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Рассмотрена проблема диагностики пилотажно-навигационных комплексов на этапе производства 

самолётов. На основе тензорной методологии предложены методы представления  структуры комплекса 
и его систем, позволяющие существенно упростить алгоритм формирования диагностируемых парамет-
ров и применять новые подходы к диагностике пилотажно-навигационных комплексов. В качестве при-
мера рассматривается пилотажно-навигационный комплекс самолёта АН-140. 

 
Пилотажно-навигационный комплекс, диагностика, динамический контроль, производство ле-

тательных аппаратов, математическое моделирование, теория образов, тензорный анализ сетей. 

 
В настоящее время происходит не-

прерывный процесс совершенствования 
авиационного оборудования в соответст-
вии с постоянно усложняющимися зада-
чами, решаемыми современными авиаци-
онными пилотажно-навигационными 
комплексами (ПНК). Совместное приме-
нение пилотажного комплекса (ПК) и на-
вигационного комплекса (НК) позволяет 
объединить навигацию и пилотирование в 
единый процесс управления полётом са-
молёта. 

В составе ПНК пилотажный ком-
плекс является управляющей системой, 
обеспечивающей стабилизацию положе-
ния самолёта относительно центра масс и 
исполнение команд экипажа или НК для 
управления полётом по заданной про-
странственно-временной траектории. ПК 
выдаёт управляющие механические воз-
действия как на рулевые приводы, пере-
мещающие воздушные рули, так и на сек-
тор газа, регулирующий тягу двигателей.  

В качестве информационной систе-
мы используется НК, представляющий 
собой автоматизированный комплекс вза-
имосвязанных технических средств, обес-
печивающих выполнение всей совокупно-
сти навигационных функций с представ-
лением экипажу данных, необходимых 
для управления центром масс самолёта. 

Одновременно эти данные вводятся в сис-
тему автоматического управления полё-
том. Основными навигационными функ-
циями, выполняемыми НК, являются: 

− запоминание информации о требуе-
мой траектории движения самолёта; 
− измерение текущих значений дейст-
вительных параметров движения само-
лёта; 
− определение рассогласования между 
действительным и требуемым законами 
движения самолёта и формирование 
управляющих воздействий, обеспечи-
вающих реализацию требуемой траекто-
рии движения. 

С развитием авиации, ростом числа 
и сложности задач существенно повыси-
лись требования к информационному 
обеспечению полёта. Эксплуатационные 
характеристики современного самолёта 
определяются не только техническим 
уровнем его планера и двигательной уста-
новки, но и в большой степени совершен-
ством бортового оборудования. Это обо-
рудование должно обеспечивать высоко-
точную четырёхмерную навигацию, по-
садку в сложных метеоусловиях, всесто-
ронний контроль, диагностику и локали-
зацию отказов бортовой аппаратуры, ин-
формационную разгрузку экипажа. 
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В середине 70-х годов завершился 
процесс формирования предпосылок пе-
рехода бортового оборудования ПНК на 
цифровые средства передачи и обработки 
информации, что потребовало нового 
принципа организации его структуры. 
Широкое применение в авиации цифро-
вой вычислительной техники породило и 
новые проблемы проектирования борто-
вых комплексов оборудования на базе 
различных способов объединения вычис-
лительных средств в единую систему. В 
этих условиях особенно актуальными ста-
ли выбор функционально-структурного 
облика бортового оборудования, а также 
разработка эффективного математическо-
го и программного обеспечения, необхо-
димого для его функционирования. 

В настоящее время уже существует 
несколько поколений базовых интегриро-
ванных комплексов авионики [1, 2, 3,]. 

Первое поколение – комплекс стан-
дартного цифрового пилотажно-
навигационного оборудования (КСПНО), 
установленный на самолётах В-757/767, 
А-320, ИЛ-96, ТУ-204, АН-74, Ан-140, 
период разработки – 1980 – 1993 гг. 

