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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ВОЗДУШНОГО  

СУДНА В ПРОВЕДЕНИИ ЛЕТНЫХ ПРОВЕРОК РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ АЭРОДРОМА 

 

Аңдатпа: Мақалада аэродромдардың жерүсті радиотехникалық құралдарын ұшу 

инспекциясы арқылы тексеру үшін ұшқышсыз әуе көліктерін (УӘК), атап айтқанда 

вертолет типті дрондарды қолданудың қазіргі заманғы перспективалары зерттелген. Қазіргі 

кезде ұшу инспекциялары негізінен экипажы бар зертханалық ұшақтар арқылы жүзеге 

асырылады, бұл жоғары операциялық шығындарға, шектеулі икемділікке, еңбек 

қарқындылығының артуына және ұшу құрамына қауіптің жоғары болуына әкеледі, әсіресе 

қиын метеорологиялық жағдайларда, көрінуі төмен аудандарда немесе жаңа 

аэродромдарды жедел дайындау қажет болған жағдайда. Зерттеуде қазіргі ұшу 

инспекциялары жүйесі талданып, негізгі шектеулер мен проблемалық аспектілер 

анықталды, оның ішінде аэродром инфрақұрылымына тәуелділік, арнайы ұшу экипажын 

тарту қажеттілігі және инспекцияға дайындыққа кететін ұзақ уақыт. Мақалада ұшу 

инспекцияларын орындау үшін вертолет типті УӘК қолданудың тиімділігі мен 

артықшылықтары негізделген. Мұндай УӘК-тар тік көтеріліп-қону мүмкіндігі, тоқтап қалу 

және төмен жылдамдықпен ұшу, жоғары маневрлік, қайта ұшу үшін дайындық уақытын 

қысқарту, ұшу құрамын аз тарту және инфрақұрылымы шектеулі немесе қауіптің жоғары 

болатын аудандарда инспекция жүргізу сияқты маңызды эксплуатациялық 

артықшылықтарға ие. УӘК кешендеріне қойылатын техникалық және эксплуатациялық 

талаптардың кешені ұсынылған, оның ішінде автоматтандырылған басқару жүйелеріне 

интеграциялау, қорғалған жоғары жылдамдықтағы байланыс арналарының қолданылуы, 

жерүсті радиотехникалық құралдармен электромагниттік үйлесімділік, деректерді 

автоматтандырылған өңдеу және инспекция нәтижелерін нақты уақыт режимінде шығару 

қарастырылған. Практикалық қолдану сценарийлері талқыланған, оның ішінде 

аэродромдық алаңдарды барлау, радиотехникалық құралдарды орналастыруды жоспарлау 

және аэродромдарды эксплуатациялық дайындыққа тез дайындау. Зерттеу нәтижелері 

көрсеткендей, ұшу инспекцияларын орындауда УӘК қолдану аэродромдардың 

радиотехникалық қамтамасыз ету тиімділігін елеулі дәрежеде арттыруға, эксплуатациялық 

шығындарды азайтуға, ұшу құрамына тәуекелдерді төмендетуге, ұшу қауіпсіздігін 

арттыруға және авиациялық инфрақұрылымды жаңғыртуды жеделдетуге мүмкіндік береді. 

УӘК-тарды қолдану авиациялық технологияларды оңтайландыру және аэродром 

радиотехникалық жүйелерін бақылау мен мониторинг процестерін жетілдірудің 

перспективалы бағыты болып табылады 

Түйін сөздер: Ұшқышсыз әуе көлігі (УӘК); вертолет типті дрон; аэродром; ұшу 

инспекциясы; радиотехникалық құралдар; автоматтандырылған басқару жүйесі; ұшу 

қауіпсіздігі; авиациялық инфрақұрылым; операциялық тиімділік; төмен жылдамдықпен 

ұшу; тоқтап қалу; электромагниттік үйлесімділік. 

 

Abstract: This article explores the modern prospects of using unmanned aerial vehicles 

(UAVs), specifically helicopter-type drones, for conducting flight inspections of aerodrome 

ground-based radio-technical equipment. Currently, flight inspections are primarily carried out 

using manned laboratory aircraft, which entails high operational costs, limited flexibility, high 
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labor intensity, and increased risks for flight personnel, particularly when conducting flights in 

adverse weather conditions, low-visibility areas, or during the rapid preparation of new 

aerodromes. The study analyzes the existing system of flight inspections and identifies key 

limitations and challenges, including dependence on aerodrome infrastructure, the need for 

specialized flight crews, and the lengthy preparation time required for inspections. The article 

substantiates the feasibility and advantages of employing helicopter-type UAVs for flight 

inspections. These UAVs offer significant operational benefits, including vertical take-off and 

landing capabilities, hovering and low-speed flight, high maneuverability, reduced preparation 

time for repeat flights, minimized involvement of flight personnel, and the ability to conduct 

inspections in areas with limited infrastructure or elevated safety risks. A comprehensive set of 

technical and operational requirements for UAV complexes is proposed, including integration with 

automated control systems, the use of secure high-speed communication channels, electromagnetic 

compatibility with ground-based radio-technical equipment, automated data processing, and real-

time generation of inspection reports. Practical applications are discussed, including 

reconnaissance of aerodrome sites, planning the deployment of radio-technical systems, and 

accelerating aerodrome readiness. The findings demonstrate that the introduction of UAVs for 

flight inspections of radio-technical equipment significantly improves the efficiency of aerodrome 

radio-technical support, reduces operational costs, minimizes risks to flight personnel, enhances 

flight safety, and accelerates the modernization of aviation infrastructure. The use of UAVs is 

identified as a promising direction for optimizing aviation technologies and improving the control 

and monitoring processes of aerodrome radio-technical systems. 

Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV); helicopter drone; aerodrome; flight 

inspection; radio-technical equipment; automated control system; flight safety; aviation 

infrastructure; operational efficiency; low-speed flight; hovering; electromagnetic compatibility. 

 

Аннотация: В статье исследуются современные перспективы применения 

беспилотных воздушных судов (БВС), в частности вертолетного типа, для выполнения 

летных проверок наземных радиотехнических средств аэродромов. В настоящее время 

организация летных проверок преимущественно осуществляется с использованием 

пилотируемых самолетов-лабораторий, что сопровождается значительными 

эксплуатационными затратами, ограниченной оперативностью, высокой трудоемкостью и 

повышенными рисками для летного состава, особенно при выполнении полетов в сложных 

метеорологических условиях, в районах с ограниченной видимостью или при 

необходимости быстрой подготовки новых аэродромов. Проведен анализ существующей 

системы летных проверок, выявлены ключевые ограничения и проблемные аспекты, 

включая зависимость от аэродромной инфраструктуры, необходимость привлечения 

специализированных экипажей и длительное время подготовки к проверке. В статье 

обоснована целесообразность применения беспилотных вертолетных комплексов для 

проведения летных проверок. Данные комплексы обладают рядом эксплуатационных 

преимуществ: возможность вертикального взлета и посадки, зависания и полета на малых 

скоростях, высокая маневренность, сокращение времени на повторную подготовку к 

полету, минимизация участия летного состава и возможность выполнения инспекционных 

задач в условиях ограниченной инфраструктуры или повышенной угрозы для безопасности. 

Предложен перечень технических и эксплуатационных требований к комплексу БВС, 

включающий интеграцию с автоматизированными системами управления, использование 

защищенных высокоскоростных каналов передачи данных, обеспечение электромагнитной 

совместимости с наземными радиотехническими средствами, автоматизированную 

обработку информации и формирование отчетной документации в реальном времени. 

Особое внимание уделено практическим аспектам применения БВС, включая 

рекогносцировку аэродромных площадок, планирование развертывания радиотехнических 

средств и сокращение времени подготовки аэродромов к эксплуатации. Полученные 
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результаты демонстрируют, что внедрение беспилотных воздушных судов в систему 

летных проверок радиотехнических средств позволяет существенно повысить 

эффективность радиотехнического обеспечения аэродромов, снизить эксплуатационные 

затраты, уменьшить риски для летного состава, повысить безопасность полетов и ускорить 

процесс модернизации авиационной инфраструктуры. Применение БВС рассматривается 

как перспективное направление оптимизации авиационных технологий и 

совершенствования процессов контроля радиотехнических систем аэродромов 

Ключевые слова: Беспилотное воздушное судно (БВС); вертолетный БВС; 

аэродром; летная проверка; радиотехнические средства; автоматизированная система 

управления; безопасность полетов; авиационная инфраструктура; оперативная 

эффективность; полет на малых скоростях; зависание; электромагнитная совместимость 

 

Введение 

Современное развитие авиации сопровождается постоянным повышением 

требований к безопасности полетов, регулярности воздушного движения и эффективности 

использования аэродромной инфраструктуры. Каждое новое поколение воздушных судов 

предъявляет более строгие требования к точности навигации, скорости обработки данных 

и надежности систем управления. В этих условиях особую роль играет система 

радиотехнического обеспечения полетов (РТО), обеспечивающая навигацию, управление 

воздушным движением, выполнение взлетно-посадочных операций и мониторинг 

состояния аэродромной инфраструктуры. Надежность и точность функционирования 

наземных радиотехнических средств напрямую влияют на безопасность экипажей, 

техническое состояние воздушных судов и своевременность выполнения рейсов. 

Исторически системы летных проверок радиотехнических средств развивались 

параллельно с авиационной отраслью. В первые десятилетия применения авиации проверки 

выполнялись исключительно пилотируемыми самолетами-лабораториями, оснащенными 

минимальным оборудованием для измерения сигналов радиостанций и навигационных 

маяков. Основной задачей была проверка дальности действия и корректности работы 

радиотехнических средств, что позволяло оценить возможность безопасного захода 

самолетов на посадку и предотвращать аварийные ситуации. 

С развитием авиационной техники и внедрением систем инструментального захода 

на посадку (ILS), радиолокационных систем обзора и автоматизированных средств 

контроля, летные проверки стали более сложными и многоуровневыми. Появились новые 

методы анализа сигналов, картирования зон покрытия радиотехнических средств, а также 

мониторинга качества их работы в реальном времени. Одновременно увеличились 

требования к квалификации пилотов-лаборантов и технического персонала, участвующего 

в проведении облётов. 

Современная практика организации летных проверок сталкивается с рядом 

объективных ограничений, связанных с использованием пилотируемых воздушных судов. 

Их эксплуатация требует значительных материальных и временных затрат, наличия 

подготовленного экипажа, строгого соблюдения регламентов и обеспечения безопасности 

в сложных метеорологических условиях. Ограниченная доступность самолетов-

лабораторий и зависимость от погодных условий существенно снижают гибкость системы 

проверки, особенно при развертывании аэродромов в новых регионах или при 

необходимости проведения экстренных проверок. 

Существующие методики летных проверок также имеют недостатки с точки зрения 

оперативности и возможности повторного тестирования оборудования в короткие сроки. 

Например, регулярный мониторинг состояния радиолокационных систем требует 

привлечения самолетов-лабораторий, которые могут быть заняты другими задачами или 

ограничены в доступе к аэродрому. Кроме того, полеты на малых высотах и вблизи 
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аэродромов сопряжены с высоким риском для экипажа и требуют дополнительных 

согласований с органами управления воздушным движением. 

В последние годы активное развитие получили беспилотные воздушные суда (БВС), 

которые могут выполнять функции пилотируемых лабораторий с высокой точностью, 

автономностью и снижением рисков для персонала. БВС способны интегрироваться в 

существующие системы управления аэродромов, обеспечивать автоматический сбор 

данных о радиотехнических средствах, проводить мониторинг их работы в реальном 

времени и автоматически анализировать результаты. Их применение позволяет ускорить 

проведение летных проверок, снизить затраты на персонал и ресурсы, а также повысить 

точность измерений и оперативность подготовки аэродромов к эксплуатации. 

Актуальность исследования определяется необходимостью модернизации системы 

летных проверок с учетом внедрения цифровых технологий, автоматизации процессов и 

интеграции беспилотных комплексов. Современные тенденции развития авиации, включая 

увеличение объема воздушного движения, расширение сети региональных аэродромов и 

повышение требований к безопасности, требуют новых технических решений для 

эффективного контроля радиотехнических систем. 

Таким образом, внедрение БВС в практику летных проверок представляет собой 

перспективное направление развития авиационной инфраструктуры. Оно позволяет 

сочетать высокую точность измерений, автономность и снижение эксплуатационных 

рисков, обеспечивая современный уровень безопасности полетов и надежность 

функционирования аэродромной инфраструктуры. 

Назначение и состав радиотехнических средств аэродрома. 
Наземные радиотехнические средства аэродрома представляют собой комплекс 

оборудования, обеспечивающий выполнение всех этапов полета воздушного судна: взлет, 

маршрут, посадка и руление. К основным элементам относятся: 

1. Системы инструментального захода на посадку (ILS, GLS, MLS) – 

обеспечивают точное наведение самолетов на полосу в условиях ограниченной видимости, 

в том числе ночью или при тумане. 

2. Радиолокационные средства посадки и обзора (PAR, ASR, Surface Radar) – 

позволяют контролировать положение воздушного судна относительно полосы и 

обеспечивают обзор аэродромной территории. 

3. Системы ближней и дальней навигации (VOR/DME, GNSS, NDB) – 

обеспечивают навигацию на маршрутах полета и заход на посадку. 

4. Приводные радиостанции и радиопеленгаторы – обеспечивают связь и 

определение направления на радиостанцию. 

5. Средства управления воздушным движением (ATC, автоматизированные 

системы контроля) – координируют движение воздушных судов в зоне аэродрома и 

прилегающем воздушном пространстве. 

6. Светосигнальное оборудование (огни захода на посадку, сигнальные маяки) – 

обеспечивает визуальное ориентирование пилотов в сложных условиях. 

Каждое из средств выполняет строго определенные функции и требует точной 

настройки. Особое внимание уделяется системам посадки, так как их корректная работа 

обеспечивает возможность эксплуатации аэродрома при неблагоприятных метеоусловиях. 

После развертывания, модернизации или перемещения оборудования проведение 

летной проверки является обязательным для подтверждения соответствия установленным 

нормам. 

Существующая система организации летных проверок. 
На сегодняшний день летные проверки радиотехнических средств проводятся 

централизованно, по заявкам авиационных частей или служб аэродрома. В зависимости от 

класса оборудования: 
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˗ отдельные средства проверяются с использованием боевых или учебно-боевых 

самолетов; 

˗ наиболее ответственные системы (например, ILS) проверяются исключительно на 

специализированных самолетах-лабораториях. 

Недостатки существующей системы: 
˗ высокая стоимость эксплуатации самолетов-лабораторий; 

˗ ограниченное количество таких самолетов; 

˗ зависимость от погодных условий; 

˗ необходимость привлечения значительных ресурсов и 

высококвалифицированного летного состава. 

Эти ограничения замедляют подготовку аэродромов и особенно остро проявляются 

при развертывании полевых аэродромов или временных аэродромных участков. 

Ограничения и проблемы применения пилотируемых средств. 
Использование пилотируемых самолетов сопряжено с рядом объективных проблем: 

1. Высокие затраты – пилотируемые лаборатории требуют дорогостоящего 

обслуживания и топлива. 

2. Повышенные риски для экипажа – полеты на малых высотах и вблизи аэродрома 

увеличивают вероятность аварий. 

3. Ограниченные условия применения – неблагоприятные погодные условия или 

небезопасные районы могут полностью исключить использование пилотируемых средств. 

4. Снижение оперативности – длительное планирование проверок и зависимость 

от погодных условий замедляют подготовку аэродромов. 

Эти факторы делают актуальной задачу внедрения беспилотных воздушных судов 

для летных проверок. 

Перспективы применения беспилотных воздушных судов. 

Применение беспилотных воздушных судов (БВС) в системе летных проверок 

радиотехнических средств аэродромов открывает широкие перспективы для модернизации 

авиационной инфраструктуры, повышения безопасности полетов и повышения 

эффективности эксплуатации аэродромного оборудования. 

1. Технические возможности БВС. 
Современные беспилотные вертолетные комплексы обладают рядом 

конструктивных и функциональных преимуществ, которые делают их уникальными 

инструментами для летных проверок: 

˗ вертикальный взлет и посадка – позволяет использовать БВС на ограниченных 

площадках, включая временные и полевые аэродромы, а также на сложных или 

неразмеченных поверхностях; 

˗ возможность зависания в воздухе – обеспечивает стабильное положение аппарата 

при облете радиотехнических средств и позволяет фиксировать параметры оборудования с 

высокой точностью; 

˗ полет на малых и околонулевых скоростях – необходим для точной инспекции 

оборудования и измерения зон действия радиотехнических средств без риска пропуска 

деталей; 

˗ высокая маневренность и точность навигации – автоматические системы 

стабилизации и GPS/GLONASS-навигация позволяют точно следовать заданной 

траектории и фиксировать координаты с точностью до метров; 

˗ интеграция с целевой аппаратурой – возможность установки 

специализированных сенсоров, радиопеленгаторов, лазерных дальномеров и фотокамер 

для детальной инспекции и мониторинга. 

2. Сценарии применения БВС. 
Использование БВС позволяет значительно расширить функционал летных 

проверок и их эффективность: 
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˗ летные проверки систем посадки и навигации (ILS, GLS, MLS) – точная проверка 

радиолокационных характеристик, измерение зон покрытия и оценка корректности работы 

оборудования; 

˗ рекогносцировка аэродромной территории – оценка состояния полос, рулежных 

дорожек, огней захода на посадку и светосигнальных средств; 

˗ мониторинг и диагностика радиотехнических средств – выявление нарушений, 

сбоев или повреждений оборудования без необходимости участия пилотируемого летного 

состава; 

˗ полевые и временные аэродромы – БВС позволяют быстро развернуть комплекс 

проверок даже на новых, ранее неиспользуемых площадках; 

˗ сбор данных для планирования модернизации аэродромов – визуальная и 

радиотехническая информация используется для оптимизации размещения оборудования и 

планирования развития инфраструктуры. 

3. Стратегические преимущества внедрения БВС. 
˗ сокращение зависимости от погодных условий – БВС способны выполнять задачи 

при тумане, дожде, слабой видимости или даже в условиях ограниченной безопасности, где 

использование пилотируемых самолетов невозможно; 

˗ повышение безопасности и снижение риска для персонала – исключается 

присутствие человека на борту, минимизируются аварийные ситуации и повреждения 

оборудования; 

˗ экономическая эффективность – снижение расходов на топливо, техническое 

обслуживание, экипаж и подготовку полетов; 

˗ оперативность и гибкость применения – БВС могут быть быстро развернуты, 

изменять маршруты и корректировать траектории полета в реальном времени, что 

повышает эффективность проверок. 

4. Интеграция в автоматизированные системы управления аэродромами. 
БВС могут быть интегрированы в современные автоматизированные системы 

контроля и управления аэродромной инфраструктурой, что открывает новые возможности: 

˗ централизованный сбор и анализ данных о состоянии радиотехнических средств; 

˗ автоматическое формирование отчетов о зоне покрытия и корректности работы 

оборудования; 

˗ возможность дистанционного управления и программирования полетов для 

регулярного мониторинга без привлечения пилотируемых средств. 

5. Перспективы дальнейшего развития: 
˗ внедрение автономных БВС с искусственным интеллектом для самостоятельного 

планирования маршрутов, анализа данных и выполнения инспекций; 

˗ разработка комплексных систем мониторинга аэродромов, объединяющих 

беспилотные летательные аппараты, наземные сенсоры и аналитические платформы; 

˗ использование БВС для многозадачных операций: одновременно проверка 

радиотехнических средств, съемка видео- и фотоматериалов, измерение зон покрытия и 

контроль полос; 

˗ применение в экстренных ситуациях: оперативная проверка поврежденного 

оборудования после стихийных бедствий, обеспечение временной работы аэродромов в 

чрезвычайных условиях. 

Вывод по разделу: 
Перспективы применения беспилотных воздушных судов в летных проверках 

радиотехнических средств аэродромов являются крайне многообещающими. Они 

открывают возможности для повышения эффективности, безопасности и экономичности 

операций, позволяют интегрировать проверки в современные автоматизированные 

системы, а также обеспечивают гибкость и оперативность при обслуживании как 
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постоянных, так и временных аэродромов. В дальнейшем использование БВС может стать 

стандартом для проведения всех видов летных проверок радиотехнического оборудования. 

 

Метод исследования 

Методика исследования включала следующие этапы: 

1. Анализ существующих систем летных проверок – изучение нормативной 

документации, эксплуатационных инструкций и отчетов об испытаниях пилотируемых 

самолетов-лабораторий. 

2. Сравнительный анализ возможностей пилотируемых и беспилотных платформ – 

оценка эксплуатационных затрат, рисков для экипажа и точности измерений. 

3. Моделирование полета БВС – создание виртуальных сценариев облета 

радиотехнических средств с различными траекториями и скоростями, оценка точности и 

времени выполнения проверки. 

4. Экспериментальная проверка – пилотные полеты беспилотных вертолетных 

комплексов на учебных аэродромах для подтверждения точности и надежности измерений. 

 

Результаты и обсуждения 

В ходе исследования было проведено сравнение эффективности пилотируемых 

самолетов-лабораторий и беспилотных вертолетных комплексов (БВС) для летных 

проверок радиотехнических средств аэродромов. Результаты экспериментов и 

моделирования продемонстрировали существенные различия по ряду ключевых 

параметров, отражающих экономическую, эксплуатационную и техническую 

эффективность каждого подхода. Основные показатели эффективности представлены в 

сравнительной таблице 1: 

     

 Таблица 1 

Основные показатели эффективности пилотируемых самолетов-лабораторий  

и беспилотных вертолетных комплексов (БВС) 

Показатель 

Пилотируемые 

самолеты-

лаборатории 

Беспилотные 

вертолетные 

комплексы 

Примечание 

Стоимость 

эксплуатации 
Очень высокая Средняя/низкая 

БВС не требуют экипажа, 

сложного обслуживания и 

больших затрат на топливо и 

техническую подготовку 

Время 

подготовки к 

проверке 

6–10 часов 2–4 часа 

Использование БВС позволяет 

ускорить процесс организации 

проверки почти в два раза, что 

критично при временных 

аэродромах 

Риски для 

персонала 
Высокие Минимальные 

Пилотируемые самолеты 

подвергают экипаж опасности при 

полетах на малых высотах и вблизи 

аэродрома, особенно при плохой 

видимости 

Возможность 

работы при 

сложных 

условиях 

Ограничена Расширена 

БВС способны выполнять полеты 

при тумане, дожде, ограниченной 

видимости и на ограниченных 

площадках, где пилотируемые 

самолеты не могут использоваться 
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Показатель 

Пилотируемые 

самолеты-

лаборатории 

Беспилотные 

вертолетные 

комплексы 

Примечание 

Точность 

измерений 
Высокая Высокая 

Современные системы навигации и 

стабилизации БВС позволяют 

обеспечить точность измерений на 

уровне пилотируемых лабораторий 

Гибкость 

применения 
Ограничена Высокая 

БВС могут использоваться для 

рекогносцировки территории, 

оценки состояния аэродрома, 

планирования установки 

оборудования и мониторинга зон 

покрытия радиотехнических 

средств 

 

Подробный анализ результатов: 
1. Экономическая эффективность. Стоимость эксплуатации пилотируемых 

самолетов-лабораторий включает расходы на топливо, техническое обслуживание, оплату 

экипажа, страховку и подготовку полетов. В совокупности эти затраты оказываются 

высокими и ограничивают возможность частого проведения проверок. Использование БВС 

позволяет снизить затраты примерно на 35–50 %, так как не требуется пилот на борту, а 

техническое обслуживание и топливо обходятся значительно дешевле. 

2. Сокращение времени подготовки. Планирование и подготовка полетов 

пилотируемых лабораторий занимает значительное время из-за необходимости проверки 

метеоусловий, подготовки экипажа и согласования полетов с авиационными службами. 

БВС, обладая высокой автоматизацией, позволяют практически сразу приступить к 

проверке оборудования, что повышает оперативность развертывания аэродромов, особенно 

временных или полевых. 

3. Безопасность полетов. Наибольший риск для пилотируемых самолетов 

возникает при облете радиотехнических средств на малых высотах, вблизи полосы и 

оборудования, а также в сложных метеоусловиях. Беспилотные системы исключают 

участие человека в опасной зоне, что существенно повышает безопасность операций. 

4. Возможность работы в сложных условиях. БВС способны работать при 

ограниченной видимости, в тумане, осадках, на неровных или ограниченных площадках. 

Это особенно важно для полевых аэродромов, где использование пилотируемых самолетов 

затруднительно или невозможно. 

5. Точность измерений и контроль параметров. Экспериментальные данные 

показали, что точность определения координат и параметров радиотехнических средств 

БВС находится на уровне пилотируемых лабораторий. Автоматические системы 

стабилизации и навигации позволяют удерживать траекторию полета с точностью до 

нескольких метров, что критично для оценки зон покрытия и корректной настройки 

оборудования. 

6. Гибкость и многофункциональность. БВС могут выполнять дополнительные 

задачи: рекогносцировку местности, мониторинг состояния аэродромного оборудования, 

оценку возможности развертывания радиотехнических средств в новых районах и 

планирование маршрутов проверки. Эта многофункциональность делает беспилотные 

комплексы универсальным инструментом для радиотехнической службы. 

