и информативным. Для этого нужно 

разбить траекторию на прямоугольные сегменты, каждый из которых 

описывается знаком. «0» - исходный сегмент установившегося 

прямолинейного движения. «+» и «-» - сегменты с положительным и 

отрицательным градиентом. «+0» и «-0» - сегменты, показывающие изменение 

градиента. Первый сегмент начинается с момента приземления самолета. 

Таким образом, траектория описывается количеством сегментов и их типом. 

Данный подход имеет ряд преимуществ. Полученный код информативен, 

данную процедуру легко автоматизировать. По коду можно восстановить 

характер траектории. 
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Код траектории зависит от выбранной ширины сегмента. При большой 

ширине сегмента код становится коротким и теряет информативность; 

уменьшение ширины сегмента повышает информативность кода, но 

количество сегментов в коде увеличивается, соответственно увеличивается 

длина записи кода траектории. В результате расчетных исследований было 

показано, что оптимальная ширина сегмента порядка двух метров. Это 

позволяет отследить значимые изменения траектории, при этом сохраняет 

«читаемость» кода.  

Код траектории позволяет сразу увидеть и выделить из общего списка те 

траектории, которые представляют интерес с точки зрения наличия в них 

предпосылок к боковому выкатыванию самолета. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 Статья в Трудах МФТИ 
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