 Второе поколение – интегрирован-
ные комплексы бортового оборудования 
(ИКБО-95), установленные на самолётах 
В-777, Бе-200, ТУ-214, ТУ-204-300, ТУ-
334, АН-148, период разработки – 1995 – 
2003 гг.  

Третье поколение – (ИКБО-2005), 
установленные на самолётах А-380, пери-
од разработки – 2005 – 2006 гг. 

Возросшая сложность ПНК привела 
к необходимости совершенствования про-
цессов производства, подразумевающего 
внедрение современных технологических 
процессов изготовления и контроля про-
дукции, без чего принципиально невоз-
можно создавать сложную техническую 
систему на уровне современных требова-
ний. 

В условиях сильной конкуренции на 
мировом рынке авиационной продукции 
российским авиастроительным предпри-
ятиям необходимо искать пути снижения 
стоимости и повышения качества изго-

товления самолётов. В качестве одного из 
таких направлений можно выделить пере-
ход на новые совершенные технологиче-
ские процессы сборки и автоматизиро-
ванной отработки бортовых комплексов 
оборудования, в частности, систем пило-
тажно-навигационных комплексов. 

Трудоёмкость изготовления и отра-
ботки систем ПНК составляет более 50% 
от общей трудоёмкости изготовления все-
го самолёта. Поэтому требуется совер-
шенствование методов и средств для вы-
полнения этих работ, позволяющих повы-
сить производительность труда за счёт 
автоматизации технологических процес-
сов. 

Применяемые в настоящие время 
специализированные системы инструмен-
тального контроля ПНК требуют больших 
затрат времени высококвалифицирован-
ных специалистов и не обеспечивают объ-
ективного контроля и быстрого поиска 
неисправностей. В связи с этим существу-
ет комплексная проблема контроля систем 
и агрегатов ПНК, решение которой требу-
ет наличия объективных высокопроизво-
дительных и надёжных средств контроля. 

Следует отметить, что этому вопро-
су в отечественной литературе уделено 
недостаточно внимания. Число работ, по-
свящённых производственному контролю 
как составной части всех технологических 
процессов изготовления самолётов, неве-
лико. К ним относятся труды А. Н. Копте-
ва, В. А. Прилепского, Д. В. Гольдена, В. 
И. Сагунова, Г. М. Загрутдинова, Б. Г. Со-
ловьева. Анализ проблемы показывает, 
что в серийном производстве отсутствуют 
достаточно эффективные автоматизиро-
ванные средства контроля сложных бор-
товых комплексов оборудования, которые 
могли бы применяться на всех этапах 
производства от входного контроля до 
лётно-испытательной станции и в процес-
се эксплуатации без предъявления специ-
альных требований к борту самолёта.  

Главной проблемой при отработке 
всего ПНК как единой бортовой системы, 
выполняющей конкретные задачи, являет-
ся отсутствие полной динамической про-
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верки работоспособности комплекса в на-
земных условиях. Достаточный уровень 
качества достигается путём отработки 
бортовых систем после проведения серии 
испытательных полётов. 

Большое число испытательных по-
лётов и их высокая стоимость делают лёт-
ные испытания весьма затратными для 
авиастроительных предприятий. В этом 
смысле при условии, что лётные испыта-
ния являются неотъемлемой частью про-
изводства спмолёта, крайне важно стре-
миться максимально снизить объём вне-
плановых (повторных) полётов за счёт 
внедрения более совершенных методов и 
средств наземной отработки самолёта и 
его бортовых систем. 

Для решения этой проблемы необ-
ходимы принципиально новые технологии 
контроля и диагностики систем и агрега-
тов ПНК на этапе сборки и монтажа, под-
разумевающие получение полной дина-
мической картины состояния объекта кон-
троля. В статье рассмотрены основы орга-
низации подобных методик диагностики. 