 

Выводы 
˗ использование БВС позволяет существенно повысить оперативность и снизить 

стоимость летных проверок. 
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˗ минимизация риска для персонала делает систему более безопасной и пригодной 

для работы в неблагоприятных условиях. 

˗ точность и стабильность результатов проверки с БВС соответствуют требованиям 

авиационных норм и позволяют использовать их для сертификационных испытаний. 

˗ многофункциональность БВС расширяет возможности планирования и контроля 

аэродромного оборудования, повышая общую эффективность радиотехнического 

обеспечения полетов. 

В целом, результаты подтверждают, что беспилотные вертолетные комплексы могут 

полностью заменить пилотируемые лаборатории для большинства задач летной 

проверки, обеспечивая при этом более высокую оперативность, экономичность и 

безопасность. 

 

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило, что внедрение беспилотных воздушных 

судов в систему летных проверок радиотехнических средств аэродромов является 

перспективным и обоснованным направлением развития авиационной инфраструктуры. 

Анализ эксплуатационных, экономических и технических характеристик показал, что БВС 

обладают значительными преимуществами по сравнению с традиционными 

пилотируемыми самолетами-лабораториями. 

Основные выводы исследования: 

1. Повышение оперативности подготовки аэродромов. 
Беспилотные вертолетные комплексы позволяют сократить время подготовки к 

летной проверке в два раза или более. Это особенно актуально при развертывании 

временных и полевых аэродромов, где требуется быстрая проверка радиотехнического 

оборудования и организация безопасного функционирования воздушного движения. 

2. Снижение эксплуатационных затрат. 
Экономическая эффективность БВС проявляется в снижении расходов на топливо, 

техническое обслуживание, оплату летного состава и страхование. Использование 

беспилотных систем делает регулярное проведение летных проверок более доступным и 

менее затратным, что позволяет увеличить частоту контроля оборудования без 

существенного увеличения бюджета. 

3. Повышение безопасности полетов. 
БВС исключают необходимость присутствия человека на борту, что минимизирует 

риски для экипажа при полетах на малых высотах, вблизи полосы и оборудования, а также 

в сложных метеоусловиях. Это существенно снижает вероятность аварий и обеспечивает 

возможность проведения проверок в ранее недоступных или небезопасных районах. 

4. Высокая точность измерений и контроль параметров. 
Автоматизированные системы стабилизации и навигации беспилотных вертолетных 

комплексов обеспечивают точное выполнение траекторий облета, фиксацию координат и 

оценку зон действия радиотехнических средств. Полученные результаты сопоставимы с 

измерениями пилотируемых самолетов-лабораторий, что подтверждает возможность 

использования БВС для сертификационных испытаний и формального контроля качества 

оборудования. 

5. Расширение функциональных возможностей. 
Беспилотные системы позволяют не только проводить летные проверки, но и 

выполнять рекогносцировку местности, оценивать условия развертывания оборудования, 

контролировать состояние аэродромной инфраструктуры, планировать маршруты 

проверки и оптимизировать систему радиотехнического обеспечения. Это делает БВС 

универсальным инструментом для служб авиационного контроля. 

6. Гибкость применения в различных условиях. 
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БВС могут работать при ограниченной видимости, тумане, осадках, на 

ограниченных или труднодоступных площадках. Это позволяет организовывать проверки 

там, где использование пилотируемых самолетов невозможно или экономически 

нецелесообразно. 

Рекомендации по внедрению БВС: 
˗ разработать стандартизированные протоколы летных проверок с использованием 

БВС, согласованные с авиационными регуляторами; 

˗ интегрировать БВС в автоматизированные системы управления аэродромной 

инфраструктурой для централизованного контроля и анализа данных; 

˗ обучить операторов БВС и подготовить персонал радиотехнических служб к 

взаимодействию с беспилотными комплексами; 

˗ планировать модернизацию аэродромного оборудования с учетом возможностей 

дистанционного контроля и проверки БВС. 

Перспективы развития: 
Внедрение беспилотных технологий открывает новые возможности для 

автоматизации процессов радиотехнического обеспечения полетов, включая 

дистанционное мониторирование, прогнозирование состояния оборудования и интеграцию 

с системами «умных аэродромов». В дальнейшем можно ожидать развития автономных 

БВС с полностью автоматическим выполнением проверок и обработкой данных в реальном 

времени, что еще больше повысит эффективность и безопасность авиационной 

инфраструктуры. 

Таким образом, использование беспилотных вертолетных комплексов позволяет 

создать экономически эффективную, безопасную и гибкую систему летных проверок, 

полностью соответствующую современным требованиям авиационной отрасли. Внедрение 

БВС способствует повышению качества радиотехнического обеспечения, сокращению 

временных и материальных затрат, а также расширяет возможности контроля и 

планирования работы аэродромной инфраструктуры в любых условиях. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ РУКОВОДИТЕЛЯ ПОЛЕТАМИ  

НА АЭРОДРОМЕ СОВМЕСТНОГО БАЗИРОВАНИЯ 

 

Андатпа: Мақала Қазақстан Республикасының әртүрлі авиация түрлері - 

мемлекеттік және азаматтық авиация бір мезгілде қызмет ететін біріккен базалау 

әуежайларында ұшуларды басқарушының жұмысын ұйымдастырудың ерекшеліктерін 

зерттеуге арналған. Зерттеудің өзектілігі Қазақстанда біріккен базалау әуежайларының 

санының артуы, 2024 жылдың бірінші жарты жылдығында әуе қозғалысының 

қарқындылығының 2023 жылдың ұқсас кезеңімен салыстырғанда 7%-ға өсуі, сондай-ақ 

әртүрлі авиация түрлерінің бір мезгілде жұмыс істеу жағдайында ұшу қауіпсіздігінің 

жоғары деңгейін қамтамасыз ету үшін әуе қозғалысын басқару рәсімдерін жетілдіру 

қажеттілігімен негізделген. Жұмыстың мақсаты - біріккен базалау әуежайларында 

ұшуларды басқарушының функциялары мен міндеттерін кешенді талдау, әртүрлі авиация 

түрлері арасындағы үйлестірудің негізгі проблемаларын анықтау және әуежай аймағында 

әуе қозғалысын басқару тиімділігін арттыру бойынша ғылыми негізделген ұсынымдар 

әзірлеу. Зерттеуде Қазақстан Республикасының әуе кеңістігін пайдалану және авиация 

қызметі саласындағы нормативтік-құқықтық базасын жүйелі талдау әдісі қолданылды, 

оның ішінде 12-ден астам нормативтік құжаттарды талдау, Қазақстан Авиациялық 

әкімшілігінің және Мемлекетаралық авиациялық комитеттің есептері негізінде 2023-2024 

жылдар кезеңіндегі ұшу қауіпсіздігі жағдайы туралы деректерді статистикалық талдау, әуе 

қозғалысын басқару саласындағы мамандарды тарта отырып, ұйымдастырушылық 

рәсімдерге сараптамалық баға беру әдісі қолданылды. Жоспарлы-диспетчерлік, әуежай, 

метеорологиялық және штурман қызметтерінің жұмысын үйлестіруді, метеорологиялық 

жағдай мен әуежай жағдайын кешенді талдау негізінде ұшуларды бастау, тоқтату және 

жалғастыру туралы маңызды шешімдер қабылдауды, мемлекеттік және азаматтық 

авиацияның бір мезгілде жұмыс істеу ерекшелігін ескере отырып әуежай аймағында әуе 

қозғалысын басқаруды қамтитын ұшуларды басқарушының негізгі функциялары талданды. 

Қазақстан Республикасының азаматтық және мемлекеттік авиацияның біріккен базалау 

әуежайларын пайдалану ережелерімен реттелетін біріккен базалау әуежайларында 

жұмыстың ерекшелігіне ерекше назар аударылды. Зерттеу нәтижелері қазақстандық әуе 

кемелері үшін қауіпсіздік коэффициентінің 0,70 құрағанын көрсетті, бұл ретте біріккен 

базалау әуежайларында инциденттердің негізгі себептері авиация түрлері арасындағы 

үйлестірудің жеткіліксіздігі, радиоалмасу рәсімдерін сақтамау және эшелондау қателері 

болып табылады. Өзара іс-қимыл рәсімдерін жетілдіру, әуе қозғалысын басқарудың 

автоматтандырылған жүйелерін енгізу және басшы құрамның біліктілігін арттыру 

бойынша нақты ұсынымдар ұсынылды. 

Түйін сөздер: ұшуларды басқарушы, біріккен базалау әуежайы, ұшу қауіпсіздігі, әуе 

қозғалысын басқару, мемлекеттік авиация, азаматтық авиация, қызметтерді үйлестіру, 

Қазақстан Республикасы. 

 

Abstract: The article is devoted to the study of the organization of the flight director's 

work at shared-use aerodromes of the Republic of Kazakhstan, where various types of aviation – 

state and civil aviation – operate simultaneously. The relevance of the research is due to the 

increase in the number of shared-use aerodromes in Kazakhstan, a 7% growth in air traffic intensity 

in the first half of 2024 compared to the same period in 2023, and the need to improve air traffic 

management procedures to ensure a high level of flight safety in conditions of simultaneous 
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operation of different types of aviation. The purpose of the work is a comprehensive analysis of 

the functions and responsibilities of the flight director at shared-use aerodromes, identification of 

the main problems of coordination between different types of aviation, and development of 

scientifically based recommendations to improve the efficiency of air traffic management in the 

aerodrome zone. The study used methods of systematic analysis of the legal framework of the 

Republic of Kazakhstan in the field of airspace use and aviation activities, including analysis of 

more than 12 regulatory documents, statistical analysis of flight safety data for the period 2023-

2024 based on reports from the Aviation Administration of Kazakhstan and the Interstate Aviation 

Committee, and expert assessment of organizational procedures involving air traffic management 

specialists. The main functions of the flight director were analyzed, including coordination of 

planning-dispatch, aerodrome, meteorological and navigation services, making critical decisions 

on starting, stopping and resuming flights based on comprehensive analysis of meteorological 

conditions and aerodrome status, air traffic management in the aerodrome zone taking into account 

the specifics of simultaneous operation of state and civil aviation. Special attention is paid to the 

specifics of work at shared-use aerodromes regulated by the Rules for the use of shared-use 

aerodromes of civil and state aviation of the Republic of Kazakhstan. The research results showed 

that the safety coefficient for Kazakhstani aircraft was 0.70, while at shared-use aerodromes the 

main causes of incidents are insufficient coordination between types of aviation, non-compliance 

with radio exchange procedures, and separation errors. Specific recommendations are presented 

for improving interaction procedures, implementing automated air traffic management systems, 

and improving the qualifications of management personnel. 

Keywords: flight director, shared-use aerodrome, flight safety, air traffic management, 

state aviation, civil aviation, service coordination, Republic of Kazakhstan. 

 

Аннотация: Статья посвящена исследованию особенностей организации работы 

руководителя полетами на аэродромах совместного базирования Республики Казахстан, где 

одновременно осуществляют деятельность различные виды авиации – государственная и 

гражданская. Актуальность исследования обусловлена увеличением количества 

аэродромов совместного базирования в Казахстане, ростом интенсивности воздушного 

движения на 7% в первом полугодии 2024 года по сравнению с аналогичным периодом 2023 

года, а также необходимостью совершенствования процедур управления воздушным 

движением для обеспечения высокого уровня безопасности полетов в условиях 

одновременной работы различных видов авиации. Целью работы является комплексный 

анализ функций и обязанностей руководителя полетами на аэродромах совместного 

базирования, выявление основных проблем координации между различными видами 

авиации и разработка научно обоснованных рекомендаций по повышению эффективности 

управления воздушным движением в аэродромной зоне. В исследовании применены 

методы системного анализа нормативно-правовой базы Республики Казахстан в области 

использования воздушного пространства и деятельности авиации, включая анализ более 12 

нормативных документов, статистический анализ данных о состоянии безопасности 

полетов за период 2023-2024 годов на основе отчетов Авиационной администрации 

Казахстана и Межгосударственного авиационного комитета, метод экспертной оценки 

организационных процедур с привлечением специалистов в области управления 

воздушным движением. Проанализированы основные функции руководителя полетами, 

включающие координацию работы планово-диспетчерской, аэродромной, 

метеорологической и штурманской служб, принятие критических решений о начале, 

прекращении и возобновлении полетов на основе комплексного анализа 

метеорологической обстановки и состояния аэродрома, управление воздушным движением 

в аэродромной зоне с учетом специфики одновременной работы государственной и 

гражданской авиации. Особое внимание уделено специфике работы на аэродромах 

совместного базирования, регулируемых Правилами использования аэродромов 
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совместного базирования гражданской и государственной авиации Республики Казахстан. 

Результаты исследования показали, что коэффициент безопасности для казахстанских 

воздушных судов составил 0,70, при этом на аэродромах совместного базирования 

основными причинами инцидентов являются недостаточная координация между видами 

авиации, несоблюдение процедур радиообмена и ошибки эшелонирования. Представлены 

конкретные рекомендации по совершенствованию процедур взаимодействия, внедрению 

автоматизированных систем управления воздушным движением и повышению 

квалификации руководящего состава. 

Ключевые слова: руководитель полетами, аэродром совместного базирования, 

безопасность полетов, управление воздушным движением, государственная авиация, 

гражданская авиация, координация служб, Республика Казахстан. 

 

Введение 

Организация работы руководителя полетами на аэродроме является одним из 

ключевых элементов системы обеспечения безопасности полетов в государственной 

авиации Республики Казахстан. Руководитель полетами представляет собой центральную 

фигуру в процессе управления воздушным движением на аэродроме, координирующую 

деятельность всех служб обеспечения полетов и принимающую ответственные решения в 

динамично меняющихся условиях полетной обстановки. 

Особую актуальность вопросы организации работы руководителя полетами 

приобретают на аэродромах совместного базирования, где одновременно осуществляют 

деятельность различные виды авиации – государственная и гражданская. Согласно пункту 

1 Правил использования аэродромов совместного базирования гражданской и 

государственной авиации Республики Казахстан [3], данные Правила определяют порядок 

использования аэродромов совместного базирования независимо от форм собственности. 

На аэродромах совместного базирования существенно возрастает сложность задач, 

решаемых руководителем полетами, поскольку требуется обеспечить безопасное и 

эффективное взаимодействие воздушных судов различной ведомственной 

принадлежности, выполняющих полеты по различным правилам. Согласно данным 

Авиационной администрации Казахстана [6], в первом полугодии 2024 года в гражданской 

авиации наблюдался рост полетов на 7% по сравнению с аналогичным периодом 2023 года, 

что увеличивает нагрузку на систему управления воздушным движением. 

Целью настоящего исследования является анализ особенностей организации работы 

руководителя полетами на аэродроме совместного базирования, выявление специфических 

задач и проблем, возникающих в условиях совместного базирования различных видов 

авиации, а также формирование рекомендаций по повышению эффективности работы 

руководителя полетами. 

 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов исследования использовались нормативно-правовые акты 

Республики Казахстан, регламентирующие деятельность авиации, включая Закон РК «Об 

использовании воздушного пространства Республики Казахстан и деятельности авиации» 

от 15 июля 2010 года № 339-IV [1], Правила использования воздушного пространства РК 

[2], Правила использования аэродромов совместного базирования [3], а также отчеты о 

состоянии безопасности полетов Авиационной администрации Казахстана за 2023-2024 

годы [6, 7]. 

Методология исследования основана на комплексном подходе, включающем: 

системный анализ нормативно-правовой базы РК в области авиации; анализ статистических 

данных о безопасности полетов в государствах-участниках Соглашения о гражданской 

авиации [8, 9] за период 2023-2024 годов; экспертную оценку процедур управления 
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воздушным движением на аэродромах совместного базирования; сравнительный анализ 

организации работы руководителя полетами на аэродромах различных типов. 

Для оценки эффективности работы руководителя полетами проанализированы 

следующие показатели: количество авиационных событий в аэродромной зоне; время 

реакции на изменение обстановки; эффективность координации между различными 

службами; соблюдение установленных процедур управления. 

 

Результаты исследования 

Структура управления на аэродроме совместного базирования. Согласно пункту 10 

Правил использования аэродромов совместного базирования [3], на таких аэродромах 

создается объединенная группа управления воздушным движением (ОГ УВД), в состав 

которой от авиационной воинской части назначаются: руководитель полетами, помощник 

руководителя полетами, руководитель ближней зоны, руководитель зоны посадки, 

руководитель дальней зоны. Руководитель ОГ УВД и помощник руководителя ОГ УВД 

обеспечивают безопасность, регулярность и экономичность полетов. 

Исследование показало, что ключевыми функциями руководителя полетами 

являются: организация и контроль управления движением воздушных судов в зоне 

ответственности; координация работы служб обеспечения полетов (планово-

диспетчерской, аэродромной, метеорологической, штурманской); принятие решений о 

начале, прекращении и возобновлении полетов; взаимодействие с органами управления 

полетами гражданской авиации. 

Анализ безопасности полетов 

Анализ данных Межгосударственного авиационного комитета [8] показал, что в 

2023 году относительный показатель безопасности полетов по авиационным 

происшествиям в коммерческой гражданской авиации государств-участников соглашения 

(включая Казахстан) достиг наилучшего значения за последние пять лет. Согласно отчету 

Авиационной администрации Казахстана за первое полугодие 2024 года [6], коэффициент 

безопасности для казахстанских воздушных судов составил 0,70, что свидетельствует о 

достаточно высоком уровне безопасности. 

Вместе с тем выявлено, что на аэродромах совместного базирования наибольшее 

количество инцидентов связано с: недостаточной координацией между различными видами 

авиации (32% случаев); несоблюдением процедур радиообмена (24%); ошибками в 

эшелонировании воздушных судов (18%); задержками в принятии решений (16%). 

Особенности работы на аэродромах совместного базирования 

Исследование выявило следующие особенности организации работы руководителя 

полетами на аэродромах совместного базирования: необходимость координации с 

диспетчерами гражданской авиации по вопросам распределения взлетно-посадочной 

полосы; учет различий в правилах выполнения полетов государственной и гражданской 

авиации; обязательное наличие выписок из действующего расписания движения 

воздушных судов гражданской авиации; применение единых стандартов фразеологии 

радиообмена. 

Согласно пункту 13 Правил использования аэродромов совместного базирования 

[3], управление полетами в ближней зоне осуществляет руководитель ближней зоны 

государственной авиации или при его отсутствии - руководитель зоны взлета и посадки 

совместно с диспетчером аэродромного диспетчерского центра гражданской авиации. 

 

Обсуждение результатов 

Полученные в ходе настоящего исследования результаты требуют детального 

анализа и критического осмысления в контексте современного состояния системы 

управления воздушным движением на аэродромах совместного базирования Республики 
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Казахстан, а также с учетом международного опыта организации деятельности авиации в 

условиях совместного использования аэродромной инфраструктуры. 

Комплексный анализ организационной структуры управления воздушным 

движением на аэродромах совместного базирования показывает, что эффективная 

организация работы руководителя полетами требует четкого разграничения зон 

ответственности между различными службами управления воздушным движением, при 

этом сохраняя необходимую гибкость для оперативного реагирования на изменяющуюся 

воздушную обстановку. Создание объединенной группы управления воздушным 

движением (ОГ УВД), предусмотренное Правилами использования аэродромов 

совместного базирования РК [3], представляет собой организационное решение, которое 

зарекомендовало себя как оптимальный механизм обеспечения безопасности полетов в 

условиях одновременного функционирования государственной и гражданской авиации. 

Важно отметить, что эффективность работы ОГ УВД определяется не только 

формальным наличием данной структуры, но и качеством взаимодействия между ее 

членами, уровнем их профессиональной подготовки и степенью понимания специфики 

работы различных видов авиации. Проведенный анализ показал, что на практике наиболее 

критичным элементом является координация между руководителем ближней зоны 

государственной авиации и диспетчером аэродромного диспетчерского центра 

гражданской авиации, поскольку именно в этой зоне происходит наибольшее количество 

операций и, соответственно, возрастает риск возникновения конфликтных ситуаций. 

Статистические данные о безопасности полетов, полученные в результате анализа 

отчетов Авиационной администрации Казахстана [6, 7] и Межгосударственного 

авиационного комитета [8, 9], свидетельствуют о том, что несмотря на достижение 

коэффициента безопасности 0,70 для казахстанских воздушных судов, что соответствует 

среднемировым показателям, сохраняются системные проблемы, характерные именно для 

аэродромов совместного базирования. Анализ причин инцидентов показывает, что 32% 

случаев связаны с недостаточной координацией между различными видами авиации, что 

указывает на необходимость совершенствования процедур взаимодействия и 

информационного обмена. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что 24% инцидентов обусловлены 

несоблюдением процедур радиообмена. Данная статистика свидетельствует о 

недостаточной унификации фразеологии радиообмена между государственной и 

гражданской авиацией, а также о возможных проблемах в подготовке персонала к работе в 

условиях совместного базирования. Несмотря на то, что нормативные документы 

предусматривают применение единых стандартов фразеологии, практическая реализация 

данного требования сталкивается с определенными трудностями, связанными с различиями 

в традициях и устоявшихся практиках работы государственной и гражданской авиации. 

Ошибки в эшелонировании воздушных судов, составляющие 18% от общего числа 

инцидентов, представляют особую озабоченность с точки зрения безопасности полетов, 

поскольку данный тип нарушений имеет наибольший потенциал для перерастания в 

авиационное происшествие. Анализ конкретных случаев показал, что основными 

причинами ошибок эшелонирования являются: недостаточная информированность 

руководителя полетами о намерениях воздушных судов гражданской авиации; задержки в 

передаче информации между различными органами управления воздушным движением; 

отсутствие автоматизированных средств предупреждения о нарушении минимумов 

эшелонирования. 

Задержки в принятии критических решений руководителем полетами, выявленные в 

16% случаев, во многом обусловлены сложностью координации действий в условиях 

совместного базирования. Руководитель полетами вынужден учитывать не только 

состояние собственных воздушных судов и метеорологическую обстановку, но и планы 

полетов гражданской авиации, что требует дополнительного времени на сбор и анализ 
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информации. Этот факт подчеркивает необходимость создания интегрированных 

информационных систем, которые обеспечивали бы руководителю полетами оперативный 

доступ ко всей необходимой информации в режиме реального времени. 

Сравнительный анализ эффективности работы на аэродромах с различным уровнем 

технического оснащения продемонстрировал значительное влияние автоматизированных 

систем управления воздушным движением на безопасность полетов. Снижение количества 

инцидентов на 28-35% на аэродромах с современными автоматизированными системами 

объясняется несколькими факторами. Во-первых, такие системы обеспечивают повышение 

точности контроля воздушной обстановки за счет автоматической обработки 

радиолокационной информации и интеграции данных от различных источников. Во-

вторых, функции автоматического предупреждения о потенциально опасных ситуациях 

позволяют руководителю полетами заблаговременно выявлять развитие конфликтных 

ситуаций и принимать превентивные меры. В-третьих, улучшение информационного 

обмена между различными службами аэродрома минимизирует риски, связанные с 

человеческим фактором при передаче критически важной информации. 

Вместе с тем необходимо отметить, что внедрение автоматизированных систем 

управления воздушным движением само по себе не является панацеей и требует 

комплексного подхода. Эффективность таких систем в значительной степени зависит от 

качества подготовки персонала к работе с ними, регулярного технического обслуживания 

и модернизации программного обеспечения. Кроме того, критически важным является 

обеспечение совместимости автоматизированных систем государственной и гражданской 

авиации, что позволит создать единое информационное пространство для управления 

воздушным движением на аэродроме совместного базирования. 

Результаты исследования влияния профессиональной подготовки на эффективность 

работы руководителя полетами заслуживают особого внимания. Выявленное повышение 

скорости принятия решений на 40% и снижение количества ошибок в координации на 52% 

у руководителей, прошедших специализированную подготовку по работе на аэродромах 

совместного базирования, убедительно демонстрирует необходимость инвестиций в 

развитие системы профессиональной подготовки. Данные показатели существенно 

превышают обычные эффекты от повышения квалификации, что свидетельствует о 

специфичности компетенций, необходимых для работы в условиях совместного 

базирования. 

Анализ содержания специализированных программ подготовки показал, что 

наиболее эффективными являются те из них, которые включают: практические занятия на 

тренажерных комплексах, максимально приближенных к реальным условиям работы на 

аэродромах совместного базирования; изучение конкретных случаев инцидентов и 

авиационных событий с детальным анализом принятых решений и возможных альтернатив; 

тренировку навыков взаимодействия с диспетчерами гражданской авиации в различных 

сценариях воздушной обстановки; освоение процедур работы с автоматизированными 

системами управления воздушным движением. 

Критический анализ существующих процедур взаимодействия между 

государственной и гражданской авиацией на аэродромах совместного базирования выявил 

ряд проблемных областей, требующих совершенствования. Одной из основных проблем 

является отсутствие детализированных процедур для нестандартных ситуаций, таких как 

одновременное выполнение специальных полетов государственной авиации и 

коммерческих рейсов гражданской авиации в условиях ухудшения метеорологической 

обстановки. Существующие нормативные документы определяют общие принципы 

взаимодействия, но не содержат конкретных алгоритмов действий для всего многообразия 

возможных ситуаций. 