В случае ПНК в целом вид системы 
уравнений для оценки его технического 
состояния неизвестен, и задача заключа-
ется в том, чтобы найти эту систему урав-
нений, которая в общем случае имеет вид 
математической модели, представляющей 
функцию 

1 2 1 2' ( ' , ' ,..., ' , , ,..., )n mY f x x x ν ν ν= , 

где 1 2, ,..., mν ν ν  – внутренние параметры 
модели, адекватные параметрам регуляр-
ной структуры оригинала и его аппара-
турной реализации. 

При этом к числу варьируемых па-
раметров n21 'x,...,'x,'x  отнесены все учи-
тываемые внешние факторы и параметры 
диагностируемого объекта, а к числу ис-
комых параметров относят внутренние 
параметры модели 1 2, ,..., mν ν ν , связываю-
щие факторы n21 'x,...,'x,'x  с показателем 

'Y  наиболее правдоподобным отношени-
ем. 

Подход к объектам контроля должен 
быть формализованным и основанным на 

положении о том, что любая сложная сис-
тема представляет собой n-й набор со-
ставных элементов, которые можно рас-
сматривать как образующие [4]. Под об-
разующими следует понимать объекты, 
стандартные блоки, типичные элементы. 
Однако это не значит, что любая обра-
зующая является элементарной единицей 
(для электрических цепей – ёмкость или 
индуктивность). 

Так, например, ПНК как объект в 
целом, можно разделить на следующие 
образующие: система управления, навига-
ционное оборудование, система опреде-
ления  воздушно-скоростных параметров 
полёта, курсовая система. В свою очередь 
каждая из этих образующих раскладыва-
ется на свои составные образующие:  вы-
числительные блоки, исполнительные ме-
ханизмы, датчики, соединительные жгу-
ты, распределительные узлы и т. д. 

Таким образом, образующие пред-
ставляют собой компоненты ПНК – носи-
тели информации. Множество всех обра-
зующих комплекса K запишем в виде 

αKK ∪= ,  
где αK  – непересекающиеся классы обра-
зующих, 

α - общий индекс класса образую-
щих. 

При этом любая образующая обла-
дает обобщённым набором свойств, кото-
рый можно разделить на три группы: при-
знаки, связи, идентификатор [4]. 

Признак – это какая-либо количест-
венная характеристика образующей. Об-
разующая может обладать сколь угодно 
большим набором признаков, однако для 
оценки её состояния может быть достато-
чен анализ только части этого набора. 

Связь – это свойство образующей, 
характеризующее её способность вступать 
во взаимодействие с другими образую-
щими в составе регулярных структур – 
конфигурации. Множество связей всякой 
образующей формирует структуру связей, 
которая является системной основой 
ПНК. 

В дополнение к свойствам образую-
щих необходим также идентификатор или 
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имя для того, чтобы иметь возможность 
различать используемые в ПНК образую-
щие (в том числе и для различения, когда 
несколько одинаковых образующих вхо-
дят в состав одного объекта). 

Введём одно из важнейших для 
представления ПНК понятий: структурное 
объединение стандартных блоков (обра-
зующих), задействованных для решения 
конкретной пилотажно-навигационной 
задачи. Это отношение представляет со-
бой конфигурацию, которая определяется 
составом и структурой.  

Полный набор конфигураций для 
решения всего комплекса задач ПНК по-
зволяет построить его математическую 
модель в виде 

,,,,/)( ρϑ Σ== SKRkT  

где  
)(kϑ – множество конфигураций, по-

строенных с учётом набора правил и ог-
раниченийk ;  

R – отношение между конфигурациями 
из )(kϑ ;  

T – множество всех изображений, кото-
рые могут принимать конфигурации из 

)(kϑ ;  
K – классы образующих; 
S – множество их отображений; 
Ʃ – тип соединения – множество гра-

фов, заданных на компонентах образую-
щей; 

ρ  – отношение связи. 

 

  
Рис. 1. Структурная схема ПНК самолёта АН-140 

 
В качестве примера рассмотрим пи-

лотажно-навигационный комплекс само-
лёта АН-140 (рис. 1) как связанный набор 
конфигураций φ, определённый составом 
и структурой.  

Состав реальной системы предста-
вим как 

{ }1 2, ,..., nσ δ δ δ= , 
где  

σ – некоторое множество, не имеющее 
структуры;  

nδ – множество образующих, при 
[1,..., )n ∈ ∞ . 
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Для задания множества образующих 
nδ  воспользуемся единичной квадратной 

матрицей ji,δ  (рис. 2), элементы которой 
указывают на наличие или отсутствие об-
разующей nδ  в множествеσ . 

Представленная матрица лишь опре-
деляет состав конфигурации φ, не раскры-

вая структуру соединений. Структура 
конфигурации ПНК φ представляет собой 
множество соединений β, существующих 
между всеми или некоторыми связями об-
разующих, входящих в её состав. 

 
 Сис. 

пит.дав. ИК ВСП БСФК-1 СН-3301 САУ-28-02 

Сис. 
пит.дав. 1 0 0 0 0 

ИК ВСП 0 1 0 0 0 

БСФК-1 0 0 1 0 0 

СН-3301 0 0 0 1 0 

САУ-28-02 0 0 0 0 1 

Рис. 2. Единичная матрица 

Множество соединений β зададим с 
помощью несингулярной матрицы соеди-
нений, в которой единицы и нули указы-
вают на наличие или отсутствие соедине-
ний в определённых парах образующих 
(рис. 3). Поскольку некоторые элементы 
ПНК взаимодействуют с несколькими 
другими одновременно, то множество со-
единений β больше множества образую-
щих nδ : nδβ > , и, следовательно, сумма 
входов и выходов соответствующих обра-
зующих nδ  больше 1. Более того, едини-

цы данной матрицы (рис. 3) не означают 
элементарную единичную связь, а сами 
могут быть разложены в свою матрицу 
соединений. 

В результате задания всех связей 
ПНК самолёта АН-140 может быть пред-
ставлен как сеть, которую можно описать 
в рамках тензорного анализа сетей Г. 
Крона [5]. Суть применения топологии и 
тензорного анализа сетей в теории пред-
ставления ПНК заключается в следую-
щем. 

 
Система 
питания 
дав.  

Система 
питания 
дав.  

ИК 
ВСП 

 

ИК 
ВСП 

 

БСФК-1 
 

СН-3301 
 

САУ-28-02 
,  

Система пита-
ния дав.  1 0 1 1 0 0 1 

Система пита-
ния дав.  0 1 0 1 0 0 0 

ИК ВСП   1 0 1 0 0 1 0 

ИК ВСП   1 1 0 1 0 1 0 

БСФК-1   0 0 0 0 1 1 1 

СН-3301   0 0 1 1 1 1 1 
САУ-28-02 

,  1 0 0 0 1 1 1 

Рис. 3. Несингулярная матрица соединений 
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Все различные объекты или системы 
рассматриваются как проекции обобщён-
ного объекта или системы в частных сис-
темах координат вводимого пространства, 
структура которого различна и усложня-
ется в зависимости от этапа их представ-
ления: для этапа макропредставления  ис-
пользуется обычное представление ком-
понентов  (Евклидово и дискретное), для 
представления электрических цепей – 
пространство-структура. Классу эквива-
лентности Ӏ, содержащему одну конфигу-
рацию, используемую для контроля ре-
жимов работы ПНК, присвоится индекс 
образующей nδ , включающий конечный 
набор компонент, обладающих набором 
признаков: 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

1 2 3

( , , ,..., );
( , , ,..., );

........................................
( , , ,..., ),

m

k

n n n n nj
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где  
j,ia  – конечный набор из j признаков, 

полностью характеризующих все возмож-
ные состояния i-й образующей, представ-
ляющей конфигурацию. 