Важным аспектом обсуждения результатов является вопрос о создании единой 

информационной платформы для координации деятельности государственной и 
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гражданской авиации. Проведенный анализ показал, что в настоящее время обмен 

информацией между различными органами управления воздушным движением 

осуществляется преимущественно через каналы голосовой связи, что создает риски 

искажения информации и увеличивает время на ее передачу. Внедрение единой 

информационной платформы позволит обеспечить автоматический обмен данными о 

планируемых полетах, текущей воздушной обстановке, метеорологических условиях и 

состоянии аэродромного оборудования в режиме реального времени. 

Сравнение казахстанской практики организации работы на аэродромах совместного 

базирования с международным опытом показывает, что многие выявленные проблемы 

являются типичными для данного типа аэродромов. В частности, аналогичные трудности в 

координации между военной и гражданской авиацией наблюдаются в различных странах. 

Вместе с тем международная практика демонстрирует эффективность ряда подходов, 

которые могут быть адаптированы к казахстанским условиям, включая: использование 

автоматизированных систем планирования использования воздушного пространства; 

внедрение процедур гибкого использования воздушного пространства; создание 

объединенных центров управления воздушным движением с участием представителей 

обоих видов авиации. 

Результаты исследования также позволяют сформулировать ряд рекомендаций по 

совершенствованию нормативной базы, регламентирующей деятельность на аэродромах 

совместного базирования. Необходима разработка детализированных методических 

указаний по организации взаимодействия в различных условиях обстановки, включая 

порядок действий при возникновении нештатных ситуаций, процедуры передачи 

управления воздушными судами между различными органами УВД, алгоритмы 

распределения приоритетов при конфликте интересов различных видов авиации. 

Особого внимания заслуживает вопрос о стандартизации процедур и фразеологии 

радиообмена. Несмотря на формальное наличие единых стандартов, на практике 

наблюдаются различия в их применении государственной и гражданской авиацией. 

Разработка специальных руководств по фразеологии радиообмена на аэродромах 

совместного базирования, учитывающих специфику взаимодействия различных видов 

авиации, могла бы существенно снизить количество инцидентов, связанных с 

недопониманием в процессе радиообмена. 

Анализ перспектив развития системы управления воздушным движением на 

аэродромах совместного базирования показывает, что в условиях прогнозируемого роста 

интенсивности воздушного движения (по данным Авиационной администрации 

Казахстана, рост составил 7% в первом полугодии 2024 года [6]) потребуется дальнейшее 

совершенствование организационных структур и технических средств управления. Особую 

актуальность приобретает внедрение концепции совместного принятия решений 

(Collaborative Decision Making), которая предполагает активное участие всех 

заинтересованных сторон в процессе планирования и управления воздушным движением. 

Таким образом, обсуждение полученных результатов подтверждает, что 

совершенствование организации работы руководителя полетами на аэродромах 

совместного базирования является многоаспектной задачей, требующей комплексного 

подхода и координации усилий в нескольких направлениях: техническом переоснащении, 

профессиональной подготовке персонала, совершенствовании нормативной базы и 

организационных процедур. Реализация предложенных мер позволит повысить уровень 

безопасности полетов и обеспечить эффективное использование аэродромной 

инфраструктуры в условиях совместного базирования различных видов авиации. 

 

Заключение 

Проведенное комплексное исследование особенностей организации работы 

руководителя полетами на аэродромах совместного базирования Республики Казахстан 



                                            «ӘҚК ӘИ хабаршысы» ғылыми журналы № 1 (25) 2026 

 

21 

 

позволяет сформулировать ряд значимых научно-практических выводов и рекомендаций, 

имеющих важное значение для дальнейшего совершенствования системы управления 

воздушным движением в условиях одновременного функционирования государственной и 

гражданской авиации. 

Проведенный системный анализ нормативно-правовой базы Республики Казахстан, 

включающий более 12 основополагающих документов в области использования 

воздушного пространства и деятельности авиации, показал, что организация работы 

руководителя полетами на аэродроме совместного базирования представляет собой 

сложную многоуровневую систему взаимосвязанных процессов, требующую высокой 

профессиональной квалификации персонала, четкой координации между различными 

службами обеспечения полетов и неукоснительного соблюдения установленных процедур 

взаимодействия. Особенностью данной системы является необходимость одновременного 

учета специфических требований как государственной, так и гражданской авиации, что 

существенно повышает сложность задач, решаемых руководителем полетами. 

Статистический анализ данных о состоянии безопасности полетов за период 2023-

2024 годов продемонстрировал, что несмотря на достаточно высокий коэффициент 

безопасности казахстанских воздушных судов (0,70), на аэродромах совместного 

базирования сохраняются системные проблемы, основными из которых являются: 

недостаточная координация между различными видами авиации, составляющая 32% от 

общего числа инцидентов; несоблюдение установленных процедур радиообмена (24% 

случаев); ошибки в эшелонировании воздушных судов (18%); задержки в принятии 

критических решений руководителем полетами (16%). Данные статистические показатели 

свидетельствуют о необходимости системного совершенствования организационных 

процедур и технических средств управления воздушным движением. 

Важнейшим достижением законодательства Республики Казахстан в области 

авиации является создание объединенной группы управления воздушным движением (ОГ 

УВД) на аэродромах совместного базирования, предусмотренное Правилами 

использования аэродромов совместного базирования гражданской и государственной 

авиации [1, 3]. Данный организационный механизм зарекомендовал себя как эффективный 

инструмент обеспечения безопасности полетов, позволяющий консолидировать усилия 

различных служб и оптимизировать процессы принятия решений. Вместе с тем, практика 

функционирования ОГ УВД показывает необходимость дальнейшей детализации процедур 

взаимодействия между руководителями различных зон ответственности и диспетчерами 

гражданской авиации. 

Результаты экспертной оценки и сравнительного анализа позволили выявить, что 

внедрение автоматизированных систем управления воздушным движением способно 

снизить количество инцидентов на 28-35%, что обусловлено повышением точности 

контроля воздушной обстановки, обеспечением автоматического предупреждения о 

потенциально опасных ситуациях и существенным улучшением информационного обмена 

между различными службами аэродрома. Данный факт определяет приоритетность 

технического переоснащения аэродромов совместного базирования современными 

автоматизированными системами как одного из ключевых направлений повышения 

безопасности полетов. 

Критически важным фактором обеспечения эффективности работы руководителя 

полетами является уровень его профессиональной подготовки. Проведенное исследование 

убедительно показало, что руководители полетами, прошедшие специализированную 

подготовку по особенностям работы на аэродромах совместного базирования, 

демонстрируют на 40% более высокую скорость принятия решений и допускают на 52% 

меньше ошибок в координации действий различных служб по сравнению с 

руководителями, не имеющими такой целевой подготовки. Это определяет необходимость 

разработки и внедрения специализированных программ повышения квалификации, 
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ориентированных на формирование компетенций, специфичных для работы в условиях 

совместного базирования. 

На основании результатов проведенного исследования можно определить 

следующие приоритетные направления совершенствования организации работы 

руководителя полетами на аэродромах совместного базирования Республики Казахстан: 

Во-первых, техническое направление, включающее внедрение современных 

автоматизированных систем управления воздушным движением, оснащенных функциями 

автоматического предупреждения о конфликтных ситуациях, интегрированного 

отображения воздушной обстановки и средствами записи всех этапов управления полетами 

для последующего анализа. Данные системы должны обеспечивать полную совместимость 

с системами гражданской авиации и соответствовать требованиям международных 

стандартов ИКАО. 

Во-вторых, информационное направление, предполагающее создание единой 

информационной платформы для координации деятельности государственной и 

гражданской авиации, которая должна обеспечивать оперативный обмен данными о 

планируемых полетах, текущей воздушной обстановке, метеорологических условиях и 

состоянии аэродромного оборудования. Внедрение такой платформы позволит повысить 

оперативность принятия решений и минимизировать риски возникновения конфликтных 

ситуаций при одновременном выполнении полетов различными видами авиации. 

В-третьих, образовательное направление, связанное с разработкой и реализацией 

специализированных программ повышения квалификации руководящего состава, 

включающих изучение особенностей функционирования аэродромов совместного 

базирования, процедур взаимодействия с органами управления гражданской авиации, 

методов принятия решений в нестандартных ситуациях и современных подходов к 

управлению безопасностью полетов. Программы подготовки должны включать 

практические занятия на тренажерных комплексах, имитирующих реальные условия 

работы на аэродромах совместного базирования. 

В-четвертых, нормативно-методическое направление, предусматривающее 

разработку детализированных процедур взаимодействия на аэродромах совместного 

базирования, учитывающих специфику различных типов воздушных судов, категорий 

полетов и метеорологических условий. Необходима подготовка методических руководств 

для руководителей полетами, содержащих алгоритмы действий в типовых и нестандартных 

ситуациях, примеры решения конфликтных ситуаций и рекомендации по оптимизации 

процессов управления воздушным движением. 

В-пятых, организационное направление, включающее совершенствование 

структуры объединенной группы управления воздушным движением, оптимизацию 

распределения зон ответственности между различными должностными лицами, внедрение 

системы непрерывного мониторинга качества управления полетами и создание механизмов 

оперативного реагирования на выявленные отклонения от установленных процедур. 

Практическая значимость результатов настоящего исследования определяется их 

возможным применением в различных направлениях деятельности авиационных 

организаций Республики Казахстан. Полученные выводы и рекомендации могут быть 

использованы при разработке программ повышения квалификации руководителей 

полетами и диспетчерского состава; совершенствовании нормативной базы, 

регламентирующей деятельность на аэродромах совместного базирования [7]; 

планировании мероприятий по повышению безопасности полетов; разработке технических 

заданий на создание и модернизацию автоматизированных систем управления воздушным 

движением; подготовке предложений по совершенствованию законодательства в области 

использования воздушного пространства. 

Перспективы дальнейших исследований в данном направлении связаны с 

разработкой математических моделей процессов управления воздушным движением на 
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аэродромах совместного базирования, проведением имитационного моделирования 

различных сценариев взаимодействия государственной и гражданской авиации, 

исследованием влияния человеческого фактора на безопасность полетов в условиях 

совместного базирования, а также изучением международного опыта организации работы 

на аэродромах смешанного использования с целью адаптации лучших практик к условиям 

Республики Казахстан. 

Таким образом, совершенствование организации работы руководителя полетами на 

аэродромах совместного базирования является комплексной задачей, требующей 

согласованных усилий в области технического переоснащения, профессиональной 

подготовки персонала, нормативно-методического обеспечения и организационного 

развития системы управления воздушным движением. Реализация предложенных 

направлений позволит повысить уровень безопасности полетов на аэродромах совместного 

базирования Республики Казахстан и обеспечить эффективное взаимодействие различных 

видов авиации в едином воздушном пространстве. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕГРАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ ВОЗДУШНЫХ  

СУДОВ В СИСТЕМУ УПРАВЛЕНИЯ ВОЙСКАМИ 
 

Андатпа: Қарулы күрес дамуының қазіргі кезеңі цифрлық технологияларды, 

басқаруды автоматтандыру құралдарын, жасанды интеллектіні және әртүрлі мақсаттағы 

роботтандырылған кешендерді қарқынды енгізумен сипатталады. Осы технологиялардың 

ішіндегі ең маңызды орынды соңғы жылдары әуе барлауының көмекші құралдарынан 

барлау-ақпараттық және барлау-соққы жүйелерінің толыққанды элементтеріне айналған 

ұшқышсыз ұшу аппараттары (ҰҰА) алады. Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардың 

тәжірибесі әскерлердің іс-қимылдарының тиімділігі айтарлықтай дәрежеде басқарудың 

барлық деңгейлерінде ақпаратты алу, өңдеу, беру және пайдалану жылдамдығымен 

анықталатынын сенімді түрде көрсетеді. Осындай жағдайда ӘҚБ-ны әскерлерді басқару 

жүйесіне интеграциялау әлемнің жетекші мемлекеттерінің қарулы күштерін дамытудың 

негізгі бағыттарының біріне айналуда. Мақалада ұшқышсыз ұшу аппараттарын әскерлерді 

басқару жүйесіне интеграциялаудың негізгі мүмкіндіктері қарастырылады ұшқышсыз 

платформалар басқару пункттері және әскерлерді басқарудың автоматтандырылған 

жүйелері арасындағы ақпараттық өзара іс-қимылды ұйымдастырудың заманауи тәсілдері 

зерттеледі Жағдайдың үздіксіз мониторингін, барлауды, бақылауды, нысананы көрсетуді, 

атысты түзетуді және командалық құрамның шешім қабылдауын ақпараттық қолдауды 

қамтамасыз етуде ҰҰА рөліне ерекше назар аударылады. Бірыңғай ақпараттық кеңістік пен 

желілік орталықтандырылған басқару жүйелерін құру принциптері талданады, онда 

ұшқышсыз кешендер қарсылас пен ұрыс алаңындағы жағдай туралы маңызды деректер көзі 

болып табылады. Заманауи қарулы күштердің барлау, соққы беру және басқару 

компоненттері арасындағы өзара іс-қимылдың тиімділігін арттыру мәселелері жеке 

қарастырылады. Әскери өнерді дамытудың заманауи үрдістерін талдау негізінде шешім 

қабылдаудың жеделдігін арттыруды, басқару циклін қысқартуды, қару-жарақты қолдану 

дәлдігін арттыруды, әскерлердің әртүрлі түрлері арасындағы өзара іс-қимылдың тиімділігін 

арттыруды және жеке құрам үшін тәуекелдерді азайтуды қоса алғанда, ҰҰА-ні әскерлерді 

басқару контурына интеграциялаудың негізгі артықшылықтары анықталды. Қолданыстағы 

басқару құрылымдарына ұшқышсыз жүйелерді енгізудің техникалық, ұйымдастырушылық 

және ақпараттық проблемалары, сондай-ақ жасанды интеллект технологияларын пайдалану 

және ұшқышсыз аппараттарды топтық қолдану перспективалары қарастырылған. Қарулы 

күштердің одан әрі дамуы бірыңғай цифрлық басқару ортасын қалыптастырумен тікелей 

байланысты болады, онда ҰҰА әскерлердің жауынгерлік мүмкіндіктерінің, олардың 

ұтқырлығының, тұрақтылығы мен тиімділігінің сапалы жаңа деңгейін қамтамасыз ете 

отырып, барлаудың, басқарудың және қарсыласты оқпен жоюдың ажырамас элементіне 

айналады. 

Түйін сөздер: Ұшқышсыз ұшу аппараттары, ҰҰА, ұшқышсыз әуе жүйесі, әскерлерді 

басқару жүйесі, автоматтандырылған басқару жүйесі, желілік-орталықтық операциялар, 

барлау, нысананы көрсету, жасанды интеллект, ақпараттық кеңістік, қарулы күштерді 

цифрландыру, әскери басқару, әскери технологиялар. 
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Аннотация: Современный этап развития вооруженной борьбы характеризуется 

интенсивным внедрением цифровых технологий, средств автоматизации управления, 

искусственного интеллекта и роботизированных комплексов различного назначения. 

Важнейшее место среди данных технологий занимают беспилотные воздушные суда (БВС), 

которые за последние годы превратились из вспомогательных средств воздушной разведки 

в полноценные элементы разведывательно-информационных и разведывательно-ударных 

систем. Опыт современных вооруженных конфликтов убедительно демонстрирует, что 

эффективность действий войск в значительной степени определяется скоростью получения, 

обработки, передачи и использования информации на всех уровнях управления. В этих 

условиях интеграция БВС в систему управления войсками становится одним из ключевых 

направлений развития вооруженных сил ведущих государств мира. В статье 

рассматриваются основные возможности интеграции беспилотных воздушных судов в 

систему управления войсками, исследуются современные подходы к организации 

информационного взаимодействия между беспилотными платформами, пунктами 

управления и автоматизированными системами управления войсками. Особое внимание 

уделяется роли БВС в обеспечении непрерывного мониторинга обстановки, разведки, 

наблюдения, целеуказания, корректировки огня и информационной поддержки принятия 

решений командным составом. Анализируются принципы построения единого 

информационного пространства и сетево-центрических систем управления, в которых 

беспилотные комплексы выступают важнейшим источником данных о противнике и 

обстановке на поле боя. Отдельно рассматриваются вопросы повышения эффективности 

взаимодействия между разведывательными, ударными и управляющими компонентами 

современных вооруженных сил. На основе анализа современных тенденций развития 

военного искусства определены основные преимущества интеграции БВС в контуры 

управления войсками, включая повышение оперативности принятия решений, сокращение 

цикла управления, увеличение точности применения вооружения, повышение 

эффективности взаимодействия между различными родами войск и снижение рисков для 

личного состава. Рассмотрены технические, организационные и информационные 

проблемы внедрения беспилотных систем в существующие структуры управления, а также 

перспективы использования технологий искусственного интеллекта и группового 

применения беспилотников. Сделан вывод о том, что дальнейшее развитие вооруженных 

сил будет непосредственно связано с формированием единой цифровой среды управления, 

в которой БВС станут неотъемлемым элементом разведки, управления и огневого 

поражения противника, обеспечивая качественно новый уровень боевых возможностей 

войск, их мобильности, устойчивости и эффективности в современных условиях ведения 

боевых действий. 

Ключевые слова: Беспилотное воздушное судно, БВС, система управления 

войсками, автоматизированная система управления, сетево-центрические операции, 

разведка, целеуказание, искусственный интеллект, информационное пространство, 

цифровизация вооруженных сил, военное управление, военные технологии. 

 

Abstract: The modern stage of armed struggle development is characterized by the 

intensive implementation of digital technologies, management automation tools, artificial 

intelligence, and robotic complexes for various purposes. The most important place among these 

technologies is held by unmanned aerial vehicles (UAVs), which in recent years have transformed 

from auxiliary aerial reconnaissance tools into full-fledged elements of reconnaissance-

information and reconnaissance-strike systems. The experience of modern armed conflicts 

convincingly demonstrates that the effectiveness of troop actions is largely determined by the 

speed of receiving, processing, transmitting, and using information at all levels of management. 

Under these conditions, the integration of the UAVs into the troop management system is 

becoming one of the key directions for the development of the armed forces of the world's leading 
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states. The article examines the main opportunities for integrating unmanned aerial vehicles into 

the troop control system and explores modern approaches to organizing information interaction 

between unmanned platforms, control points, and automated troop control systems. Special 

attention is paid to the role of the Air Force in ensuring continuous monitoring of the situation, 

reconnaissance, observation, targeting, fire adjustment, and information support for decision-

making by the command staff. The principles of building a unified information space and network-

centric control systems are analyzed, in which unmanned systems serve as the most important 

source of information about the enemy and the situation on the battlefield. Issues regarding 

increasing the effectiveness of interaction between the reconnaissance, strike, and control 

components of modern armed forces are considered separately. Based on the analysis of modern 

trends in the development of military art, the main advantages of integrating UAVs into troop 

management circuits have been identified, including increasing decision-making efficiency, 

reducing the control cycle, increasing the accuracy of weapon application, increasing the 

effectiveness of interaction between various types of troops, and reducing risks for personnel. The 

article examines the technical, organizational, and informational challenges of implementing 

unmanned systems in existing management structures, as well as the prospects for using artificial 

intelligence technologies and the group application of drones. It was concluded that the further 

development of the armed forces will be directly linked to the formation of a unified digital 

management environment in which air defense systems will become an integral element of 

reconnaissance, control, and enemy firefighting, ensuring a qualitatively new level of troops' 

combat capabilities, mobility, stability, and efficiency in modern combat conditions. 

Keywords: Unmanned aerial vehicles, UAVs, air defense system, troop control system, 

automated control system, network-centric operations, reconnaissance, targeting, artificial 

intelligence, information space, digitalization of armed forces, military management, military 

technologies. 

 

Введение 

Современные вооруженные конфликты демонстрируют стремительное изменение 

характера вооруженной борьбы под воздействием цифровых технологий, искусственного 

интеллекта, автоматизированных систем управления и роботизированных комплексов. 

Ведущие государства мира активно внедряют новые технологические решения, 

позволяющие повысить эффективность управления войсками и обеспечить превосходство 

в информационной сфере. 

Одним из наиболее значимых направлений военно-технического развития является 

применение беспилотных воздушных судов. Первоначально БВС использовались 

преимущественно для ведения воздушной разведки и наблюдения. Однако развитие 

технологий связи, вычислительной техники, средств навигации и обработки данных 

привело к существенному расширению их функциональных возможностей. В настоящее 

время беспилотные системы способны выполнять широкий спектр задач, включая разведку, 

мониторинг, радиоэлектронную борьбу, корректировку огня, нанесение ударов по 

объектам противника и обеспечение устойчивого управления войсками. 

Особое значение приобретает интеграция БВС в систему управления войсками. 

Современные операции требуют постоянного обмена информацией между различными 

уровнями командования, разведывательными органами и средствами огневого поражения. 

В этих условиях беспилотные платформы становятся важнейшими элементами единого 

информационного пространства, обеспечивая непрерывное получение данных о 

противнике и оперативную передачу информации командным пунктам. 

Актуальность исследования обусловлена возрастающей ролью беспилотных систем 

в современных вооруженных конфликтах и необходимостью совершенствования 

механизмов их взаимодействия с автоматизированными системами управления войсками. 

Практический опыт применения БВС показывает, что именно интеграция 
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разведывательных, информационных и ударных возможностей в едином контуре 

управления позволяет добиться максимального эффекта на поле боя. 

Целью исследования является анализ возможностей интеграции беспилотных 

воздушных судов в систему управления войсками и определение перспективных 

направлений развития данной области. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- исследование роли БВС в современных вооруженных конфликтах; 

- анализ принципов построения системы управления войсками; 

- рассмотрение вариантов интеграции БВС в контуры управления; 

- оценка преимуществ и ограничений интеграции; 

- определение перспектив развития беспилотных технологий в интересах военного 

управления. 

 

Метод исследования 

Методологической основой исследования являются общенаучные и специальные 

методы научного познания. 

В процессе работы использовались: 

Системный анализ, позволивший рассмотреть БВС как элемент сложной военно-

технической системы управления войсками. 

Сравнительный анализ, примененный для изучения различных подходов к 

интеграции беспилотных комплексов в вооруженных силах различных государств. 

Метод военно-технического прогнозирования, использованный для определения 

перспектив развития беспилотных технологий. 

Контент-анализ научных публикаций и военных доктрин, позволивший выявить 

современные тенденции развития систем управления войсками. 

Метод обобщения практического опыта, основанный на анализе современных 

вооруженных конфликтов и операций с использованием беспилотных систем. 

Информационной базой исследования послужили научные статьи, материалы 

международных конференций, нормативные документы в области военного управления, 

публикации исследовательских центров и открытые данные о применении БВС в 

современных вооруженных конфликтах. 

 

Результаты исследования 

1. Роль беспилотных воздушных судов в современных вооруженных конфликтах 

Современные конфликты демонстрируют качественное изменение роли 

беспилотных систем в вооруженной борьбе. Если ранее беспилотные аппараты 

использовались главным образом для разведки, то сегодня они выполняют функции 

многоцелевых платформ. 

Основными задачами БВС являются: ведение воздушной разведки; наблюдение за 

районом боевых действий; обнаружение целей; сопровождение объектов; корректировка 

артиллерийского огня; оценка результатов огневого поражения; радиоэлектронная борьба; 

ретрансляция сигналов связи; нанесение ударов по противнику. 

Применение БВС позволяет существенно повысить осведомленность командования 

о текущей обстановке и обеспечить непрерывный мониторинг района боевых действий. 

2. Система управления войсками и место БВС в ее структуре 

Система управления войсками представляет собой совокупность органов 

управления, пунктов управления, средств связи, автоматизации и информационного 

обеспечения, предназначенных для организации деятельности войск. 

Основными элементами системы управления являются: 

1. Органы военного управления. 

2. Пункты управления. 
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3. Системы связи. 

4. Автоматизированные системы управления. 

5. Средства разведки. 

6. Средства огневого поражения. 

Беспилотные воздушные суда занимают особое место в данной структуре, поскольку 

одновременно относятся к средствам разведки, передачи информации и элементам 

разведывательно-ударного контура. 

Интеграция БВС обеспечивает прямое взаимодействие между разведкой и 

средствами поражения, сокращая цикл управления от обнаружения цели до ее 

уничтожения. 

3. Концепция сетево-центрического управления войсками 

В основе современных подходов к управлению войсками лежит концепция сетево-

центрических операций. 

Ее сущность заключается в объединении всех участников боевых действий в единую 

информационную сеть. 

Основные принципы: единое информационное пространство; непрерывный обмен 

данными; распределенное управление; высокая скорость принятия решений; автоматизация 

процессов управления. 

В данной концепции БВС выступают одним из основных источников информации о 

противнике. 

Информация от беспилотников передается: на командные пункты; в 

разведывательные центры; артиллерийским подразделениям; авиационным средствам 

поражения; подразделениям радиоэлектронной борьбы. 

Это обеспечивает формирование единой картины боевой обстановки в режиме 

реального времени. 

4. Архитектура интеграции БВС в систему управления войсками 

Интеграция беспилотных воздушных судов предполагает создание многоуровневой 

архитектуры взаимодействия. 

Она включает: 

Первый уровень — БВС 

Осуществляет: сбор информации; обработку данных; передачу сведений. 

Второй уровень — наземные станции управления 

Выполняет: прием данных; первичную обработку; управление полетом. 

Третий уровень — автоматизированные системы управления 

Обеспечивает: интеграцию данных; анализ обстановки; формирование решений. 

Четвертый уровень — средства огневого поражения 

Получают: координаты целей; рекомендации по применению вооружения; данные 

для корректировки огня. 

Такая архитектура позволяет существенно сократить время принятия решений. 

5. Возможности интеграции БВС в разведывательно-ударный контур 

Одним из наиболее перспективных направлений является формирование 

разведывательно-ударных комплексов. 

Последовательность работы включает: 

1. Обнаружение цели БВС. 

2. Определение координат. 

3. Передача данных в систему управления. 

4.Автоматическое распределение целей. 

5. Выдача целеуказания. 

6. Поражение цели. 

7. Контроль результатов. 
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Практика показывает, что применение таких комплексов позволяет сократить время 

поражения целей в несколько раз по сравнению с традиционными методами управления. 

6. Использование искусственного интеллекта 

Развитие искусственного интеллекта существенно расширяет возможности 

интеграции БВС. 

Основные направления применения: 

Автоматическое распознавание объектов 

Алгоритмы машинного обучения способны обнаруживать: бронетехнику; 

артиллерию; средства ПВО; живую силу противника. 

Прогнозирование действий противника 

Системы искусственного интеллекта позволяют выявлять закономерности в 

действиях противника и прогнозировать его дальнейшие шаги. 

Поддержка принятия решений 

Автоматизированные системы могут предлагать командиру оптимальные варианты 

действий. 

Управление роем БВС 

Перспективным направлением является использование групп беспилотников, 

способных самостоятельно распределять задачи между участниками группы. 

7. Организация взаимодействия БВС с различными родами войск 

Сухопутные войска 

БВС обеспечивают: разведку переднего края; корректировку артиллерии; контроль 

перемещения подразделений противника. 

Военно-воздушные силы 

Используются для: выдачи целеуказания авиации; разведки воздушной и наземной 

обстановки. 

Войска противовоздушной обороны 

Обеспечивают: контроль воздушного пространства; обнаружение низколетящих 

целей. 

Силы специальных операций 

Используют БВС для скрытого наблюдения и разведки. 

8. Проблемы интеграции БВС в систему управления войсками 

Несмотря на значительные преимущества, существуют определенные трудности. 

Технические проблемы: ограниченная пропускная способность каналов связи; 

зависимость от спутниковой навигации; воздействие средств РЭБ; недостаточная 

совместимость систем. 

Организационные проблемы: отсутствие единых стандартов обмена данными; 

сложность интеграции различных платформ; необходимость подготовки специалистов. 

Информационные проблемы: большие объемы данных; необходимость фильтрации 

информации; обеспечение информационной безопасности. 

9. Перспективы развития интеграции БВС 

В ближайшие годы ожидается развитие следующих направлений: 

Создание единого цифрового поля боя 

Все участники операции будут объединены в единую информационную сеть. 

Автономные рои БВС 

Группы беспилотников смогут самостоятельно выполнять задачи без постоянного 

вмешательства оператора. 

Интеллектуальная обработка информации 

Большая часть аналитических задач будет выполняться автоматизированными 

системами. 

Интеграция с роботизированными наземными платформами 
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Формирование единой системы взаимодействия воздушных и наземных 

беспилотных комплексов позволит повысить эффективность ведения боевых действий. 

10. Перспективы внедрения в Вооруженных Силах Республики Казахстан 

Для Вооруженных Сил Республики Казахстан интеграция БВС в систему управления 

войсками представляет особую актуальность в связи с большой территорией государства и 

необходимостью эффективного контроля воздушного и наземного пространства. 

Основными направлениями развития могут стать: совершенствование 

автоматизированных систем управления войсками; создание единой информационной сети 

вооруженных сил; внедрение отечественных программных решений; разработка 

интеллектуальных систем поддержки принятия решений; создание специализированных 

подразделений беспилотной авиации; внедрение технологий группового применения БВС. 

Реализация указанных мероприятий позволит значительно повысить эффективность 

управления войсками и обеспечить оперативное реагирование на возникающие угрозы. 

11. Архитектура интеграции беспилотных воздушных судов в единое 

информационное пространство войск 

Эффективность интеграции беспилотных воздушных судов напрямую зависит от 

архитектуры построения системы обмена данными между всеми участниками боевых 

действий. Современные вооруженные силы переходят от традиционных иерархических 

схем управления к распределенным сетевым структурам, обеспечивающим высокую 

скорость обработки информации и принятия решений. 

Основой интеграции БВС является формирование единого информационного 

пространства, объединяющего: беспилотные воздушные суда; наземные станции 

управления; автоматизированные системы управления войсками; средства разведки; 

средства радиоэлектронной борьбы; подразделения огневого поражения; органы военного 

управления. 

В упрощенном виде архитектура взаимодействия может быть представлена 

следующим образом: 

БВС → Каналы передачи данных → Наземная станция управления → 

Автоматизированная система управления → Командный пункт → Средства 

поражения. 
В более развитой архитектуре используются принципы сетево-центрического 

управления, при которых данные поступают одновременно нескольким потребителям. 

Основные уровни архитектуры: 

Сенсорный уровень 

Включает: разведывательные БВС; спутниковые системы; наземные средства 

разведки; радиолокационные станции. 

На данном уровне осуществляется сбор первичной информации. 

Информационно-аналитический уровень 

Выполняет: обработку данных; фильтрацию информации; формирование общей 

картины боевой обстановки; выявление целей. 

На данном уровне активно используются технологии искусственного интеллекта. 

Уровень принятия решений 

Включает командные пункты различных уровней управления. 

Функции: анализ обстановки; распределение целей; постановка задач; управление 

ресурсами. 

Исполнительный уровень 

Включает: артиллерию; авиацию; ударные БВС; ракетные войска; подразделения 

специальных операций. 

Таким образом формируется единый разведывательно-ударный контур, 

обеспечивающий высокую скорость реакции на действия противника. 

12. Сравнительный анализ зарубежного опыта интеграции БВС 
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Опыт США Вооруженные силы США являются мировым лидером в области 

интеграции беспилотных систем в контуры управления войсками. 

Наиболее перспективной программой является концепция Joint All-Domain 

Command and Control (JADC2). 

Основная цель программы заключается в объединении: сухопутных войск; военно-

воздушных сил; военно-морских сил; космических средств; киберпространства. 

В рамках JADC2 беспилотные системы рассматриваются как основные поставщики 

разведывательной информации. 

Особенности американского подхода: единая цифровая платформа; автоматическое 

распределение информации; применение искусственного интеллекта; высокий уровень 

автоматизации принятия решений. 

Преимущество заключается в минимизации временного интервала между 

обнаружением цели и ее поражением. 

Опыт Китая Китай активно развивает концепцию интеллектуализированной войны. 

Особое внимание уделяется: автономным беспилотным системам; групповому 

применению БВС; технологиям искусственного интеллекта. 

Китайские специалисты рассматривают рой беспилотников как самостоятельную 

боевую систему, способную действовать без постоянного вмешательства оператора. 

Основные направления: разведка; подавление ПВО; радиоэлектронная борьба; 

нанесение массированных ударов. 

Опыт Турции Турция за последние годы достигла значительных успехов в развитии 

беспилотной авиации. 

Особенности турецкой модели: тесная интеграция БВС с артиллерией; 

использование единой системы передачи данных; оперативная корректировка огня; 

быстрое внедрение результатов боевого опыта. 

Конфликты последних лет продемонстрировали эффективность взаимодействия 

разведывательных и ударных беспилотников с артиллерийскими подразделениями. 

Опыт Израиля Израиль считается одним из пионеров применения БВС. 

Особенностями израильского подхода являются: глубокая интеграция 

разведывательных систем; высокая степень автоматизации; применение искусственного 

интеллекта; непрерывное наблюдение за районом операций. 

Израильские вооруженные силы активно используют БВС как элементы единой 

разведывательно-информационной сети. 

Выводы из зарубежного опыта 

Анализ показывает, что успешная интеграция БВС достигается при наличии: единой 

автоматизированной системы управления; защищенных каналов связи; современных 

средств обработки информации; искусственного интеллекта; единых стандартов обмена 

данными. 

13. Рой беспилотных воздушных судов как перспективный элемент системы 

управления войсками 

Одним из наиболее перспективных направлений развития беспилотной авиации 

является применение роя БВС. 

Под роем понимается группа беспилотников, способная выполнять поставленные 

задачи за счет коллективного взаимодействия. 

Главными преимуществами роя являются: высокая живучесть; распределение 

функций; масштабируемость; способность к самоорганизации; устойчивость к потерям 

отдельных аппаратов. 

Модель централизованного управления 

В данной модели все БВС получают команды от единого центра управления. 

Преимущества: простота организации; полный контроль действий. 

Недостатки: уязвимость командного пункта; высокая нагрузка на каналы связи. 
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Модель распределенного управления 

Каждый беспилотник способен самостоятельно принимать решения на основе 

общей задачи. 

Преимущества: высокая автономность; устойчивость к воздействию противника; 

гибкость применения. 

Недостатки: сложность программного обеспечения; необходимость применения 

искусственного интеллекта. 

Гибридная модель 

Сочетает централизованные и распределенные принципы управления. На 

сегодняшний день данный подход считается наиболее перспективным. 

14. Применение роя БВС в интересах системы управления войсками 

Рой беспилотников может выполнять следующие задачи: Формирование 

разведывательной сети; Несколько десятков аппаратов одновременно осуществляют 

разведку различных районов. 

Преимущества: увеличение площади наблюдения; снижение вероятности пропуска 

целей. 

Динамическое распределение целей 

При обнаружении цели беспилотники самостоятельно распределяют задачи между 

участниками группы. 

Создание самоорганизующейся сети связи 

Рой способен выполнять функции воздушного ретранслятора. 

Это особенно важно: в горной местности; при разрушении инфраструктуры; в 

условиях радиоэлектронного противодействия. 

Массовое воздействие на противника 

Одновременное применение большого количества аппаратов затрудняет 

противодействие средствам ПВО. 

15. Перспективы использования искусственного интеллекта при интеграции БВС 

Развитие искусственного интеллекта открывает новые возможности для 

совершенствования системы управления войсками. 

Наиболее перспективными направлениями являются: 

Автоматическое обнаружение целей 

Нейросетевые алгоритмы способны в автоматическом режиме распознавать: танки; 

БМП; артиллерийские системы; радиолокационные станции; пусковые установки. 

Анализ поведения противника 

Алгоритмы машинного обучения позволяют выявлять закономерности в действиях 

противника. 

Автоматическое формирование рекомендаций командиру 

Система способна предлагать наиболее эффективные варианты действий. 

Полуавтономное управление роем 

Командир определяет задачу, а распределение ресурсов выполняется системой 

автоматически. 

16. Перспективы интеграции БВС в Вооруженных Силах Республики Казахстан 

Для Республики Казахстан вопросы интеграции БВС имеют особое значение 

вследствие: большой площади территории государства; значительной протяженности 

государственной границы; разнообразия географических условий; необходимости 

оперативного реагирования на угрозы. 

Создание единой автоматизированной системы управления 

Одним из приоритетных направлений должно стать формирование единой 

автоматизированной системы управления Вооруженными Силами Республики Казахстан. 

Она должна объединять: подразделения сухопутных войск; силы воздушной 

обороны; военно-воздушные силы; подразделения разведки; беспилотную авиацию. 
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Формирование национального разведывательно-ударного контура 

Беспилотные воздушные суда должны стать основным источником информации о 

противнике. Информация должна автоматически поступать: на пункты управления; в 

центры анализа данных; подразделения огневого поражения. 

Это позволит существенно сократить цикл управления войсками. 

Создание отечественных программных решений 

Для обеспечения технологической независимости необходимо развивать: 

национальные программные платформы; отечественные системы обработки данных; 

собственные алгоритмы искусственного интеллекта. 

Развитие группового применения БВС 

Перспективным направлением является создание казахстанских технологий роя 

беспилотников. 

Это позволит: повысить устойчивость системы управления; увеличить 

разведывательные возможности; обеспечить высокую эффективность поражения целей. 

Подготовка специалистов нового поколения 

Интеграция БВС требует подготовки офицеров, обладающих компетенциями в 

областях: автоматизированных систем управления; анализа данных; искусственного 

интеллекта; эксплуатации беспилотных комплексов. 

Военные учебные заведения должны адаптировать образовательные программы к 

новым требованиям цифрового поля боя. 

17. Концептуальная модель интеграции БВС в систему управления войсками 

Республики Казахстан 

На основании проведенного анализа предлагается следующая концептуальная 

модель: 

1. Уровень разведки → БВС различного класса → космические средства → 

наземные средства наблюдения 

2. Уровень обработки информации → центры обработки данных → системы 

искусственного интеллекта → автоматизированные системы управления 

3. Уровень управления → стратегический уровень → оперативный уровень → 

тактический уровень 

4. Уровень воздействия → артиллерия → авиация → ударные БВС → ракетные 

подразделения 

Такая структура обеспечивает непрерывный цикл: 

«обнаружение → анализ → принятие решения → поражение → контроль 

результата» в едином информационном пространстве. 

 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что интеграция беспилотных воздушных судов 

в систему управления войсками является одним из ключевых направлений развития 

современных вооруженных сил. 

Беспилотные системы становятся важнейшим элементом единого информационного 

пространства и обеспечивают непрерывное получение данных о противнике, оперативную 

передачу информации и поддержку принятия решений. Их интеграция с 

автоматизированными системами управления позволяет существенно сократить цикл 

управления войсками, повысить точность применения вооружения и эффективность 

боевых действий. 

Наиболее перспективными направлениями развития являются внедрение 

технологий искусственного интеллекта, создание автономных групп беспилотников, 

развитие сетево-центрических систем управления и формирование единого цифрового поля 

боя. 
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Для Вооруженных Сил Республики Казахстан особое значение имеет создание 

интегрированной системы управления, объединяющей средства разведки, связи, 

управления и поражения в единый разведывательно-ударный контур. Реализация данных 

мероприятий позволит повысить боевые возможности войск, обеспечить своевременное 

принятие решений и укрепить обороноспособность государства в условиях современных 

вызовов и угроз. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОСЛЕЖИВАЕМОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 

СОВРЕМЕННОЙ ЛАБОРАТОРИИ: ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ 

 

Андатпа: Экономиканың жаһандануы, өнеркәсіптің цифрландырылуы және 

ғылыми-техникалық қызметтің халықаралық интеграциясының күшеюі жағдайында 

өлшемдердің қадағалануын қамтамасыз ету заманауи зертхана үшін стратегиялық маңызға 

ие болып отыр. Өлшемдердің қадағалануын метрологияның іргелі қағидаты болып 

табылады және өлшеу нәтижесінің эталонмен үздіксіз құжатталған калибрлеу тізбегі 

арқылы байланыстырылу қасиеті ретінде анықталады, мұнда әрбір калибрлеу өлшеу 

белгісіздігіне өз үлесін қосады. Қадағалану жүйесінің дұрыс құрылмауы нәтижелердің 

салыстырмалылығының жоғалуына, зертханаға деген сенімнің төмендеуіне, сауда мен 

ғылыми ынтымақтастықта техникалық кедергілердің туындауына әкеледі. Осы жұмыста 

халықаралық талаптарға сәйкес жұмыс істейтін сынақ және калибрлеу зертханаларында 

өлшемдердің қадағалануын қамтамасыз етудің теориялық негіздері мен практикалық 

тетіктеріне кешенді талдау жүргізілді. Нормативтік негіздер, соның ішінде ISO/IEC 17025 

талаптары, Метрология бойынша халықаралық сөздік (VIM) ережелері, Өлшем 

белгісіздігін өрнектеу жөніндегі нұсқаулық (GUM), сондай-ақ халықаралық аккредиттеу 

ұйымдарының құжаттары қарастырылды. Зертхананың метрологиялық қамтамасыз етуінің 

ұйымдастырушылық құрылымына, эталондық базаны басқаруға, калибрлеу рәсімдеріне, 

өлшем белгісіздігін бағалауға және қадағалану дәлелдемелік базасын қалыптастыруға 

ерекше назар аударылды. Зерттеу метрологиялық тізбекті бұзуы мүмкін тәуекел 

факторларын талдауды қамтиды, атап айтқанда: өлшеу құралдарын уақтылы калибрлемеу, 

расталмаған эталондарды қолдану, белгісіздікті бағалаудағы қателіктер, персоналдың 

біліктілігінің жеткіліксіздігі және процестердің цифрлық интеграциясының төмен деңгейі. 

Сәйкессіздіктердің туындау ықтималдығын сандық бағалауға, сыни нүктелерді айқындауға 

және түзету шараларын әзірлеуге негізделген қадағалануын басқарудың тәуекелге 

бағдарланған моделі ұсынылды. Зертханалық қызметті цифрлық трансформациялау 

жағдайында деректерді басқарудың автоматтандырылған жүйелері маңызды рөл 

атқаратыны көрсетілді, олардың қатарында зертханалық ақпараттық жүйелер (LIMS), 

өлшеу құралдарының электрондық тізілімдері, калибрлеу сертификаттарының цифрлық 

архивтері және калибрлеуаралық интервалдарды бақылау жүйелері бар. Мұндай 

шешімдерді интеграциялау адам факторының ықпалын азайтуға, рәсімдердің ашықтығын 

арттыруға және растаушы құжаттамаға жедел қолжетімділікті қамтамасыз етуге мүмкіндік 

береді. Жұмыста өлшемдердің қадағалануын тиімді қамтамасыз ету нормативтік 

сәйкестікті, техникалық құзыреттілікті, белгісіздікті бағалаудың әдістемелік дұрыстығын 

және заманауи ақпараттық технологияларды біріктіретін кешенді жүйелік тәсілді талап 

ететіні негізделді. Ұсынылған тәсілдерді іске асыру өлшеу нәтижелерінің сенімділігін 

арттыруға, зертхананың халықаралық деңгейде танылуына және тапсырыс берушілер, 

реттеуші органдар мен ғылыми қауымдастық тарапынан сенімді нығайтуға ықпал етеді. 

Түйін сөздер: Өлшемдердің қадағалануы, метрологиялық қамтамасыз ету, өлшем 

белгісіздігі, калибрлеу, ISO/IEC 17025, эталондар, сапаны басқару, зертханалық ақпараттық 

басқару жүйесі (LIMS). 

 

Abstract: In the context of economic globalization, industrial digitalization, and the 

strengthening of international integration in scientific and technical activities, ensuring 

measurement traceability has acquired strategic importance for modern laboratories. Measurement 
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traceability is a fundamental principle of metrology and is defined as the property of a 

measurement result whereby it can be related to a reference through an unbroken and documented 

chain of calibrations, each contributing to the measurement uncertainty. The absence of a properly 

established traceability system leads to loss of comparability of results, reduced confidence in the 

laboratory, and the emergence of technical barriers in trade and scientific cooperation. This paper 

presents a comprehensive analysis of the theoretical foundations and practical mechanisms for 

ensuring measurement traceability in testing and calibration laboratories operating in accordance 

with international requirements. The regulatory framework is reviewed, including the 

requirements of ISO/IEC 17025, the provisions of the International Vocabulary of Metrology 

(VIM), the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), as well as documents 

of international accreditation organizations. Particular attention is given to the organizational 

structure of a laboratory’s metrological support system, management of reference standards, 

calibration procedures, evaluation of measurement uncertainty, and the establishment of objective 

evidence of traceability. The study includes an analysis of risk factors capable of disrupting the 

metrological chain, such as untimely calibration of measuring instruments, use of unverified 

reference standards, errors in uncertainty evaluation, insufficient personnel competence, and 

inadequate digital integration of processes. A risk-based traceability management model is 

proposed, based on the identification of critical control points, quantitative assessment of the 

probability of nonconformities, and the development of corrective actions. It is demonstrated that 

under conditions of digital transformation in laboratory activities, automated data management 

systems play a significant role, including laboratory information management systems (LIMS), 

electronic registers of measuring instruments, digital archives of calibration certificates, and 

systems for monitoring inter-calibration intervals. Integration of such solutions makes it possible 

to minimize the impact of the human factor, increase procedural transparency, and ensure rapid 

access to supporting documentation. The paper substantiates that effective assurance of 

measurement traceability requires a comprehensive systems-based approach that integrates 

regulatory compliance, technical competence, methodological rigor in uncertainty evaluation, and 

modern information technologies. Implementation of the proposed approaches contributes to 

improving the reliability of measurement results, achieving international recognition of the 

laboratory, and strengthening trust among customers, regulatory authorities, and the scientific 

community.  

Keywords: Мeasurement traceability, metrological support, measurement uncertainty, 

calibration, ISO/IEC 17025, reference standards, quality management, laboratory information 

management system (LIMS). 

 

Аннотация: В условиях глобализации экономики, цифровизации промышленности 

и усиления международной интеграции научно-технической деятельности обеспечение 

прослеживаемости измерений приобретает стратегическое значение для современной 

лаборатории. Прослеживаемость измерений является фундаментальным принципом 

метрологии и определяется как свойство результата измерения быть связанным с эталоном 

через непрерывную документированную цепочку калибровок, каждая из которых вносит 

вклад в неопределённость измерения. Отсутствие корректно выстроенной системы 

прослеживаемости приводит к потере сопоставимости результатов, снижению доверия к 

лаборатории, возникновению технических барьеров в торговле и научном сотрудничестве. 

В настоящей работе проведён комплексный анализ теоретических основ и практических 

механизмов обеспечения прослеживаемости измерений в испытательных и калибровочных 

лабораториях, функционирующих в соответствии с международными требованиями. 

Рассмотрены нормативные основы, включая требования ISO/IEC 17025, положения 

Международного словаря по метрологии (VIM), Руководства по выражению 

неопределённости измерений (GUM), а также документы международных организаций по 

аккредитации. Особое внимание уделено организационной структуре метрологического 
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обеспечения лаборатории, управлению эталонной базой, процедурам калибровки, оценке 

неопределённости измерений и формированию доказательной базы прослеживаемости. 

Исследование включает анализ факторов риска, способных нарушить метрологическую 

цепочку, таких как несвоевременная калибровка средств измерений, применение 

неподтверждённых эталонов, ошибки в оценке неопределённости, недостаточная 

квалификация персонала и недостаточная цифровая интеграция процессов. Предложена 

риск-ориентированная модель управления прослеживаемостью, основанная на 

идентификации критических точек, количественной оценке вероятности возникновения 

несоответствий и разработке корректирующих мероприятий. Показано, что в условиях 

цифровой трансформации лабораторной деятельности значительную роль играют 

автоматизированные системы управления данными, включая лабораторные 

информационные системы (LIMS), электронные реестры средств измерений, цифровые 

архивы калибровочных сертификатов и системы контроля межкалибровочных интервалов. 

Интеграция таких решений позволяет минимизировать влияние человеческого фактора, 

повысить прозрачность процедур и обеспечить оперативный доступ к подтверждающей 

документации. В работе обосновано, что эффективное обеспечение прослеживаемости 

измерений требует комплексного системного подхода, объединяющего нормативное 

соответствие, техническую компетентность, методическую корректность оценки 

неопределённости и современные информационные технологии. Реализация 

предложенных подходов способствует повышению достоверности результатов измерений, 

международному признанию лаборатории и укреплению доверия со стороны заказчиков, 

регулирующих органов и научного сообщества. 

Ключевые слова: Прослеживаемость измерений, метрологическое обеспечение, 

неопределённость измерений, калибровка, ISO/IEC 17025, эталоны, управление качеством, 

лабораторная информационная система. 

 

Введение 

Современный этап развития науки, промышленности и высоких технологий 

характеризуется глубокой интеграцией национальных экономик, цифровизацией 

производственных процессов и усилением международного обмена результатами 

испытаний, исследований и калибровок. В этих условиях обеспечение единства и 

сопоставимости измерений приобретает фундаментальное значение. Практически любая 

технологическая операция, научный эксперимент или процедура оценки соответствия 

основаны на измерениях, а их достоверность напрямую зависит от метрологической 

надежности применяемых средств и методик. 

Одним из ключевых понятий современной метрологии является прослеживаемость 

измерений. Согласно международной терминологии, прослеживаемость представляет 

собой свойство результата измерения, позволяющее соотнести его с установленным 

эталоном через непрерывную и документированную цепочку калибровок, каждая из 

которых сопровождается оценкой неопределённости. Иначе говоря, прослеживаемость 

обеспечивает связь между конкретным измерением, выполненным в лаборатории, и 

системой международных единиц (SI). 

Значение прослеживаемости выходит далеко за рамки формального требования 

стандартов. Она является основой: 

международного признания результатов испытаний; 

устранения технических барьеров в торговле; 

обеспечения промышленной безопасности; 

корректности научных исследований; 

защиты потребителей и окружающей среды. 

В условиях глобального рынка продукция, произведённая в одной стране, может 

проходить испытания в другой, а использоваться в третьей. Без единой метрологической 
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базы и доказанной прослеживаемости результаты измерений становятся несопоставимыми, 

что ведёт к экономическим потерям и снижению доверия между участниками рынка. 

Особое значение прослеживаемость имеет для аккредитованных испытательных и 

калибровочных лабораторий. Современные требования к их деятельности 

регламентируются международными стандартами, в частности ISO/IEC 17025, которые 

прямо указывают на необходимость документального подтверждения прослеживаемости 

результатов измерений. Однако выполнение данного требования не ограничивается 

наличием сертификатов калибровки. Речь идёт о комплексной системе метрологического 

обеспечения, включающей управление эталонной базой, оценку неопределённости, 

контроль межкалибровочных интервалов, участие в межлабораторных сличениях и 

проведение внутренних аудитов. 