Проделав подобную операцию для 
всех конфигураций, получим компаунд-
тензор, описывающий ПНК и характери-
зующий все возможные отображения объ-
екта контроля. Данный компаунд-тензор 
будет меняться с изменением этапа кон-
троля ПНК. 

Таким образом, единичная проверка 
конкретной функции объекта контроля 
подразумевает получение с помощью спе-
циальной контрольно-проверочной аппа-
ратуры текущего значения компаунд-
тензора, характеризующего состав и 
структуру объекта контроля в данный мо-
мент времени. Затем в результате серии из 
n измерений получим n-мерный мульти-
компаунд-тензор, характеризующий из-
менение состояния объекта контроля во 
времени. 

Ввиду высокой сложности совре-
менных ПНК не представляется возмож-
ным определить для них минимальный 
набор диагностических признаков. Даже 
если это сделать, то результат проверки в 
виде набора значений этих признаков бу-
дет характеризовать только статическое 
состояние ПНК, что недостаточно для га-
рантии полностью исправной работы в 
полёте. 

Поэтому предлагается в качестве на-
бора диагностических признаков исполь-
зовать набор конфигураций, введённых 
выше. Состав и структура связей каждой 
конфигурации определяет совокупность 
агрегатов и систем ПНК, задействованных 
в конкретной пилотажно-навигационной 
задаче. При этом в наземных условиях в 
рамках имитации полёта задаётся прове-
ряемая  задача и оценивается реакция 
ПНК по её выполнению. Для интеграль-
ной оценки множество параметров компа-
ундируется и математически описывается 
компаунд-тензором, у которого один вход 
есть множество параметров, изменяющих 
его состояние, а единственный выход ин-
тегрирует множество выходных парамет-
ров, позволяющих оценить состояние 
объекта. Таким образом, в качестве диаг-
ностического признака задаётся не от-
дельно взятый параметр, а процесс функ-
ционирования ПНК. 

Для каждого частного случая анализ 
ПНК с помощью представленной методи-
ки позволяет получить полный набор 
конфигураций, которые, с одной стороны, 
позволяют определить полную динамиче-
скую оценку ПНК и, с другой стороны, 
имитация которых в наземных условиях 
технически возможна. 

Развитие вычислительной техники 
делает возможным реализовать подобные 
модели алгоритмов диагностирования с 
помощью специальных аппаратных 
средств. Например, для имитации режи-
мов работы аппаратуры ПНК самолёта 
АН-140 предлагается использовать техни-
ческие комплексы, представленные на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Схема имитации полёта для ПНК самолёта АН-140 

В качестве имитатора изменяющей-
ся воздушной среды используется пере-
носная измерительная станция MPS 30, 
которая в соответствии с программой ди-
агностики осуществляет подачу воздуха 
статического и динамического давлений 
на входы приёмников давления комплекса 
высотно-скоростных параметров (ИК 
ВСП).  

Сценарий полёта для аппаратуры 
спутниковой навигации обеспечивает 
имитатор спутниковой навигационной 
информации, генерируя сигналы 
GPS/ГЛОНАСС спутника, характерные 
для движения самолёта по заданному 
маршруту. При этом в сценарий полёта 
могут входить и вынужденные отклоне-
ния от линии заданного пути с целью ана-
лиза реакций автопилота. 

Поскольку самолёт в реальности не-
подвижен, то на программу работы гене-
ратора GPS/ГЛОНАСС сигналов накла-
дывается обратная связь от углов откло-
нения управляющих поверхностей (эле-
ронов, руля высоты, руля направления) 
через программно-аппаратный комплекс 
на базе платформы PXI, содержащий мо-

дель алгоритма диагностики и выпол-
няющий оценку параметров работы ПНК. 

Таким образом, можно организовать 
имитацию полёта самолёта в наземных 
условиях и задавать полётные условия со-
гласно составленным конфигурациям. 
Причём используемый комплекс прове-
рочного оборудования является универ-
сальным и может быть применён под раз-
ные типы самолётов. 
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