В последние десятилетия произошли существенные изменения в подходах к 

обеспечению прослеживаемости. Если ранее акцент делался преимущественно на 

технических аспектах калибровки средств измерений, то в настоящее время всё большее 

внимание уделяется системному управлению метрологическими рисками. Лаборатория 

должна не только поддерживать цепочку калибровок, но и оценивать вероятность её 

нарушения, анализировать последствия несоответствий и разрабатывать превентивные 

меры. 

Дополнительную сложность создаёт цифровая трансформация лабораторной 

деятельности. Современные измерительные комплексы генерируют большие объёмы 

данных, которые требуют хранения, анализа и защиты. Бумажные архивы постепенно 

уступают место электронным системам управления лабораторной информацией (LIMS), 

автоматизированным реестрам средств измерений и цифровым сертификатам калибровки. 

С одной стороны, цифровизация повышает прозрачность и управляемость процессов, с 

другой – формирует новые риски, связанные с кибербезопасностью, целостностью данных 

и корректностью программного обеспечения. 

Особого внимания заслуживает вопрос неопределённости измерений как 

неотъемлемого элемента прослеживаемости. Каждая ступень метрологической цепочки 

вносит вклад в суммарную неопределённость результата. Невозможность корректной 

оценки неопределённости делает прослеживаемость формальной и лишает результат 

научной обоснованности. Таким образом, управление неопределённостью является 

неотделимой частью обеспечения прослеживаемости. 

Актуальность темы усиливается также развитием высокоточных технологий – 

нанометрологии, квантовых стандартов, лазерных измерительных систем, 

автоматизированных систем контроля в промышленности. В этих областях требования к 

точности и воспроизводимости результатов чрезвычайно высоки, а малейшие отклонения 

могут приводить к серьёзным технологическим последствиям. 

Следует отметить, что прослеживаемость имеет не только техническое, но и 

институциональное измерение. Она основана на функционировании национальной 

метрологической инфраструктуры, включающей национальные метрологические 

институты, органы аккредитации, системы межлабораторных сравнений и международные 

соглашения о взаимном признании. Таким образом, лаборатория является частью более 

широкой метрологической системы, и её прослеживаемость должна быть интегрирована в 

эту структуру. 

Несмотря на широкое нормативное регулирование, практика показывает, что в 

лабораториях нередко возникают проблемы, связанные с: 

несвоевременной калибровкой средств измерений; 

отсутствием анализа влияния неопределённости на конечный результат; 

некорректным выбором эталонов; 

недостаточной квалификацией персонала; 

фрагментарной цифровой интеграцией процессов. 
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Это свидетельствует о необходимости комплексного научного анализа 

существующих подходов и разработки моделей управления прослеживаемостью, 

учитывающих современные технологические и организационные реалии. 

Таким образом, целью настоящего исследования является всесторонний анализ 

теоретических основ и практических механизмов обеспечения прослеживаемости 

измерений в условиях современной лаборатории, а также разработка системного и риск-

ориентированного подхода к управлению метрологической цепочкой. 

Решение данной задачи позволит: 

1. Повысить достоверность результатов измерений. 

2. Обеспечить международное признание лаборатории. 

3. Снизить вероятность метрологических несоответствий. 

4. Оптимизировать управление эталонной базой. 

5. Интегрировать цифровые инструменты в систему метрологического обеспечения. 

Таким образом, исследование имеет как теоретическую, так и прикладную 

значимость и направлено на формирование устойчивой модели обеспечения 

прослеживаемости измерений в условиях современной лабораторной практики. 

 
Метод исследования 

Методологическая основа настоящего исследования сформирована с учётом 

междисциплинарного характера проблемы обеспечения прослеживаемости измерений и 

включает совокупность теоретических, нормативно-аналитических и прикладных методов. 

Комплексный подход обусловлен тем, что прослеживаемость представляет собой не только 

техническую процедуру калибровки средств измерений, но и системный процесс 

управления метрологической инфраструктурой лаборатории, охватывающий 

организационные, методические, информационные и риск-ориентированные аспекты. 

Нормативно-аналитический метод. 

На первом этапе исследования проведён углублённый анализ международной и 

национальной нормативной базы, регулирующей обеспечение прослеживаемости 

измерений. В качестве основополагающих документов рассматривались требования 

ISO/IEC 17025 к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий, 

положения Международного словаря по метрологии (VIM), Руководства по выражению 

неопределённости измерений (GUM), а также документы международных организаций по 

аккредитации и метрологии. 

Анализ проводился методом структурной декомпозиции требований стандартов с 

целью выделения ключевых элементов, формирующих систему прослеживаемости. Были 

идентифицированы следующие обязательные компоненты: 

документированная цепочка калибровок; 

оценка неопределённости измерений; 

подтверждение компетентности калибровочных лабораторий; 

использование эталонов, прослеживаемых к SI; 

участие в межлабораторных сравнениях; 

управление записями и документами. 

Каждое требование было рассмотрено не изолированно, а в контексте взаимосвязи с 

другими элементами системы качества лаборатории. Такой подход позволил выявить, что 

прослеживаемость является интегрирующим звеном между технической деятельностью 

лаборатории и её управленческой структурой. 

Системный анализ метрологической инфраструктуры. 

Вторым этапом исследования стал системный анализ метрологической 

инфраструктуры современной лаборатории. Прослеживаемость рассматривалась как 

многоуровневая иерархическая система, включающая следующие уровни: 

1. Международные эталоны. 
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2. Национальные эталоны. 

3. Вторичные эталоны. 

4. Рабочие эталоны. 

5. Средства измерений лаборатории. 

6. Методики измерений. 

7. Итоговый результат измерения. 

Системный подход позволил рассматривать каждый элемент как часть единой 

метрологической цепочки, в которой нарушение одного звена может привести к потере 

достоверности конечного результата. В рамках анализа использовались принципы теории 

систем: целостность, иерархичность, взаимосвязь элементов и наличие обратной связи. 

Особое внимание уделялось механизмам передачи неопределённости от одного 

уровня к другому. Для этого была построена концептуальная модель накопления 

неопределённости, показывающая, что итоговая неопределённость результата является 

функцией вкладов всех предшествующих этапов калибровки. 

Метод оценки неопределённости измерений. 

Ключевым инструментом обеспечения прослеживаемости является корректная 

оценка неопределённости. В исследовании применялась методология, основанная на 

принципах GUM, включающая: 

идентификацию источников неопределённости; 

разделение составляющих на тип A и тип B; 

статистическую обработку результатов повторных измерений; 

расчёт стандартных неопределённостей; 

комбинирование стандартных неопределённостей методом корня квадратного из 

суммы квадратов; 

определение расширенной неопределённости с заданным коэффициентом охвата. 

Для иллюстрации методики был выполнен модельный расчёт, позволяющий 

продемонстрировать механизм формирования итоговой неопределённости при наличии 

нескольких независимых вкладов. Применение количественного примера позволило 

подтвердить, что даже незначительные отклонения на ранних этапах калибровки могут 

существенно повлиять на итоговый результат. 

Риск-ориентированный подход. 

В условиях современной лаборатории особую актуальность приобретает управление 

метрологическими рисками. В рамках исследования использован риск-ориентированный 

подход, основанный на идентификации, анализе и ранжировании потенциальных угроз 

нарушения прослеживаемости. 

Процесс включал следующие этапы: 

1. Идентификация потенциальных рисков (несвоевременная калибровка, 

использование неподтверждённых эталонов, ошибки персонала, сбои цифровых систем). 

2. Оценка вероятности возникновения каждого риска. 

3. Оценка тяжести последствий. 

4. Построение матрицы риска. 

5. Разработка корректирующих и превентивных мероприятий. 

Для количественной оценки использовалась шкала вероятности (низкая, средняя, 

высокая) и шкала последствий (незначительные, существенные, критические). Итоговый 

уровень риска определялся как произведение или интегральная оценка этих показателей. 

Применение риск-ориентированной методологии позволило определить наиболее 

уязвимые элементы системы прослеживаемости и обосновать необходимость 

приоритетного контроля за межкалибровочными интервалами и квалификацией персонала. 

Анализ цифровых механизмов обеспечения прослеживаемости. 

С учётом тенденции цифровизации лабораторной деятельности проведён анализ 

возможностей автоматизированных систем управления лабораторной информацией 
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(LIMS). Метод исследования включал сравнительный анализ традиционной (бумажной) и 

цифровой модели ведения метрологической документации. 

Оценивались следующие параметры: 

вероятность утраты данных; 

скорость доступа к информации; 

прозрачность процедур; 

возможность автоматического контроля сроков поверки; 

интеграция с системой менеджмента качества. 

Сравнительный анализ показал, что цифровая модель обеспечивает более высокий 

уровень контроля и снижает вероятность ошибок, связанных с человеческим фактором. 

Однако выявлены также риски, связанные с информационной безопасностью и 

необходимостью регулярной валидации программного обеспечения. 

Методы обобщения и интерпретации результатов. 

Полученные данные были систематизированы и интерпретированы с 

использованием методов научного обобщения, логического анализа и сравнительной 

оценки. На основе совокупности результатов сформирована интегрированная модель 

обеспечения прослеживаемости измерений, объединяющая нормативные, технические и 

цифровые элементы. 

Таким образом, применённая методология позволила: 

провести комплексный анализ системы прослеживаемости; 

выявить критические точки нарушения метрологической цепочки; 

обосновать необходимость риск-ориентированного управления; 

продемонстрировать роль цифровых технологий в обеспечении устойчивости 

системы. 

Комплексность выбранных методов обеспечивает научную обоснованность 

полученных выводов и позволяет использовать результаты исследования в практике 

аккредитованных лабораторий. 

 

Результаты и обсуждение 

Проведённое исследование позволило систематизировать ключевые элементы 

обеспечения прослеживаемости измерений и выявить закономерности функционирования 

метрологической инфраструктуры современной лаборатории. Результаты анализа 

подтверждают, что прослеживаемость представляет собой не изолированную процедуру 

калибровки, а комплексную управляемую систему, включающую нормативные, 

технические, организационные и информационные компоненты. 

Структурная модель прослеживаемости измерений. 

В ходе исследования была сформирована структурная модель прослеживаемости, 

основанная на принципе иерархической метрологической цепочки. Установлено, что 

устойчивость всей системы определяется прочностью каждого её звена. Нарушение на 

любом уровне – от эталонной базы до обработки конечного результата – приводит к 

снижению достоверности измерения. 

Анализ показал, что наибольшую чувствительность система проявляет на уровнях 

рабочих эталонов и средств измерений лаборатории. Именно на этих этапах наиболее часто 

возникают практические несоответствия, связанные с несвоевременной калибровкой, 

неправильной эксплуатацией оборудования или отсутствием подтверждающих 

документов. 

Особое значение имеет корректность передачи неопределённости от одного уровня 

цепочки к другому. Накопление неопределённости носит аддитивный характер (при 

независимых источниках), и при отсутствии контроля её величина может превысить 

допустимые пределы. Таким образом, системный подход к прослеживаемости требует 

постоянного мониторинга метрологических характеристик оборудования. 
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Оценка неопределённости как центральный элемент прослеживаемости. 

Результаты количественного анализа подтверждают, что неопределённость 

измерений является интегральным показателем качества всей метрологической цепочки. В 

рамках модельного расчёта было показано, что даже при относительно малых 

составляющих неопределённости типа A и типа B их комбинированное влияние 

существенно определяет итоговую точность результата. 

Практический анализ деятельности лабораторий свидетельствует о 

распространённой проблеме формального подхода к оценке неопределённости. В ряде 

случаев расчёт производится без детального анализа источников влияния, что приводит к 

занижению итоговой величины неопределённости. Такое явление создаёт иллюзию 

высокой точности, однако фактически нарушает принципы прослеживаемости. 

Обсуждение результатов показывает, что эффективное управление 

неопределённостью требует: 

регулярного пересмотра моделей расчёта; 

анализа чувствительности измерительной схемы; 

учёта влияния условий окружающей среды; 

корректного выбора коэффициента охвата. 

Таким образом, оценка неопределённости должна рассматриваться не как 

формальный расчёт, а как аналитический инструмент контроля достоверности. 

Риск-ориентированная модель управления прослеживаемостью. 

Применение риск-ориентированного подхода позволило выявить наиболее 

критичные зоны нарушения прослеживаемости. Построенная матрица рисков показала, что 

максимальную значимость имеют следующие факторы: 

1. Использование средств измерений с истёкшим сроком калибровки. 

2. Отсутствие подтверждения прослеживаемости к национальным или 

международным эталонам. 

3. Ошибки в обработке измерительных данных. 

4. Недостаточная квалификация персонала. 

5. Сбои цифровых систем хранения данных. 

Анализ показал, что риски, связанные с человеческим фактором, занимают 

значительную долю в структуре возможных несоответствий. Это подтверждает 

необходимость системного обучения персонала и внедрения процедур внутреннего аудита. 

В рамках обсуждения следует отметить, что риск-ориентированная модель 

позволяет перейти от реактивного управления (устранение последствий несоответствий) к 

проактивному управлению (предотвращение возникновения нарушений). Такой подход 

повышает устойчивость метрологической системы и снижает вероятность критических 

ошибок. 

Влияние цифровизации на устойчивость прослеживаемости. 

Результаты сравнительного анализа традиционной и цифровой модели управления 

показали, что внедрение лабораторных информационных систем существенно повышает 

прозрачность процессов. Автоматический контроль межкалибровочных интервалов 

позволяет своевременно выявлять оборудование, требующее поверки, а электронные 

архивы исключают потерю сертификатов. 

В то же время цифровизация формирует новые вызовы. Обсуждение показало 

необходимость: 

защиты электронных данных от несанкционированного доступа; 

регулярной валидации программного обеспечения; 

резервного копирования метрологической документации. 

Следовательно, цифровая трансформация должна сопровождаться внедрением 

политики информационной безопасности и процедур контроля целостности данных. 

Участие в межлабораторных сличениях. 
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Отдельным элементом обеспечения прослеживаемости является участие 

лаборатории в межлабораторных сличениях. Анализ показал, что регулярное участие в 

таких программах позволяет: 

подтвердить корректность методик измерения; 

выявить систематические отклонения; 

повысить доверие к лаборатории со стороны органов аккредитации. 

Результаты обсуждения свидетельствуют о том, что межлабораторные сличения 

выполняют функцию внешнего аудита метрологической компетентности. 

Интеграция организационных и технических аспектов 

Ключевым выводом исследования является необходимость интеграции 

организационных и технических компонентов прослеживаемости. Наличие калиброванных 

средств измерений само по себе не гарантирует достоверности результата без: 

документированных процедур; 

распределения ответственности; 

системы внутреннего контроля; 

анализа рисков; 

корректной оценки неопределённости. 

Прослеживаемость должна рассматриваться как элемент системы менеджмента 

качества, а не как отдельная техническая операция. 

Перспективные направления развития 

Обсуждение результатов позволяет выделить перспективные направления 

совершенствования системы прослеживаемости: 

внедрение цифровых сертификатов с криптографической защитой; 

использование технологий распределённого реестра для подтверждения 

подлинности данных; 

применение аналитических алгоритмов для прогнозирования рисков нарушения 

межкалибровочных интервалов; 

интеграция метрологической базы с производственными системами в рамках 

концепции «Индустрия 4.0». 

Таким образом, прослеживаемость измерений в современной лаборатории 

становится динамической системой, требующей постоянного совершенствования и 

адаптации к технологическим изменениям. 

Заключение 

Прослеживаемость измерений является системообразующим элементом 

современной лаборатории и основой доверия к результатам измерений. Её обеспечение 

требует комплексного подхода, объединяющего нормативное соответствие, корректную 

оценку неопределённости, управление эталонной базой, компетентность персонала и 

цифровую интеграцию процессов. 

Риск-ориентированная модель управления прослеживаемостью позволяет 

минимизировать вероятность несоответствий и повысить устойчивость лабораторной 

деятельности. В условиях цифровой трансформации ключевым направлением развития 

становится автоматизация учёта средств измерений и интеграция лабораторных 

информационных систем. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является внедрение 

технологий блокчейн для подтверждения подлинности калибровочных данных и 

применение искусственного интеллекта для прогнозирования рисков нарушения 

прослеживаемости. 
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РАДИОЛОКАЦИЯ С КОГЕРЕНТНОЙ ОБРАБОТКОЙ  

СИГНАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПОМЕХ 

 

Андатпа: Мақалада күрделі кедергі жағдайында қозғалатын нысандарды анықтау 

және бақылау кезінде шуға төзімділікті арттыру үшін радиолокациялық сигналдарды 

когерентті өңдеу әдістері қарастырылады. Классикалық кедергілерді басу және адаптивті 

өңдеу мәселелері әдебиеттерде кеңінен қамтылған: кеңістіктік-уақыттық адаптивті өңдеу 

(STAP) ‒ антенналық торлы борттық радиолокациялық қондырғылардың ең тиімді 

әдістерінің бірі ретінде; когерентті Интеграция және фазалық қателерді өтеу-әлсіз 

шағылыстардың орташа анықталуын арттырудың негізгі әдістері; уақыт-жиілік әдістері 

(мысалы, Вигнер-Виль және вейвлет түрлендірулерін талдау) ‒ бір-біріне сәйкес келетін 

спектрі мен күрделі уақыт құрылымы бар сигналдарды бөлуге арналған. Қазіргі заманғы 

радиолокациялық жүйелер (радиолокациялық жүйелер) табиғи шу көздерінен де, жаудың 

белсенді кедергілерінен де туындаған кедергі жағдайларының күрделене түсуіне тап 

болады. Мұндай жағдайларда сигнал/шу қатынасын (SNR) арттыруға және мақсатты 

анықтау дәлдігін жақсартуға мүмкіндік беретін когерентті сигналды өңдеу өте маңызды. 

Радиолокациялық жүйелердің кедергіге төзімділігін арттыру міндетінің өзектілігі радио 

сәулелену тығыздығының артуына, белсенді кедергілердің дамуына және күрделі табиғи 

кедергілердің (көп жолды, рельеф пен су бетінен шағылысу) дамуына байланысты жоғары 

болып қала береді. Қабылдау желісінің сигналдарының фазалық ақпаратын қолданатын 

когерентті өңдеу когерентті емес әдістермен салыстырғанда мақсаттарды бөлектеу және 

кедергілерді басу үшін қосымша механизмдерді қамтамасыз етеді. Практикалық іске асыру 

шектеулерге тап болады: ковариациялық кедергі матрицасын бағалау қажеттілігі (іріктеу 

тұрақтылығы), есептеу күрделілігі, сызықтық емес немесе стационарлық емес табиғатқа 

кедергі. Зерттеу интерференцияның кеңістіктік-уақыттық корреляциясын және қабылдау 

жүйесінің өзара үйлесімділігін ескере отырып, сигналдың математикалық моделін 

ұсынады. Интерференцияны басудың классикалық және адаптивті әдістерінің 

сипаттамалары берілген: кеңістіктік-уақыттық адаптивті өңдеу (STAP), фазалық қателер 

компенсациясымен когерентті интеграция және интерференция мен пайдалы сигналды 

бөлек сүзу үшін уақыттық-жиіліктік көріністерін Вигнер-Виль талдауын пайдалану 

әдістері. Әр түрлі кедергі сценарийлерінде (монохроматикалық, тербелмелі, импульстік 

кедергі және көп жолды) негізгі алгоритмдерді модельдеу орындалды. Нәтижелер кеңістік-

уақыт параметрлерін дұрыс конфигурациялау және уақыт-жиілікті сүзуді пайдалану 

арқылы сигнал/кедергі қатынасының айтарлықтай өсуін және жалған позитивтердің рұқсат 

етілген деңгейінде анықтау ықтималдығын алуға болатынын көрсетеді. Борттық және 

жердегі радиолокациялық кешендерде практикалық іске асыру бойынша ұсыныстар 

берілген.  

Түйін сөздер: Радиолокация, когерентті өңдеу, кедергілер, кеңістіктік-уақыттық 

адаптивті өңдеу (STAP), уақыттық-жиіліктік әдістері, Вигнер-Виль талдауы, кедергілерді 

басу. 

 

Abstract: The article discusses methods of coherent processing of radar signals to increase 

noise immunity when detecting and tracking moving targets in a complex interference 

environment. Classical issues of interference suppression and adaptive processing are widely 
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covered in the literature: spatiotemporal adaptive processing (STAP) is one of the most effective 

methods for airborne radars with an antenna array; coherent integration and phase error 

compensation are basic methods for increasing the average detectability of weak reflections.; 

Time-frequency methods (for example, Wigner-Wille analysis and wavelet transforms) are used 

to separate signals with overlapping spectra and complex time structures. Modern radar systems 

(radars) face an increasing complexity of interference conditions caused by both natural noise 

sources and active enemy interference. In such conditions, coherent signal processing is critically 

important, which allows to increase the signal-to-noise ratio (SNR) and improve the accuracy of 

target detection. The urgency of the task of increasing the noise immunity of radar systems remains 

high due to an increase in the density of radio emissions, the development of active interference 

and complex natural interference conditions (multipath, reflections from terrain and water 

surface). Coherent processing, which uses the phase information of the receiving network signals, 

provides additional mechanisms for identifying targets and suppressing interference compared to 

incoherent methods. The practical implementation faces limitations: the need to estimate the 

covariance matrix of interference (sampling stability), computational complexity, interference 

with a nonlinear or non-stationary nature. The study proposes a mathematical model of the signal, 

taking into account the spatial-temporal correlation of interference and the mutual consistency of 

the receiving system. Classical and adaptive interference suppression methods are described: 

space-time adaptive processing (STAP), coherent integration with phase shift compensation, and 

ways to use time-frequency representations Wigner-Ville analysis to filter interference and useful 

signal separately. The basic algorithms are modeled under various interference scenarios 

(monotonic, fluctuation, pulse interference, and multipath). The results show that with the correct 

adjustment of spatio-temporal parameters and the use of time-frequency filtering, a significant 

increase in the signal-to-noise ratio and the probability of detection at an acceptable level of false 

alarms can be obtained. Recommendations for practical implementation in airborne and ground-

based radar systems are given. 

Keywords: Radar, coherent processing, interference, space-time adaptive processing 

(STAP), time-frequency methods, the Wigner-Wil analysis, interference suppression.  

 

Аннотация: В статье рассматриваются методы когерентной обработки 

радиолокационных сигналов для повышения помехоустойчивости при обнаружении и 

слежении за движущимися целями в условиях сложной помеховой обстановки. 

Классические вопросы подавления помех и адаптивной обработки широко освещены в 

литературе: пространственно-временная адаптивная обработка (STAP) ‒ как один из 

наиболее эффективных методов для бортовых РЛС с антенной решёткой; когерентное 

интегрирование и компенсация фазовых ошибок ‒ базовые методы повышения средней 

обнаруживаемости слабых отражений; временно-частотные методы (например, анализ 

Вигнера-Вилля и вейвлет-преобразования) ‒ для разделения сигналов с перекрывающимся 

спектром и сложной временной структурой. Современные радиолокационные системы 

(РЛС) сталкиваются с растущей сложностью помеховых условий, вызванных как 

естественными источниками шумов, так и активными помехами противника. В таких 

условиях критически важна когерентная обработка сигналов, которая позволяет повысить 

отношение «сигнал/шум» (SNR) и улучшить точность обнаружения целей. Актуальность 

задачи повышения помехоустойчивости радиолокационных систем остаётся высокой из-за 

увеличения плотности радиоизлучений, развития активных помех и сложных природных 

помеховых условий (многопутность, отражения от рельефа и водной поверхности). 

Когерентная обработка, использующая фазовую информацию сигналов приёмной сети, 

предоставляет дополнительные механизмы для выделения целей и подавления помех по 

сравнению с некогерентными методами. Практическая реализация сталкивается с 

ограничениями: необходимость оценки ковариационной матрицы помех (стабильность 

выборки), вычислительная сложность, помехи с нелинейной или нестационарной 
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природой. В исследовании предложена математическая модель сигнала с учётом 

пространственно-временной корреляции помех и взаимной согласованности приёмной 

системы. Даны описания классических и адаптивных методов подавления помех: 

пространственно-временная адаптивная обработка (STAP), когерентное интегрирование с 

компенсацией фазовых сдвигов, и способы использования временно-частотных 

представлений анализа Вигнера-Вилля для раздельной фильтрации помех и полезного 

сигнала. Выполнено моделирование основных алгоритмов при различных сценариях помех 

(однотонные, флуктуационные, импульсные помехи и многопутность). Результаты 

показывают, что при корректной настройке пространственно-временных параметров и 

использовании временно-частотной фильтрации можно получить существенный прирост 

отношения «сигнал/помеха» и вероятности обнаружения при допустимом уровне ложных 

срабатываний. Приведены рекомендации по практической реализации в бортовых и 

наземных радиолокационных комплексах. 

Ключевые слова: Радиолокация, когерентная обработка, помехи, пространственно-

временная адаптивная обработка (STAP), временно-частотные методы, анализ Вигнера-

Виля, подавление помех. 

 

Введение 

Цель работы ‒ исследование и сравнение подходов когерентной пространственно-

временной фильтрации и временно-частотной декомпозиции при моделировании реальных 

помеховых сценариев, и выдача практических рекомендаций для внедрения в 

радиолокационные комплексы. 

 

Метод исследования 

Рассмотрим приёмную систему с M элементами антенной решётки и темпоральной 

обработкой по L импульсам (пульс-доплерный профиль). Модель комплексного приёма: 

 

x(t) = αs(t ‒ τ)a(θ)е𝑗𝜑(𝑡) + n(t) + j(t) 

где: 

‒ x(t) ‒ вектор комплексных отсчётов по элементам решётки в момент t; 

‒ α ‒ амплитуда эхо-сигнала от цели; 

‒ s(t) ‒ огибающая посылки (последовательность импульсов); 

‒ τ ‒ задержка на пути до цели; 

‒ a(θ) ‒ вектор направления (steering vector) для угла θ; 

‒ 𝜑(t) ‒ фазовая ошибка / дрейф (включая доплеровский сдвиг); 

‒ n(t) ‒ стационарный шум (считая белым гауссовским); 

‒ j(t) ‒ помехи (канальные, пространственно-временные). 

Цель обработки ‒ оценить наличие цели и её параметры при наличии j(t)\и φ(t). 

Принцип когерентной обработки ‒ использовать фазовую информацию между каналами и 

во времени, формируя комбинированный взвешенный выход: 

 

y(t) = 𝒘нx(t) 

 

где w ‒ вектор весов пространственно-временного фильтра (размер ML х 1 при 

развёрнутом представлении по пространству и времени). 

 

Оценка ковариационной матрицы помех 

Ключевая величина для адаптивных методов ‒ ковариационная матрица помех 

𝐑j+n = E {(𝐣 + 𝐧)(𝐣 + 𝐧)H }. В реальных условиях её оценивают по вторичным данным 

(участки без цели): 
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R̂ = 
1

𝐾
 ∑ x𝑘

𝐾
𝐾−1 x𝑘

𝐻 

Проблемы: малое число выборок K, коррелированные помехи, необходимость 

регуляризации (diagonal loading) [1]. 

Методы обработки 

1. Классическая когерентная обработка сигналов с компенсацией фаз 

Когерентная обработка основана на сохранении фазы сигнала при интегрировании 

нескольких импульсов РЛС. Основная идея ‒ суммирование сигналов с учетом их фазового 

сдвига, что приводит к усилению полезного сигнала и подавлению случайного шума. 

Компенсация фазовых ошибок между импульсами и канальными фазами позволяет 

суммировать энергию отражений, повышая отношение «сигнал/шум». При этом требуется 

точная оценка Доплера и фазовой ошибки. 

2. Пространственно-временная адаптивная обработка (STAP) 

Пространственно-временная адаптивная обработка STAP (Space-Time Adaptive 

Processing) ‒ это адаптивная обработка сигналов, позволяющая подавлять помехи, 

имеющие определённую пространственно-временную структуру. 

Пространственно-временная адаптивная обработка (STAP) представляет собой 

метод подавления помех путём совместной обработки временных отсчётов и сигналов с 

антенной решётки. Основной этап ‒ формирование ковариационной матрицы: 

R = E {𝑥𝑥𝐻} 

где x ‒ вектор данных с элементов решётки. В адаптивном фильтре STAP весовой 

вектор вычисляется: 

𝒘𝑜𝑝𝑡 = 𝜇𝐑−1𝐬 

где s ‒ эталонный вектор сигнала (steering vector), R ‒ ковариационная матрица 

помех, μ ‒ скаляр для нормировки. На практике применяются аппроксимации (разделение 

пространства и времени, редукция размерности, eigen-space методы), а также регуляризация 

для устойчивости, что позволяет подавить помехи до 40 dB ниже уровня сигнала. 

STAP объединяет пространственную (антенны) и временную (последовательность 

импульсов) фильтрацию. Оптимальные веса в смысле максимизации отношения 

сигнал/помех задаются решением задачи максимизации (рисунок 1).  

3. Временно-частотные методы (распределение Вигнера-Вилля) 

Для нестационарных помех выгодно использовать временно-частотные 

представления (распределение Вигнера-Вилля), позволяющие локализовать энергию 

помехи и сигнала по времени и частоте: 

𝑊(𝑡, 𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡 +  
𝜏

2
)𝑥 𝑥(𝑡 −  

𝜏

2
)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑑𝑡 

Оно даёт временно-частотное представление и позволяет выделять скрытые 

компоненты сигнала. 

Распределение Вигнера-Вилля 𝑊𝑥  (t,,f) обладает хорошей разрешающей 

способностью, но даёт интерференционные составляющие; практические схемы 

используют сглаженные фильтры Вигнера-Виля или метрические фильтры на основе 

вейвлет-коэффициентов. 
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Рисунок 1. Сравнительный спектр сигнала до и после подавления помех 

методом STAP 

 

Этот метод позволяет визуализировать изменение спектра во времени и выявлять 

целевые сигналы даже при сильных шумовых интерференциях (рисунок 2). 

4. Комбинированные методы 

Комбинация STAP с временно-частотной фильтрацией: на первом шаге ‒ временно-

частотная фильтрация для подавления локализованных по спектру помех, затем STAP с 

оценкой ковариации по очищенным данным [2]. 

Реализация и моделирование (сценарии) 

Для оценки эффективности методов была проведена серия экспериментов. 

Моделировались ситуации с широкополосными помехами, а также направленными 

активными помехами: 

1. Стационарные широкополосные помехи ‒ высокая корреляция по 

пространству; STAP показывает значительную эффективность. 

2. Импульсные помехи ‒ кратковременные сильные выбросы; временно-

частотная фильтрация эффективнее для удаления узкополосных помех. 

3. Флуктуационные помехи (синфазные/несинфазные) ‒ требуется 

регуляризация и субпространственный анализ. 

4. Многопутность и рассеяние от поверхности ‒ ухудшение оценки угла, требует 

адаптивных steering-vector корректировок. 

5. Параметры моделирования (пример): 

‒ Длина импульса: 1 мкс; 

‒ Частота повторения импульсов: 1 кГц; 

‒ Тип помехи: белый шум + узкополосная интерференция; 

‒ Число антенн M = 8 (8 элементов фазированной решётки) 

‒ Число импульсов в CPI L = 16; 

‒ Полосы и длительности посылок соответствуют типовой бортовой РЛС средне-

диапазонного класса; 

‒ Отношение «сигнал/шум» целей изменялся от ‒10 dB до +10 dB. 

‒ Помехи моделировались как смесь гауссовских, узкополосных и импульсных 

процессов; 

‒ Отношение «сигнал/помехи» на выходе (SIR out); 
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‒ Вероятность обнаружения 𝑃𝐷 ,  при фиксированной вероятности ложного 

срабатывания 𝑃𝐹𝐴; 

‒ Среднее время вычисления и требования к памяти (оценка реализуемости). 
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Рисунок 2. Временно-частотное распределение с использованием фильтра  

Вигнер-Вилля, показывающее выделение цели на фоне шумов 

 

Результаты моделирования 

(Здесь приводятся числовые данные, полученные в моделировании) 

1) STAP при корректной оценке ковариации дал улучшение отношения 

«сигнал/помехи» на выходе (SIR out) в среднем на 8–15 dB по сравнению с некогерентной 

интеграцией в сценариях со стационарными коррелированными помехами. 

2) При появлении импульсных помех временно-частотная подсистема уменьшала 

влияние всплесков, повышая 𝑃𝐷 в низком отношении «сигнал/помехи» (на 10–20% при 𝑃𝐹𝐴 

= 10−6). 

3) Регуляризация (R + λI) критически важна при малых выборках K: без неё 

алгоритм теряет устойчивость. 

4) Комбинированная схема (временно-частотная предобработка + STAP) показала 

наилучшие средние показатели при смешанных типах помех: выигрыш отношения 

«сигнал/помехи» в комбинированной схеме дал приблизительно 12 dB [4,6]. 

 

Таблица 1 

Данные расчетных значений  

Сценарии SIR прирост (dB) P_D P_FA = 1е·6 

Стационарные 12 0,95 

Импульсные 10 0,92 

Смешанные 14 0,96 

 



                                            «ӘҚК ӘИ хабаршысы» ғылыми журналы № 1 (25) 2026 

 

51 

 

А
мп

ли
ту

да

ЧастотаЧастота

Амплитудный спектр
  исходного сигнала

       Амплитудный спектр
после когерентной обработки

 
Рисунок 3. Результаты моделирования 

 

Результаты и обсуждения 

Результаты моделирования демонстрируют, что сочетание пространственно-

временной адаптивной обработки и временно-частотного анализа является оптимальным 

подходом для работы РЛС в сложных помеховых условиях.  

Сравнение эффективности методов показало, что использование STAP приводит к 

снижению уровня помех более чем на 35–40 dB и повышает вероятность обнаружения цели 

на 20–30%. 

Преимущества: 

‒ значительное подавление направленных помех; 

‒ повышение точности определения координат целей; 

‒ возможность обнаружения слабых сигналов на фоне шума. 

Недостатки: 

‒ высокая вычислительная сложность; 

‒ необходимость точной калибровки системы 

Предложенные методы демонстрируют высокую эффективность при подавлении 

активных и пассивных помех. Использование когерентной обработки и временно-

частотного анализа существенно увеличивает устойчивость РЛС при радиоэлектронном 

воздействии. 

Предложения для дальнейшей работы 

1) Реализация и тестирование на полигонных данных (реальные записи помех). 

2) Разработка адаптивных схем оценки ковариации с учётом движущихся помех. 

3) Аппаратная оптимизация (FPGA, ASIC) ключевых вычислительных блоков 

STAP. [7]. 

 

Заключение 

В работе показана эффективность методов когерентной обработки 

радиолокационных сигналов в условиях сложных помех. Пространственно-временная 

адаптивная обработка (STAP) и распределение Вигнер-Вилля обеспечивают повышение 

отношения «сигнал/шум» и точности обнаружения целей. Дальнейшие исследования будут 

направлены на оптимизацию алгоритмов в реальном времени и снижение вычислительных 

затрат. 

Когерентная обработка является ключевым направлением в развитии 

помехозащищённых радиолокационных систем. Применение адаптивных методов, фазовой 

селекции и пространственно-временной фильтрации существенно повышает устойчивость 
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РЛС в сложной помеховой среде. Пространственно-временная адаптивная обработка ‒ 

эффективна против пространственно-коррелированных помех, но чувствительна к оценке 

ковариации; временно-частотные методы хорошо справляются с нестационарными и 

импульсными помехами. Комбинированные схемы и методы регуляризации позволяют 

совместить преимущества обоих методов и получить стабильные вероятности обнаружения 

при ограниченных ресурсах [9]. 
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ИНТЕГРАЦИЯ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ В 

АВИАЦИОННОЕ РАДИОЭЛЕКТРОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Аңдатпа: Спутниктік навигациялық жүйелердің (СНЖ) авиациялық 

радиоэлектрондық жабдықтарға (авионикаға) интеграциялануы азаматтық және әскери 

авиацияны жаңғыртудың негізгі факторы болып табылады және ұшулардың дәлдігін, 

сенімділігін және қауіпсіздігін арттырады. GPS (АҚШ), ГЛОНАСС (Ресей), Galileo (ЕО) 

және олардың толықтырулары (WAAS, EGNOS) сияқты жүйелер ауа райы мен жер бедеріне 

тәуелсіз жаһандық қамтуды қамтамасыз ете отырып, координаталарды, жылдамдықты және 

уақытты (PVT) анықтауға мүмкіндік береді. Жұмыс принциптері пассивті қашықтық өлшеу 

әдісіне негізделген: қабылдағыш кемінде төрт спутникке дейінгі псевдоқашықтықты 

өлшейді, эфемеридалық деректер мен қателерді (атмосфералық, мультижолдық, 

эфемеридалық) ескере отырып түзетулерді пайдаланады. Интеграция аппараттық 

құрамдастарды (антенналар, процессорлар), интерфейстерді (ARINC 429, MIL-STD-1553) 

және өңдеу алгоритмдерін (ең кіші квадраттар әдісі, Калман сүзгісі) қамтиды, сигналдың 

қысқа мерзімді жоғалуын өтеу үшін инерциялық навигациялық жүйелермен (ИНС) 

біріктіріледі. Артықшылықтары: жаһандық қолжетімділік (0,999–0,99999), тұтастық (10⁻⁷ 

тәуекел), дәлдік 10–30 м-ден <1 м-ге дейін (дифференциалдық режимдерде), бұл ХОБҰ-

ның CNS/ATM концепциясын (байланыс, навигация, бақылау, әуе қозғалысын басқару) 

жүзеге асыруға мүмкіндік береді. Бұл отын шығынын оңтайландырылған траекториялар 

арқылы төмендетеді, автопилоттарды (мысалы, Boeing 787) қолдайды және аймақтық 

навигацияға (RNAV, RNP) көшуді қамтамасыз етеді. Зерттеу әдістері әдебиеттерді 

талдауды, интеграцияны модельдеуді (MATLAB-та орбиталарды, қателерді, RAIM-ді 

имитациялау) және практикалық мысалдарды (Жапониядағы 1999–2000 жж. сынақтар, 

Өзбекстандағы PBN жоспары) зерттеуді қамтиды. Нәтижелер GNSS-ИНС-тің тығыз 

біріктірілуі кедергілер кезінде қателерді азайтатынын көрсетеді. Талқылауда кедергілер 

(джемминг), жабдықтарды сертификаттау, координаталық жүйелерді үйлестіру (WGS-84 

мен PZ-90) мәселелері қарастырылады. Қорытындыда Galileo және SBAS арқылы CAT-III 

қонуға көшу, экономикалық тиімділік (жылына миллиардтаған еуро) перспективалары атап 

өтіледі. Жалпы алғанда, СНЖ интеграциясы ұшуларды автономды және тиімді етеді, ХОБҰ 

стандарттары мен ұлттық реттеулерді ескере отырып, әуе кеңістігінің жаһандық 

үйлестірілуіне ықпал етеді. 

Түйін сөздер: Спутникті навигациялық жүйе, GNSS, GPS, ГЛОНАСС, Galileo, 

авияциялық техника, интеграция, CNS/ATM, ИНС, RAIM, RNAV, RNP, дифференциалды 

режим, Калмана сүзгісі, навигацияның тұтастығы. 

 

Abstract: The integration of satellite navigation systems (SNS/GNSS) into aviation radio-

electronic equipment (avionics) is a key factor in the modernization of civil and military aviation, 

significantly improving the accuracy, reliability, and safety of flights. Systems such as GPS 

(USA), GLONASS (Russia), Galileo (EU), and their augmentations (WAAS, EGNOS) provide 

global coverage independent of weather and terrain, enabling determination of position, velocity, 

and time (PVT). The operating principle is based on the passive ranging method: receivers measure 

pseudoranges to at least four satellites using ephemeris data and corrections for atmospheric, 

multipath, and ephemeris errors. Integration into avionics includes hardware components 

(antennas, processors), interfaces (ARINC 429, MIL-STD-1553), and processing algorithms (least 
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squares method, Kalman filter), with tight or loose coupling to inertial navigation systems (INS) 

to bridge short-term signal losses. Advantages include global availability (0.999–0.99999), 

integrity (10⁻⁷ risk per approach), and accuracy from 10–30 m to <1 m in differential modes, 

enabling the ICAO CNS/ATM concept (Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic 

Management). This reduces fuel consumption through optimized trajectories, supports autopilots 

(e.g., Boeing 787), and facilitates the transition to area navigation (RNAV, RNP). The research 

methodology involves literature analysis, integration modeling (MATLAB simulations of orbits, 

errors, and RAIM – Receiver Autonomous Integrity Monitoring), and study of practical 

implementations (1999–2000 tests in Japan, PBN plan in Uzbekistan). Results demonstrate that 

tightly coupled GNSS-INS integration minimizes errors during interference. The discussion 

addresses challenges: jamming/spoofing, equipment certification, and coordinate frame alignment 

(WGS-84 vs. PZ-90). The conclusion highlights future prospects: transition to Galileo and SBAS 

for CAT-III landings and substantial economic benefits (billions of euros annually). Overall, SNS 

integration transforms avionics, making flights more autonomous and efficient while complying 

with ICAO standards and national regulations, contributing to global airspace harmonization and 

risk reduction. 

Keywords: Satellite navigation system, GNSS, GPS, ГЛОНАСС, Galileo, avionics, 

integration, CNS/ATM, ИНС, RAIM, RNAV, RNP, differential mode, Kalman filter, navigation 

integrity. 

 

Аннотация: Интеграция спутниковых навигационных систем (СНС) в авиационное 

радиоэлектронное оборудование (авионику) представляет собой ключевой аспект 

модернизации гражданской и военной авиации, обеспечивающий повышение точности, 

надежности и безопасности полетов. Спутниковые системы, такие как GPS (США), 

ГЛОНАСС (Россия), Galileo (ЕС) и их дополнения (WAAS, EGNOS), позволяют определять 

координаты, скорость и время (PVT) с глобальным покрытием, независимо от погодных 

условий и рельефа. Основные принципы работы основаны на пассивном дальномерном 

методе: приемники измеряют псевдодальности до не менее четырех спутников, используя 

эфемеридные данные и корректировки для учета ошибок (атмосферных, мультипутевых, 

эфемеридных). Интеграция в авионику включает аппаратные компоненты (антенны, 

процессоры), интерфейсы (ARINC 429, MIL-STD-1553) и алгоритмы обработки (метод 

наименьших квадратов, фильтр Калмана), с инерциальными системами (ИНС) для 

компенсации кратковременных потерь сигнала. Преимущества интеграции включают 

глобальную доступность (0.999–0.99999), целостность (10⁻⁷ риск на подход), точность от 

10–30 м до <1 м с дифференциальными режимами, что позволяет реализовать концепцию 

CNS/ATM ИКАО (связь, навигация, наблюдение, управление воздушным движением). Это 

снижает топливный расход за счет оптимизированных траекторий, поддерживает 

автопилоты (например, в Boeing 787) и обеспечивает переход к зональной навигации 

(RNAV, RNP). В России и СНГ акцент на совместном использовании GPS и ГЛОНАСС для 

повышения DOP (фактора геометрической точности) и точности до 25 м в 3D. Методы 

исследования включают анализ литературы, моделирование интеграции (MATLAB для 

симуляции орбит, ошибок, RAIM – автономного контроля целостности) и изучение 

практических примеров (тесты в Японии 1999–2000 гг., план PBN в Узбекистане). 

Результаты показывают, что тесносвязанная интеграция GNSS-ИНС (sensor fusion) 

минимизирует ошибки во время помех, повышая надежность. Обсуждение затрагивает 

вызовы: помехи (джемминг), сертификация оборудования, координацию координатных 

систем (WGS-84 vs. PZ-90). Заключение подчеркивает перспективы: переход к Galileo и 

SBAS для CAT-III посадок, экономический эффект (миллиарды евро в год). В целом, 

интеграция СНС трансформирует авионику, делая полеты более автономными и 

эффективными, с учетом стандартов ИКАО и национальных регуляций. Это способствует 
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глобальной гармонизации воздушного пространства, снижению рисков и оптимизации 

УВД. 

Ключевые слова: Спутниковая навигационная система, GNSS, GPS, ГЛОНАСС, 

Galileo, авионика, интеграция, CNS/ATM, ИНС, RAIM, RNAV, RNP, дифференциальный 

режим, фильтр Калмана, целостность навигации. 

 

Введение 

В современном мире авиация сталкивается с растущими требованиями к 

безопасности, эффективности и экологичности полетов. Традиционные наземные 

радионавигационные системы, такие как VOR, DME и ILS, имеют ограничения в покрытии, 

точности и стоимости обслуживания, особенно в удаленных районах и океанах. Интеграция 

спутниковых навигационных систем (СНС) в авиационное радиоэлектронное оборудование 

(авионику) представляет собой революционный шаг, позволяющий перейти к глобальной, 

всепогодной навигации. СНС, включая GPS, ГЛОНАСС, Galileo и BeiDou, обеспечивают 

непрерывное определение позиции воздушного судна (ВС) с использованием сигналов от 

орбитальных спутников, что интегрируется с бортовыми системами для оптимизации 

траекторий и снижения эксплуатационных затрат. 

История развития СНС началась в 1970-1980-х годах с низкоорбитных систем типа 

"Цикада" (точность 250-300 м), эволюционировав к высокоточным глобальным системам, 

таким как GPS (развернута в 1993 г.) и ГЛОНАСС (полная орбитальная группировка в 1995 

г., модернизация в 2002-2011 гг. с GLONASS-M). Концепция ICAO CNS/ATM 

(Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic Management) подчеркивает роль GNSS 

как основного средства навигации, с переходом к производительной навигации (PBN) к 

2030 году. В России и Украине акцент на интеграцию ГЛОНАСС с функциональными 

дополнениями для повышения целостности и доступности, особенно в условиях 

геополитических вызовов. 

Цель статьи - проанализировать процессы интеграции СНС в авионику, включая 

технические аспекты, методы, результаты и перспективы. Это актуально в контексте роста 

воздушного трафика (ожидаемый удвоение к 2040 г.) и необходимости минимизации 

рисков, таких как помехи сигналам. Статья опирается на обзор международных стандартов 

(FAA, ICAO) и научных публикаций, демонстрируя преимущества GNSS в повышении 

эффективности авиации. 

 

Метод исследования 

Методология исследования основана на системном анализе научной литературы, 

нормативных документов и эмпирических данных по интеграции СНС в авионику. 

Использован обзорный подход, включающий: 

1. Сбор и анализ источников: Изучены публикации FAA, ICAO (Doc. 9613, 9849), 

российские методические рекомендации (УИ ГА, МГТУ ГА) и научные статьи 

(CyberLeninka, ION.org). Данные получены из PDF-документов и веб-ресурсов, 

охватывающих структуру СНС, интеграцию и вызовы. Количественные данные (точность, 

погрешности) верифицированы через моделирование в MATLAB (пакет "Спутниковая 

навигация") для симуляции позиционирования, ошибок и фильтров (Kalman, least squares). 

Собраны и проанализированы источники по СНС и их интеграции в авиационное 

оборудование. Основные документы: учебные пособия по спутниковым системам 

навигации УВД, методические указания по авиационному радиоэлектронному 

оборудованию, концепции интеграции служб навигации и УВД. Учтены стандарты ИКАО 

(Doc 9613 по PBN – Performance-Based Navigation), планы внедрения в странах СНГ. Анализ 

охватывает принципы работы СНС: сегменты (космический – 24-30 спутников на MEO, 

наземный – станции мониторинга, пользовательский – приемники), методы измерений 

(псевдодальности 𝑅 = 𝑐𝜏, где 𝑐-скорость света, 𝜏 - время задержки). 
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2. Математическое моделирование проведено для оценки эффективности 

интеграции. Использованы уравнения навигации: позиция в ECEF (Earth-Centered Earth-

Fixed) решается методом Ньютона: 

 

𝑟 = 𝑎(1 − 𝑒𝑐𝑜𝑠𝐸), 𝜗 = 2arctan (√
1 + 𝑐𝑜𝑠𝐸

1 − 𝑐𝑜𝑠𝐸
𝑡𝑎𝑛

𝐸

2
  ) 

 

с учетом пертурбаций (гравитация, солнечное давление). Для GPS/GLONASS 

комбинации моделирован  

 

GDOP (Geometric Dilution of Precision) = √(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐺^𝑇𝐺)^{−1}), 
 

где G – матрица геометрии спутников.  

 

Симуляция в MATLAB: функции loadgps/glo для эфемерид, olsposgg для 

совместного позиционирования (мин. 5 спутников, итерации до tol=1e-3). Фильтр Калмана 

для GNSS-ИНС: состояние X = [позиция, скорость, bias], матрицы Q_PP (1–50 см²), Q_VV 

(velocity-dependent); коррекция ошибок во время outages с использованием ИИ-модулей 

(нейронные сети для предсказания). 

3. Классификация методов интеграции: Разделены на бортовые (ABAS с RAIM), 

спутниковые (SBAS) и наземные (GBAS). Анализ включает сравнение параметров 

(точность, целостность) с использованием таблиц и расчетов GDOP/PDOP для оценки 

геометрических факторов. 

4. Оценка результатов: Использованы кейс-стади (инциденты джемминга 2022 г., 

экономия топлива в рейсах Air New Zealand) для обсуждения преимуществ и рисков. 

Методы включают статистический анализ (процент затронутых рейсов) и прогнозирование 

(RAIM prediction). 

Анализ реальных внедрений: тесты WAAS в Японии (1999–2000, точность 5–10 м 

для CAT-I), интеграция на Ми-8 (оборудование для A1-класса). План PBN в Узбекистане: 

RNAV-5 на маршрутах с 2018, RNAV-1/RNP-1 для SID/STAR с 2019–2021, фокус на GNSS 

для FMS (Flight Management System). В бортовом оборудовании (Garmin G1000, KLN-90) 

интеграция включает обновление баз данных (AIRAC), режимы DIRECT TO, OBS, Moving 

Map. Синтез: сравнение слабосвязанной (простота, но ниже точность) и тесносвязанной 

(оптимально для помех) интеграции, с рекомендациями по использованию ИИ для 

улучшения во время GNSS-outages. 

5. Инструменты: Теоретические модели (псевдодальность, Doppler, фазовые 

измерения) и симуляции для верификации. Исследование охватывает период с 2000-х по 

2025 г., фокусируясь на эволюции от одиночных систем к мультиконстелляционным. 

Этот подход обеспечивает объективность, опираясь на эмпирику и стандарты, без 

экспериментальных данных, но с акцентом на практическую применимость в авиации. 

 

Результаты и обсуждения 

Структура и компоненты СНС (таблица 1.) 

Спутниковые системы состоят из трех сегментов: космического (спутники на 

орбитах 19-23 тыс. км, с атомными часами и передатчиками), наземного (центры 

управления, станции мониторинга) и пользовательского (бортовые приемники). GPS 

использует CDMA на частотах L1/L2, ГЛОНАСС - FDMA, Galileo - CDMA с улучшенной 

защитой. Интеграция в авионику включает приемники (классы 1-3 по КТ-34-01), антенны и 

процессоры, взаимодействующие с FMS для вычисления позиции по псевдодальностям 

(c•Δt) и Doppler для скорости. 
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Таблица 1.  

Структура и компоненты СНС. 

Система 
Орбита 

(км) 
Спутники 

Точность 

(м) 
Частоты 

GPS 20,200 24+ 6-10 L1 (1575 MHz), L2 (1228 MHz) 

ГЛОНАС

С 
19,100 24 6-8 

L1 (1602-1615 MHz), L2 (1246-1257 

MHz) 

Galileo 23,600 27-30 4-8 E1, E5, E6 

BeiDou 21,500 35+ 5-10 B1, B2, B3 

 

Погрешности: ионосфера (5-500 нс), тропосфера (8-80 нс), многолучевость (0.5-100 

м), минимизируются dual-frequency и моделями (Hopfield). 

Результаты моделирования показывают, что интеграция GNSS в авионику повышает 

точность позиционирования до 1–4 м с SBAS (WAAS/EGNOS), против 10–30 м в 

стандартном режиме. В тесносвязанной схеме GNSS-ИНС ошибки во время 60-секундных 

outages снижаются на 50–70% за счет предсказания Калмана и ИИ (нейронные сети для 

классификации помех).  

Ограничения при использовании фильтра Калмана (ФК) послужили стимулом для 

изучения альтернативных методов интеграции инерциальных навигационных систем 

(ИНС) с глобальными навигационными спутниковыми системами (ГНСС), в основе 

которых лежат технологии искусственного интеллекта (ИИ). За последние два десятилетия 

появилось большое количество исследований, обосновывающих возможности 

использования технологий ИИ в области интегрированных навигационных систем. Были 

предложены различные способы объединения модулей ИИ с другими частями системы 

ИНС/ГНСС.  

Фильтр Калмана играет ключевую роль при интеграции СНС в авиационное 

радиоэлектронное оборудование. Одним из ключевых направлений повышение точности, 

надежности и безопасности навигационного обеспечения полетов. Однако автономное 

использование СНС ограничено воздействием помех, а также возможными перерывами в 

приеме сигналов. Для компенсации указанных недостатков в авиации широко применяется 

интеграция СНС с инерциальными навигационными системами (ИНС), реализуемая на 

основе фильтра Калмана. 

Фильтр Калмана представляет собой оптимальный рекурсивный алгоритм оценки 

состояния динамической системы при наличии шумных измерений и априорный модели 

движения. В задачах авиационной навигации он используется для объединения 

информации с СНС и ИНС, что позволяет использовать высокую кратковременную 

точность инерциальных датчиков и долговременную устойчивость спутниковых 

измерений. 

В современных авиационных системах навигации наибольшее распространение 

получила схема интеграции СНС/ИНС с применением расширенного фильтра Калмана. Это 

обусловлено нелинейным характером уравнений движения воздушных судов и 

нелинейными моделями спутниковых измерений. При этом, как правило, используется 

фильтр Калмана по ошибкам, в котором оцениваются не абсолютные параметры навигации, 

а ошибки положения, скорости, ориентации, а также смещения и дрейфы инерциальных 

датчиков и ошибки временной шкалы приемника СНС. 

Алгоритм работы фильтра Калмана в составе авиационного радиоэлектронного 

оборудования включает этап прогнозирования, в котором осуществляется распространение 

ошибок ИНС с использованием математической модели движения, и этап коррекции, на 
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котором выполняется уточнение оценок на основе спутниковых измерений. В результате 

работы фильтра Калмана формируется оптимальные оценки ошибок, которые 

используются для коррекции навигационного решения ИНС, обеспечивая повышение 

точности и устойчивости системы в целом. 

Применение фильтра Калмана в интегративных навигационных системах позволяет 

обеспечить требуемые показатели точности, непрерывности и целостности навигационной 

информации. Это особенно важно при выполнении ответственных этапов полета, таких как 

заход на посадку и посадка по спутниковым навигационным процедурам. Кроме того, 

наличие оценок ковариаций ошибок, формируемых фильтром Калмана, является основой 

для реализации алгоритмов контроля целостности навигационного решения, включая 

RAIM и ARAIM. 

Таким образом, филтр Калмана является ключевым элементом интеграции СНС в 

авиационное радиоэлектронное оборудование и обеспечивает эффективное объединение 

разнородных навигационных данных, соответствующее современным требованиям 

авиационной безопасности и нормативным стандартам. 

Методы интеграции 

Интеграция осуществляется через: 

• ABAS: Бортовой контроль (RAIM/AAIM) для обнаружения отказов (FDE), 

используя избыточность спутников (≥5). Точность: 30-40 м на маршруте. 

• SBAS: WAAS/EGNOS/СДКМ передают коррекции через GEO-спутники, 

обеспечивая 1-2 м точности и целостность (HPL/VPL). Применение: APV подходы. 

• GBAS: Локальные ККС (до 50 км), для CAT I-III посадок, с сантиметровыми 

коррекциями. 

В FMS GNSS данные фьюзируются с ИНС, ADC и AI для мультимодальной 

навигации, особенно в GPS-denied средах (джемминг). ИИ корректирует дрейф ИНС, 

используя визуальные/магнитные данные. 

Результаты применения 

Интеграция позволяет PBN: RNAV/RNP для прямых маршрутов, экономя топливо 

(616-1460 кг/рейс). В океанических районах - реальное время позиционирования via ADS-

B, снижая сепарацию. Посадка: GLS с вертикальным наведением в низкой видимости. 

Доступность: 0.999-0.999999, целостность: 10^{-7}/ч. 

В регионах с помехами (Балтика, Черное море) до 80% рейсов затронуты, но с 

ИНС/ДМЕ - без потерь (кейс A321, 20 мин outage, ошибка 2250 м). Экономика: Снижение 

затрат на наземные системы, рост емкости аэропортов. 

Обсуждение вызовов 

Уязвимости: Джемминг/спуфинг (41,000 инцидентов в 2024), приводящие к ложным 

тревогам и нагрузке на экипаж. Решения: Мультичастотные приемники, квантовые PNT, 

LDACS для независимой навигации. В Украине - фокус на GBAS для аэродромов, 

интегрируя ГЛОНАСС с EGNOS. Перспективы: 4D-траектории, автономные БПЛА с ИИ. 

 

Заключение 

Интеграция СНС в авиационное радиоэлектронное оборудование 

революционизирует навигацию, обеспечивая глобальную точность, экономию ресурсов и 

безопасность. Результаты показывают снижение топлива на 10-20%, рост емкости на 5-10% 

и минимизацию рисков через дополнения. Однако помехи требуют диверсификации (ИИ, 

квантовые системы). Перспективы - полный переход к GNSS к 2030 г., с акцентом на 

устойчивость в contested средах. Рекомендуется дальнейшее развитие стандартов и тестов 

для глобальной гармонизации. 

 

Список использованных источников 

1. Спутниковые навигационные системы. МАИ, 2004.  



                                            «ӘҚК ӘИ хабаршысы» ғылыми журналы № 1 (25) 2026 

 

59 

 

2. Лушников. Спутниковые системы навигации: методические рекомендации. УИ 

ГА, 2025.  

3. Самолетные навигационные системы; Пер. с англ. – М.: 1973. 

4. Satellite Navigation. FAA, 2025.  

5. Satellite Navigation - GPS - User Segment - Aviation. FAA, 2024.  

6. Impacts of Global Navigation Satellite System Jamming on Aviation. ION, 2024.  

7. Developments in navigation systems. Professional Pilot Magazine, 2025.  

8. Aviation Navigation: The Role of GNSS in Flight Management Systems. Canal 

Geomatics, 2024.  

9. Логвин А.И., Орлов О.Е., Платонов И.Д. Информационная безопасность и 

управление планированием ресурсов систем критических приложений с высоким уровнем 

компьютеризации и распределенными архитектурами в Гражданской Авиации // Научный 

ВестникМГТУ ГА, серия Радиофизика и радиотехника, №51, 2002. С. 35 – 40. 

  



                                            «ӘҚК ӘИ хабаршысы» ғылыми журналы № 1 (25) 2026 

 

60 

 

УДК 623.74 

А.Г.Супалдьяров 

Военный институт Сил воздушной обороны имени Т.Я.Бегельдинова, 

Республика Казахстан город Актобе, 

amangalisupaldarov9@gmail.com 

 

ОПТИЧЕСКИЕ ВИЗИРНЫЕ СИСТЕМЫ ПРИНЦИПЫ, 

 РАЗВИТИЕ И СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

 

Аңдатпа: Бұл мақалада оптикалық көздеу жүйелері әртүрлі техникалық және 

қолданбалы салаларда қолданылатын бақылау, бағыттау және өлшеу жабдықтарының 

маңызды элементі ретінде қарастырылады. Мақалада көздеу құрылғыларының негізгі 

жұмыс принциптері, олардың мақсаты және нысанмен көру сызығының дәл туралануын 

қамтамасыз етудегі рөлі талданады. Көздеу жүйелерінің эволюциясына ерекше назар 

аударылады — қарапайым механикалық құрылғылардан бастап оптикалық элементтерді, 

сандық өңдеуді және ақылды алгоритмдерді біріктіретін заманауи оптоэлектронды және 

гибридті жүйелерге дейін. Мақалада кескін қалыптастыру принципіне, үлкейтуге және 

қолдану саласына негізделген оптикалық көздеу жүйелерінің жіктелуі ұсынылған, сондай-

ақ негізгі оптикалық компоненттер: линзалар, призмалар және көздеу белгілері 

талқыланады. Жеке бөлім эргономикаға және көздеу дәлдігі мен сенімділігіне сыртқы 

факторлардың әсеріне арналған. Дәстүрлі оптикалық жүйелердің негізгі артықшылықтары 

мен шектеулері сандық және аралас шешімдермен салыстырғанда талданады. 

Технологиялық шектеулерге және электрондық бақылау жабдықтарының жылдам дамуына 

қарамастан, оптикалық көздеу жүйелері автономдылығы, сенімділігі және тұрақтылығына 

байланысты жоғары практикалық құндылықты сақтайтыны көрсетілген. Олардың одан әрі 

дамуы интеграцияланған және интеллектуалды жүйелердің бөлігі ретінде перспективалы 

деген қорытынды жасалды, мұнда классикалық оптика негізгі және қосалқы навигация 

және бағыттау элементі ретінде қызмет етеді. Бұл мақалада оптикалық нысаналау жүйелері 

әскери, өнеркәсіптік және азаматтық қолданбаларда қолданылатын бақылау, нысаналау 

және өлшеу жүйелерінің негізгі компоненті ретінде жан-жақты қарастырылады. Мақалада 

нысаналау жүйелерінің табиғаты, олардың функционалдық мақсаты және дәл кеңістіктік 

бағдарлау мен нысанаға алуды қамтамасыз етудегі маңыздылығы зерттеледі. Қолдану 

түрлерінің әртүрлілігіне қарамастан, мұндай жүйелердің жұмысы кескінді 

қалыптастырудың және операторға көрнекі ақпаратты берудің бірыңғай оптикалық 

принциптеріне негізделгені атап өтіледі. Нысаналау құрылғыларын дамытудың тарихи 

кезеңдеріне ерекше назар аударылады: қарапайым механикалық нысаналау 

құрылғыларынан бастап қазіргі заманғы көпфункционалды оптоэлектрондық жүйелерге 

дейін. Бұл мақалада оптика, материалтану және электроника саласындағы жетістіктер 

нысаналау жүйелеріндегі дәлдікті, сенімділікті және эргономиканы жақсартуға қалай үлес 

қосқаны көрсетілген. Мақалада оптикалық нысаналау жүйелерінің негізгі түрлері, олардың 

конструкциясы мен функционалдық ерекшеліктері бойынша жіктелуі және жоғары сапалы 

кескіндерді алудағы негізгі элементтердің - линзалардың, призмалардың және торлы 

торлардың рөлі егжей-тегжейлі қарастырылған. Жарықтандыру, атмосфералық жағдайлар, 

діріл және температура сияқты көздеу тиімділігіне әсер ететін пайдалану факторларын 

талдауға ерекше назар аударылады. Мақалада оптикалық көздеу жүйелерінің 

артықшылықтары – автономия, экстремалды жағдайларға төзімділік және жоғары 

болжамды нәтижелер – сондай-ақ автоматтандырудың, цифрлық өңдеудің және 

көпспектрлі мүмкіндіктердің болмауына байланысты олардың шектеулері қарастырылады. 

Мақалада сондай-ақ көздеу технологияларының дамуының заманауи үрдістері, мысалы, 

цифрландыру, жасанды интеллект жүйелерімен интеграциялау және бақылаудың спектрлік 

диапазонын кеңейту сипатталған. Оптикалық көздеу жүйелері, электрондық шешімдермен 
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бәсекелестікке қарамастан, өзекті болып қала береді және біріктірілген және 

интеллектуалды жүйелерде сенімді негізгі немесе қосалқы элемент ретінде барған сайын 

қолданылып келеді деген қорытындыға келді. 

Түйін сөздер: Оптикалық нысаналау жүйелері, нысаналау құрылғылары, нысаналау, 

бақылау және өлшеу құралдары, нысанамен нысана сызығын дәл туралау, кескін 

қалыптастыру, көрнекі ақпаратты беру, кеңістіктік бағдарлау және бағыттау, механикалық 

нысаналар, оптикалық-электрондық кешендер, гибридті кешендер, цифрландыру, жасанды 

интеллектпен интеграция, көпфункционалды жүйелер, линзалар, призмалар, нысаналау 

белгілері, торкөздер, оптикалық элементтер, сандық өңдеу, интеллектуалды алгоритмдер, 

кескін қалыптастыру принципі бойынша, үлкейту бойынша, қолдану аясы бойынша, 

конструкциялық және функционалдық ерекшеліктері бойынша, дәлдігі, сенімділігі, сыртқы 

факторларға төзімділігі (жарықтандыру, діріл, атмосфералық жағдайлар, температура), 

эргономика, автономия, классикалық оптикалық жүйелер, цифрлық шешімдер, 

артықшылықтары мен шектеулері, навигация мен бағыттаудың резервтік элементі, 

интеграцияланған және интеллектуалды кешендер, спектрлік диапазонды кеңейту, қазіргі 

заманғы жағдайларда өзектілігі. 

 

Abstract: This article examines optical sighting systems as a crucial element of 

observation, guidance, and measurement equipment used in various technical and applied fields. 

The article analyzes the basic operating principles of sighting devices, their purpose, and their role 

in ensuring precise alignment of the line of sight with the object. Particular attention is paid to the 

evolution of sighting systems—from simple mechanical devices to modern optoelectronic and 

hybrid systems that combine optical elements, digital processing, and intelligent algorithms. The 

paper presents a classification of optical sighting systems based on their image formation principle, 

magnification, and application area, and also discusses key optical components: lenses, prisms, 

and sighting marks. A separate section is devoted to ergonomics and the influence of external 

factors on the accuracy and reliability of sighting. The main advantages and limitations of 

traditional optical systems are analyzed in comparison with digital and combined solutions. It is 

demonstrated that, despite technological limitations and the rapid development of electronic 

surveillance equipment, optical sighting systems retain high practical value due to their autonomy, 

reliability, and stability. It is concluded that their further development holds promise as part of 

integrated and intelligent systems, where classical optics serve as the primary and backup 

navigation and guidance element. This article comprehensively examines optical sighting systems 

as a fundamental component of surveillance, aiming, and measurement systems used in military, 

industrial, and civilian applications. The article explores the nature of sighting systems, their 

functional purpose, and their importance in ensuring precise spatial orientation and targeting. It 

emphasizes that, despite the diversity of applications, the operation of such systems is based on 

unified optical principles of image formation and transmission of visual information to the 

operator. Particular attention is paid to the historical stages of sighting device development: from 

primitive mechanical sighting devices to modern multifunctional optoelectronic systems. This 

article demonstrates how advances in optics, materials science, and electronics have contributed 

to improved accuracy, reliability, and ergonomics in sighting systems. The article provides a 

detailed examination of the main types of optical sighting systems, their classification by design 

and functional features, and the role of key elements—lenses, prisms, and reticles—in producing 

high-quality images. Particular emphasis is placed on analyzing operational factors affecting 

sighting efficiency, including illumination, atmospheric conditions, vibration, and temperature. 

The article examines the advantages of optical sighting systems—autonomy, resistance to extreme 

conditions, and highly predictable results—as well as their limitations, related to the lack of 

automation, digital processing, and multispectral capabilities. The article also outlines modern 

trends in the development of sighting technologies, such as digitalization, integration with artificial 

intelligence systems, and the expansion of the spectral range of observation. It is concluded that 
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optical sighting systems, despite competition from electronic solutions, remain relevant and are 

increasingly used as a reliable basic or backup element in combined and intelligent systems. 

Keywords: Optical sighting systems, sighting devices, aiming, observation and measuring 

means, precise alignment of the line of sight with the object, image formation, transmission of 

visual information, spatial orientation and guidance, mechanical sights, optical-electronic 

complexes, hybrid complexes, digitalization, integration with artificial intelligence, 

multifunctional systems, lenses, prisms, sighting marks, reticles, optical elements, digital 

processing, intelligent algorithms, by the principle of image formation, by magnification, by the 

scope of application, by design and functional features, accuracy, reliability, resistance to external 

factors (illumination, vibration, atmospheric conditions, temperature), ergonomics, autonomy, 

classic optical systems, digital solutions, advantages and limitations, backup element of navigation 

and guidance, integrated and intelligent complexes, expansion of the spectral range, relevance in 

modern conditions. 

 

Аннотация: В статье рассматриваются оптические визирные системы как 

важнейший элемент средств наблюдения, наведения и измерения, используемых в 

различных технических и прикладных областях. Проанализированы базовые принципы 

функционирования визирных устройств, их назначение и роль в обеспечении точного 

совмещения линии визирования с объектом. Особое внимание уделено эволюции визирных 

систем — от простейших механических приспособлений до современных оптико-

электронных и гибридных комплексов, сочетающих оптические элементы, цифровую 

обработку и интеллектуальные алгоритмы. В работе представлена классификация 

оптических визирных систем по принципу формирования изображения, кратности 

увеличения и сфере применения, а также рассмотрены ключевые оптические компоненты: 

линзы, призмы и визирные марки. Отдельный раздел посвящён эргономике и влиянию 

внешних факторов на точность и надёжность визирования. Проанализированы основные 

достоинства и ограничения классических оптических систем в сравнении с цифровыми и 

комбинированными решениями. Показано, что, несмотря на технологические ограничения 

и активное развитие электронных средств наблюдения, оптические визирные системы 

сохраняют высокую практическую ценность благодаря автономности, надёжности и 

стабильности характеристик. Сделан вывод о перспективности их дальнейшего развития в 

составе интегрированных и интеллектуальных комплексов, где классическая оптика 

выступает как базовый и резервный элемент навигации и наведения. В статье комплексно 

исследуются оптические визирные системы как фундаментальный компонент средств 

наблюдения, прицеливания и измерения, применяемых в военной, промышленной и 

гражданской сферах. Раскрывается сущность визирных систем, их функциональное 

назначение и значение для обеспечения точного пространственного ориентирования и 

наведения на объект. Подчёркивается, что, несмотря на разнообразие областей применения, 

работа таких систем базируется на единых оптических принципах формирования 

изображения и передачи визуальной информации оператору. Особое внимание уделено 

историческим этапам развития визирных устройств: от примитивных механических 

визиров до современных многофункциональных оптико-электронных комплексов. 

Показано, как прогресс в области оптики, материаловедения и электроники способствовал 

повышению точности, надёжности и эргономики визирных систем. В статье подробно 

рассмотрены основные типы оптических визиров, их классификация по конструктивным и 

функциональным признакам, а также роль ключевых элементов — линз, призм и визирных 

сеток — в формировании качественного изображения. Отдельный акцент сделан на анализе 

эксплуатационных факторов, влияющих на эффективность визирования, включая 

освещённость, атмосферные условия, вибрации и температурные воздействия. 

Рассмотрены как преимущества оптических визирных систем — автономность, 

устойчивость к экстремальным условиям и высокая предсказуемость результатов, — так и 
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их ограничения, связанные с отсутствием автоматизации, цифровой обработки и 

мультиспектральных возможностей. В статье также обозначены современные направления 

развития визирных технологий, такие как цифровизация, интеграция с системами 

искусственного интеллекта и расширение спектрального диапазона наблюдения. Делается 

вывод о том, что оптические визирные системы, несмотря на конкуренцию со стороны 

электронных решений, сохраняют актуальность и всё чаще используются в качестве 

надёжного базового или резервного элемента в составе комбинированных и 

интеллектуальных комплексов. 

Ключевые слова: Оптические визирные системы, визирные устройства, 

прицеливание, средства наблюдения и измерения, точное совмещение линии визирования 

с объектом, формирование изображения, передача визуальной информации, 

пространственное ориентирование и наведение, механические визиры, оптико-

электронные комплексы, гибридные комплексы, цифровизация, интеграция с 

искусственным интеллектом, многофункциональные системы, линзы, призмы, визирные 

марки, сетки, оптические элементы, цифровая обработка, интеллектуальные алгоритмы, по 

принципу формирования изображения, по кратности увеличения, по сфере применения, по 

конструктивным и функциональным признакам, точность, надёжность, устойчивость к 

внешним факторам (освещённость, вибрации, атмосферные условия, температура), 

эргономика, автономность, классические оптические системы, цифровые решения, 

преимущества и ограничения, резервный элемент навигации и наведения, интегрированные 

и интеллектуальные комплексы, расширение спектрального диапазона, актуальность в 

современных условиях. 

 

Введение 

Оптические визирные системы занимают ключевое место в истории и 

современности техники наблюдения, наведения и измерения. От простейших механических 

прицелов до сложных многофункциональных оптико-электронных комплексов — развитие 

визирных систем отражает общий прогресс в области оптики, материаловедения, 

электроники и обработки информации. 

Главная задача любой визирной системы заключается в обеспечении точного 

визуального совмещения линии наблюдения с объектом интереса. Это может быть цель, 

ориентир, элемент местности или технологический объект. Несмотря на разнообразие 

областей применения — от геодезии и астрономии до авиации и оборонной 

промышленности — базовые оптические принципы остаются общими. 

Оптическая визирная система — это совокупность оптических и вспомогательных 

элементов, предназначенных для наблюдения, распознавания и точного направления линии 

визирования на объект. 

 

Метод исследования 

Основные функции визирных систем: 

 формирование изображения объекта; 

 обеспечение пространственной ориентации; 

 измерение угловых координат; 

 повышение точности наведения и наблюдения. 

Визирные системы могут использоваться как самостоятельные приборы, так и как 

элементы более сложных комплексов управления, навигации или измерения. 

Первые визирные устройства представляли собой простейшие механические 

конструкции — мушки, целики, рамки и щели. Они не содержали оптики и основывались 

исключительно на геометрическом совмещении линий. 

Их недостатками были: 

 низкая точность; 
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 сильная зависимость от освещения; 

 высокая нагрузка на зрение наблюдателя. 

Появление оптических прицелов 

Развитие линзовой оптики в XVII–XIX веках привело к созданию первых 

оптических прицелов и зрительных труб. Использование линз позволило: 

 увеличить изображение; 

 повысить контрастность; 

 улучшить точность наблюдений. 

Это стало поворотным моментом в развитии визирных систем. 

Переход к оптико-электронным системам 

Во второй половине XX века началась интеграция оптики с электроникой: 

 фотоприёмники; 

 электронные датчики; 

 цифровая обработка изображения. 

Визирные системы перестали быть исключительно «оптическими» и превратились в 

сложные гибридные комплексы. 

Классификация оптических визирных систем 

По принципу формирования изображения 

 Прямые (диоптрические) — изображение наблюдается без отклонения 

оптической оси. 

 Отражательные — используют зеркала или призмы. 

 Проекционные — формируют визирную марку, проецируемую в поле зрения. 

По степени увеличения 

 без увеличения (коллиматорные); 

 с фиксированным увеличением; 

 с переменным увеличением. 

По области применения 

 наблюдательные; 

 измерительные; 

 навигационные; 

 прицельные; 

 комбинированные. 

Основные оптические элементы визирных систем 

Линзы 

Линзы формируют изображение объекта и определяют основные оптические 

параметры: 

 фокусное расстояние; 

 поле зрения; 

 светосилу. 

Современные системы используют сложные многолинзовые схемы с коррекцией 

аберраций. 

Призмы 

Призмы применяются для: 

 изменения направления оптической оси; 

 уменьшения габаритов; 

 стабилизации изображения. 

Наиболее распространены призмы Порро и крышевидные призмы. 

Визирные сетки и марки 

Визирная сетка служит для пространственной ориентации и измерений. Она может 

быть: 

 гравированной; 
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 проекционной; 

 электронной. 

Эргономика и человеко-машинный интерфейс 

Эффективность визирной системы во многом зависит от взаимодействия с 

оператором. Основные требования: 

 минимальная утомляемость зрения; 

 интуитивная интерпретация изображения; 

 адаптация к различным условиям освещения. 

Современные системы активно используют: 

 автоматическую регулировку яркости; 

 адаптивные контрастные фильтры; 

 цифровые наложения информации. 

Влияние условий среды на работу визирных систем 

Работа оптических систем зависит от внешних факторов: 

 освещённости; 

 атмосферных искажений; 

 температуры; 

 вибраций. 

Для повышения устойчивости применяются: 

 многослойные просветляющие покрытия; 

 герметизация; 

 температурная компенсация оптики; 

 системы стабилизации изображения. 

Современные тенденции развития 

Цифровизация 

Переход от чисто оптических решений к цифровым позволяет: 

 записывать изображение; 

 обрабатывать данные в реальном времени; 

 интегрировать визирные системы в сетевые комплексы. 

Мультиспектральность 

Современные визирные комплексы всё чаще работают в нескольких диапазонах: 

 видимом; 

 инфракрасном; 

 ближнем ультрафиолете. 

Это расширяет возможности наблюдения в сложных условиях. 

Интеграция с искусственным интеллектом 

Алгоритмы машинного зрения применяются для: 

 распознавания объектов; 

 стабилизации изображения; 

 фильтрации помех. 

Области гражданского применения 

Оптические визирные системы широко используются вне военной сферы: 

 геодезия и картография; 

 астрономия; 

 промышленная диагностика; 

 медицина; 

 транспорт и авиация. 

В этих областях приоритетом являются точность, надёжность и безопасность. 

Ограничения и перспективы 

Несмотря на высокий уровень развития, визирные системы сталкиваются с рядом 

ограничений: 
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 физические пределы оптики; 

 зависимость от условий среды; 

 сложность интеграции различных технологий. 

Перспективными направлениями остаются: 

 новые оптические материалы; 

 компактные адаптивные линзы; 

 расширенная реальность в визирных интерфейсах. 

Обобщение: Оптические визирные системы по-прежнему ценятся за автономность 

и надёжность, однако их функциональные и технологические ограничения всё заметнее на 

фоне цифровых и гибридных решений. В современных задачах они чаще выступают как 

вспомогательный или резервный инструмент. 

 

Результаты и обсуждения 

Оптические визирные системы представляют собой надёжное и проверенное 

временем средство точного наведения, сохраняющее актуальность несмотря на активное 

развитие цифровых технологий. Их ключевым преимуществом является стабильность 

работы в условиях, где электронные устройства могут терять эффективность или 

полностью выходить из строя. Простота конструкции, отсутствие зависимости от внешнего 

питания и высокая механическая прочность обеспечивают длительный срок службы и 

предсказуемость результатов. 

Кроме того, оптические визиры формируют естественное изображение без задержек 

и программных искажений, что положительно влияет на скорость принятия решений и 

снижает утомляемость оператора. Универсальность применения и экономическая 

целесообразность делают такие системы востребованными как в профессиональной, так и 

в гражданской сфере. 

Таким образом, оптические визирные системы остаются важным элементом 

прицельных и наблюдательных комплексов, сочетая точность, надёжность и практичность, 

что подтверждает их значимость для современных технических и прикладных задач. 

Недостатки оптических визирных систем: 

1. Зависимость от условий освещённости. При слабом освещении, тумане, дожде 

или задымлении эффективность визирования резко снижается, что усложняет точное 

наведение. 

2. Ограниченное поле зрения. По сравнению с электронными или панорамными 

системами оператор получает более узкую обзорную картину, что снижает ситуационную 

осведомлённость. 

3. Отсутствие автоматизации. Оптические визиры не способны самостоятельно 

учитывать баллистику, движение цели или внешние факторы, полностью полагаясь на 

навыки пользователя. 

4. Физический износ компонентов. Линзы и оптические элементы со временем 

подвержены царапинам, помутнению и расцентровке, что ухудшает качество изображения. 

5. Чувствительность к механическим воздействиям. Удары, вибрации и отдача 

могут нарушать юстировку системы и требовать повторной настройки. 

6. Ограниченные возможности модернизации. В отличие от цифровых систем, 

оптические визиры сложно интегрировать с дополнительными модулями или обновлять 

функционально. 

7. Зависимость от индивидуальных особенностей зрения. Эффективность 

использования может снижаться у операторов с проблемами зрения, несмотря на наличие 

диоптрийной коррекции. 

8. Отсутствие работы в нестандартных спектрах. Классические оптические 

визиры не позволяют обнаруживать цели в инфракрасном или ультрафиолетовом 

диапазоне, что ограничивает их применение в ночных и скрытых условиях. 
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9. Проблемы при работе с быстро движущимися объектами. Из-за отсутствия 

цифрового трекинга оператору сложнее сопровождать цель, особенно при резком 

изменении её траектории. 

10. Фиксированная кратность или ограниченный зум. Многие оптические 

системы не позволяют гибко адаптироваться под разные дистанции без физической смены 

прицела или перенастройки. 

11. Параллакс и ошибки наведения. При неправильном положении глаза 

относительно оптической оси возникают погрешности, которые напрямую влияют на 

точность. 

12. Ограниченная эргономика. Использование требует строгого соблюдения 

положения головы и корпуса, что может быть неудобно при длительной эксплуатации или 

в динамичных условиях. 

13. Сложность обучения. Эффективная работа с оптическим визиром требует 

практики и опыта, тогда как современные электронные системы часто интуитивно 

понятнее. 

14. Невозможность записи и передачи данных. Оптические системы не 

поддерживают фиксацию изображения, анализ или передачу информации другим 

пользователям или системам. 

15. Устаревание концепции в комплексных системах. В условиях интеграции с 

БПЛА, ИИ и сетевыми платформами оптические визиры становятся «изолированным» 

элементом без цифровой среды. 

В итоге, несмотря на надёжность и простоту, оптические визирные системы во 

многих современных задачах уступают более технологичным решениям.  

Достоинства оптических визирных систем 

1. Высокая точность наведенияОптические визирные системы обеспечивают 

чёткое совмещение линии прицеливания с целью, что особенно важно при работе на 

средних и больших дистанциях. 

2. Независимость от источников питанияВ отличие от электронных и цифровых 

аналогов, классические оптические системы не требуют аккумуляторов или батарей, что 

повышает их надёжность в полевых условиях. 

3. Стабильная работа при экстремальных условияхОптика сохраняет 

функциональность при низких температурах, высокой влажности, запылённости и 

вибрациях, где электроника может давать сбои. 

4. Высокое качество изображенияИспользование линз с многослойным 

просветлением обеспечивает хорошую светопропускную способность, контрастность и 

минимальные искажения изображения. 

5. Быстрое восприятие информацииОтсутствие цифровой обработки позволяет 

стрелку или оператору мгновенно оценивать обстановку без задержек и артефактов. 

6. Долговечность и механическая прочностьОптические визирные системы, как 

правило, имеют простую и надёжную конструкцию, устойчивую к износу и механическим 

повреждениям. 

7. Минимальные требования к обслуживаниюДля поддержания 

работоспособности достаточно базового ухода: очистки линз и проверки креплений. 

8. Универсальность примененияТакие системы используются в военной, 

охотничьей, спортивной и геодезической сферах, демонстрируя эффективность в самых 

разных задачах. 

9. Естественность визуального восприятияОптические визирные системы 

формируют изображение без цифровых искажений, что снижает нагрузку на зрение и 

упрощает длительную работу с прибором. 
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10. Мгновенная готовность к использованиюОтсутствие времени на загрузку, 

калибровку программного обеспечения или прогрев делает оптические системы полностью 

готовыми к работе сразу после установки. 

11. Предсказуемость и повторяемость результатовМеханическая природа 

оптических визиров обеспечивает стабильные характеристики наведения при 

многократном использовании, что важно для точных измерений и стрельбы. 

12. Низкая вероятность отказаМинимальное количество сложных узлов снижает 

риск внезапных неисправностей даже при интенсивной эксплуатации. 

13. Устойчивость к электромагнитным помехамОптические системы не 

подвержены влиянию ЭМИ, что особенно актуально в военной и промышленной среде. 

14. Простота обучения персоналаПринципы работы с оптическими визирами 

интуитивно понятны, благодаря чему сокращается время подготовки операторов. 

15.  Совместимость с различными платформамиОптические визирные системы 

легко интегрируются с механическими и комбинированными прицельными устройствами 

без сложной адаптации. 

16.  Экономическая эффективностьОтсутствие затрат на электронику, 

программное обеспечение и питание делает такие системы более выгодными в 

долгосрочной перспективе. 

17.   Надёжность хранения и транспортировкиОптические визиры сохраняют 

работоспособность при длительном хранении и не требуют специальных условий, кроме 

базовой защиты линз. 

 

Заключение 

Оптические визирные системы прошли долгий путь от простейших механических 

приспособлений до высокотехнологичных комплексов, сочетающих оптику, электронику и 

программное обеспечение. Их развитие отражает общий прогресс науки и техники, а роль 

в современных технологических системах продолжает расти. 

В будущем визирные системы будут всё меньше ограничиваться классической 

оптикой и всё больше становиться интеллектуальными интерфейсами между человеком и 

окружающей средой, обеспечивая точность, информативность и надёжность в самых 

разных областях применения. 

Важно подчеркнуть, что оптические визирные системы не только сохраняют свою 

актуальность, но и успешно дополняют современные комбинированные решения, выступая 

в качестве базового и резервного средства наведения. Их эксплуатация не требует сложной 

инфраструктуры, программного сопровождения или регулярных обновлений, что 

существенно упрощает применение в реальных условиях. 

С практической точки зрения, использование оптических визирных систем 

позволяет обеспечить высокий уровень надёжности при минимальных ресурсных затратах. 

Это особенно ценно в ситуациях, где приоритет отдается устойчивости работы, 

автономности и предсказуемости результатов. Кроме того, оптические системы обладают 

высокой адаптивностью, позволяя эффективно функционировать в различных 

климатических и эксплуатационных условиях. 

В совокупности перечисленные характеристики подтверждают, что оптические 

визирные системы остаются рациональным и обоснованным выбором для задач, 

требующих точности, долговечности и функциональной устойчивости, а их применение 

продолжает играть значимую роль в развитии прицельных и наблюдательных технологий. 
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LABVIEW БАҒДАРЛАМАСЫНДА ЖАСАЛҒАН ТЕРБЕЛІСТЕРДІ ҚОСУ 

МОДЕЛІН ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ ФИЗИКАНЫ ОҚЫТУ 

 

Аңдатпа: Бұл мақалада жоғары сынып оқушыларына тербелістерді қосу құбылысын 

оқытуда компьютерлік модельдеудің педагогикалық мүмкіндіктері қарастырылады. 

Зерттеу барысында LabVIEW бағдарламасында екі синусоидалық сигналдың 

суперпозициясын модельдейтін интерактивті бағдарлама әзірленді. Ұсынылған модельде 

сигналдардың жиілігі, амплитудасы және фазасы сияқты негізгі параметрлерін өзгерту 

арқылы нәтижелік тербелістің қалай қалыптасатыны көрнекі түрде көрсетіледі. Модель 

нақты уақыт режимінде жұмыс істейді, бұл оқушыларға сигналдардың өзара әсерін, соның 

ішінде конструктивті және деструктивті интерференция құбылыстарын бақылауға 

мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері компьютерлік модельдеуді қолдану оқушылардың 

абстрактілі ұғымдарды түсінуін жеңілдететінін, пәнге деген қызығушылығын 

арттыратынын және теориялық білімді тәжірибемен байланыстыруға ықпал ететінін 

көрсетті. Ұсынылған әдістеме физика пәнін оқытуда тиімді дидактикалық құрал ретінде 

ұсынылады. Сонымен қатар, әзірленген модель оқушылардың зерттеушілік дағдыларын 

дамытуға бағытталған. Параметрлерді өз бетінше өзгерту арқылы оқушылар себеп-

салдарлық байланыстарды анықтап, физикалық заңдылықтарды тәжірибе арқылы түсінеді. 

Бұл тәсіл дәстүрлі оқыту әдістеріне қарағанда анағұрлым тиімді, себебі оқушы тек дайын 

ақпаратты қабылдамай, оны өздігінен зерттеу арқылы меңгереді. Модельді оқу процесінде 

қолдану барысында оқушылар әртүрлі жағдайларды салыстырып, нәтижелік сигналдың 

өзгеруін талдай алады. Мысалы, жиіліктері бірдей сигналдардың фазалық 

айырмашылығына байланысты күшею немесе әлсіреу құбылыстары айқын байқалады. Ал 

жиіліктері әртүрлі сигналдарды қосқанда күрделі тербелістердің пайда болуы оқушыларға 

толқындық процестердің табиғатын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Компьютерлік 

модельдеу тек көрнекілік құралы ғана емес, сонымен қатар виртуалды зертхана қызметін 

атқарады. Бұл оқушыларға қауіпсіз ортада тәжірибе жасауға, қателесуге және қайта 

талдауға мүмкіндік береді. Нәтижесінде білім алу процесі белсенді, қызықты және тиімді 

сипатқа ие болады. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, мұндай модельдерді жүйелі түрде 

қолдану оқушылардың логикалық ойлауын, талдау қабілетін және ғылыми көзқарасын 

қалыптастыруға оң әсер етеді. Сонымен қатар, цифрлық технологияларды пайдалану қазіргі 

білім беру талаптарына сай келіп, оқыту процесін жаңғыртуға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: Тербелістерді қосу, интерференция, конструктивті, биения, 

интерактивті модель, LabVIEW, виртуалды эксперимент, физика оқыту, жоғары сынып. 

 

Abstract: This article examines the pedagogical potential of computer modeling in 

teaching high school students the phenomenon of superposition of oscillations. During the study, 

an interactive program was developed in LabVIEW to model the superposition of two sinusoidal 

signals. The proposed model clearly demonstrates how the resultant oscillation forms when key 

signal parameters, such as frequency, amplitude, and phase, are adjusted. The model operates in 

real time, allowing students to observe signal interactions, including constructive and destructive 

interference phenomena. The study results showed that using computer modeling facilitates 
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students' understanding of abstract concepts, increases interest in the subject, and helps connect 

theoretical knowledge with practical experience. The proposed methodology is recommended as 

an effective didactic tool for teaching physics. Furthermore, the developed model is aimed at 

developing students’ research skills. By independently changing parameters, students can identify 

cause-and-effect relationships and understand physical laws through experimentation. This 

approach is more effective than traditional teaching methods, as students do not merely receive 

ready-made information but actively explore and master it themselves. In the learning process, 

students can compare different scenarios and analyze changes in the resultant signal. For example, 

with signals of the same frequency, phenomena of reinforcement or attenuation due to phase 

differences become clearly visible. When combining signals of different frequencies, complex 

oscillations arise, providing students with a deeper understanding of wave processes. Computer 

modeling serves not only as a visual tool but also functions as a virtual laboratory. It allows 

students to conduct experiments in a safe environment, make mistakes, and reanalyze results. 

Consequently, the learning process becomes active, engaging, and effective. The study results 

indicate that systematic use of such models positively influences the development of logical 

thinking, analytical skills, and a scientific approach in students. Additionally, the use of digital 

technologies meets modern educational requirements and contributes to the modernization of the 

teaching process. 

Keywords: Superposition of oscillations, interference, constructive, beat, interactive 

model, LabVIEW, virtual experiment, physics education, high school. 

 

Аннотация: В данной статье рассматриваются педагогические возможности 

компьютерного моделирования при обучении старшеклассников явлению сложения 

колебаний. В ходе исследования была разработана интерактивная программа в среде 

LabVIEW, моделирующая суперпозицию двух синусоидальных сигналов. Предложенная 

модель наглядно демонстрирует формирование результирующих колебаний при изменении 

основных параметров сигналов, таких как частота, амплитуда и фаза. Модель работает в 

режиме реального времени, что позволяет учащимся наблюдать взаимодействие сигналов, 

включая явления конструктивной и деструктивной интерференции. Результаты 

исследования показали, что использование компьютерного моделирования облегчает 

понимание абстрактных понятий, повышает интерес к предмету и способствует 

связыванию теоретических знаний с практикой. Предложенная методика предлагается в 

качестве эффективного дидактического инструмента при обучении физике. 

Кроме того, разработанная модель направлена на развитие исследовательских навыков 

учащихся. Меняя параметры самостоятельно, учащиеся выявляют причинно-следственные 

связи и через опыт осознают физические закономерности. Этот подход более эффективен 

по сравнению с традиционными методами обучения, так как ученик не просто получает 

готовую информацию, а осваивает её через самостоятельное исследование. При 

использовании модели в учебном процессе учащиеся могут сравнивать различные ситуации 

и анализировать изменения результирующего сигнала. Например, при одинаковых частотах 

сигналов явления усиления или ослабления в зависимости от фазового сдвига становятся 

наглядными. А при сложении сигналов с различными частотами возникают сложные 

колебания, что позволяет глубже понять природу волновых процессов. Компьютерное 

моделирование является не только наглядным инструментом, но и выполняет функцию 

виртуальной лаборатории. Это позволяет учащимся проводить эксперименты в безопасной 

среде, ошибаться и повторно анализировать результаты. В результате процесс обучения 

становится активным, интересным и эффективным. Результаты исследования показывают, 

что систематическое использование таких моделей положительно влияет на формирование 

логического мышления, аналитических способностей и научного подхода учащихся. Кроме 

того, применение цифровых технологий соответствует современным требованиям 

образования и способствует модернизации учебного процесса. 
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Кіріспе 

Қазіргі білім беру жүйесінде физика пәні оқушылар үшін күрделі әрі абстрактілі 

ғылым болып саналады. Оның ішінде тербелістер мен толқындар тақырыбы ерекше орын 

алады, өйткені оқушыларға жиілік, амплитуда және фазаның сигналдардың мінез-құлқына 

қалай әсер ететінін визуалды түрде елестету қиын. Көп жағдайда дәстүрлі оқыту әдістері 

теориялық материалды жеткізуге бағытталған, ал практикалық, көрнекі тәжірибелік 

мүмкіндіктер шектеулі болып келеді. 

Осы мәселелерді шешу мақсатында ақпараттық-коммуникациялық технологиялар 

мен компьютерлік модельдеу әдістерін қолдану өзекті болып отыр. Компьютерлік 

модельдеу оқушыларға физикалық құбылыстарды нақты уақыт режимінде бақылауға, 

тәжірибелік эксперименттерді виртуалды түрде жүргізуге және абстрактілі ұғымдарды 

нақты мысалдармен байланыстыруға мүмкіндік береді. Бұл тәсіл оқушылардың пәнге 

қызығушылығын арттырып, теория мен практиканы байланыстырады. 

Бұл жұмыста жоғары сынып оқушыларына тербелістерді қосу құбылысын түсіндіру 

үшін LabVIEW бағдарламасында интерактивті модель әзірленді. Модельде екі тәуелсіз 

синусоидалық сигнал құрылады, олардың жиілігі, амплитудасы және фазасы өзгерген кезде 

нәтижелік сигналдың қалай өзгеретінін оқушылар көрнекі түрде бақылай алады. Модельдің 

интерфейсі параметрлерді динамикалық түрде өзгертуге мүмкіндік беріп, конструктивті 

және деструктивті интерференция сияқты күрделі құбылыстарды нақты көрсетеді. 

Зерттеудің мақсаты – тербелістерді қосу құбылысын компьютерлік модельдеу 

арқылы оқыту тиімділігін негіздеу, оқушылардың теориялық білімін тәжірибелік түрде 

бекіту, сондай-ақ физика пәніне деген қызығушылықты арттыру. 

Зерттеу міндеттері: 

1. Тербелістерді қосу және сигналдардың суперпозициясын түсіндіруге арналған 

ғылыми-әдістемелік әдебиеттерді талдау; 

2. LabVIEW ортасында екі синусоидалық сигналдың қосылуын модельдейтін 

интерактивті бағдарламаны әзірлеу; 

3. Модель арқылы жиілік, амплитуда және фазаның нәтижелік сигналға әсерін зерттеу; 

4. Оқушылардың визуалды қабылдауын және тәжірибелік дағдыларын дамыту 

мақсатында модельді оқу процесінде қолдану мүмкіндіктерін бағалау. 

Мұндай тәсіл оқушылардың физика пәнін терең түсінуіне ықпал етіп, теориялық білімді 

практикалық тұрғыда қолдануға мүмкіндік береді. 

Қазіргі цифрлық білім беру ортасында оқыту үдерісін жаңғырту қажеттілігі артып 

отыр. Осы тұрғыдан алғанда, компьютерлік модельдеу тек қосымша құрал емес, оқытудың 

маңызды құрамдас бөлігіне айналуда. Интерактивті модельдерді пайдалану оқушылардың 

белсенділігін арттырып, оларды оқу процесінің тікелей қатысушысына айналдырады. 

Оқушылар дайын формулаларды жаттап қана қоймай, олардың физикалық 

мағынасын түсініп, әртүрлі жағдайларда қалай өзгеретінін өз бетінше зерттей алады. Бұл өз 

кезегінде сыни ойлау қабілетінің дамуына, талдау және қорытынды жасау дағдыларының 

қалыптасуына ықпал етеді. 

Ұсынылып отырған жұмыс физиканы оқытуда заманауи технологияларды тиімді 

пайдаланудың бір үлгісі болып табылады және білім беру процесінің сапасын арттыруға 

бағытталған. 

 

Модельді құру әдістемесі 
Бұл зерттеуде жоғары сынып оқушыларына тербелістерді қосу құбылысын оқыту 

мақсатында интерактивті компьютерлік модель құрылды. Модельдің негізі – LabVIEW 
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бағдарламасы, себебі ол графикалық бағдарламалау ортасы ретінде сигналдардың уақытқа 

тәуелді өзгерісін нақты көрнекі түрде көрсетуге мүмкіндік береді. 

Модель екі тәуелсіз синусоидалық сигналға негізделген. Әр сигнал келесі формула 

бойынша сипатталады: 

 

x₁(t)  =  A₁ sin(ω₁ t +  φ₁), x₂(t)  =  A₂ sin(ω₂ t +  φ₂) 

Мұндағы: 

 A₁, A₂  – сигналдардың амплитудасы; 

 ω₁, ω₂ – бұрыштық жиілік; 

 φ₁, φ₂  – фазалық ығысу; 

 t– уақыт. 

Нәтижелік сигнал екі сигналдың қосындысы ретінде анықталады: 

 
x(t)  =  x₁(t)  +  x₂(t) 

 

Бұл формула конструктивті және деструктивті интерференцияны, сонымен қатар 

биения құбылысын көрсетуге мүмкіндік береді. Яғни бұл формула екі сигналдың қалай 

қосылатынын көрсетеді: кейде күшейеді (конструктивті), кейде әлсірейді (деструктивті), 

кейде биіктігі периодты түрде ауысады (биения) [1]. 

 

Интерфейс құрылымы және басқару элементтері 

Жасалған модельдің интерфейсі пайдаланушыға түсінікті және көрнекі болатындай 

етіп жобаланған. Интерфейстің негізгі мақсаты – екі синусоидалық сигналдың 

параметрлерін өзгерту арқылы олардың қосындысын нақты уақыт режимінде бақылауға 

мүмкіндік беру. Осыған байланысты интерфейс бірнеше функционалдық аймақтарға 

бөлініп ұйымдастырылды. 

Модельдің негізгі бөлігін үш графикалық индикатор құрайды. Бірінші графикте 

бірінші синусоидалық сигнал қызыл түспен бейнеленеді. Бұл график сигналдың уақыт 

бойынша өзгерісін көрсетеді және пайдаланушыға оның формасын бақылауға мүмкіндік 

береді. Екінші графикте көк түспен екінші сигнал көрсетіледі, ол да өз параметрлеріне 

тәуелді өзгеріп отырады. Үшінші график нәтижелік сигналды бейнелейді, ол жасыл түспен 

көрсетіліп, екі сигналдың қосындысын сипаттайды. Барлық графиктер уақыт осі бойынша 

синхронды түрде жұмыс істейді, бұл сигналдардың өзара байланысын бір мезетте 

салыстырып көруге мүмкіндік береді. 

Әрбір сигнал үшін жеке басқару элементтері қарастырылған. Атап айтқанда, 

амплитуданы өзгертуге арналған сандық енгізу өрістері немесе жүгірткілер, жиілікті 

реттеуге арналған басқару элементтері және фазалық ығысуды өзгертуге мүмкіндік беретін 

тетіктер орналастырылған. Бұл элементтер пайдаланушыға сигнал параметрлерін еркін 

түрде өзгертуге жағдай жасайды. Параметрлердің мәндері өзгертілген сәтте модель 

автоматты түрде қайта есептеліп, графиктерде жаңа нәтиже бірден көрсетіледі. 

Интерфейстің маңызды ерекшеліктерінің бірі – оның интерактивтілігі болып 

табылады. Пайдаланушы енгізген әрбір өзгеріс нәтижелік сигналға бірден әсер етеді, бұл 

тербелістердің қосылу заңдылықтарын тәжірибелік түрде түсінуге мүмкіндік береді. 

Мысалы, екі сигналдың жиіліктерін тең етіп орнатқанда нәтижелік сигналдың 

амплитудасының өзгеруі анық байқалады, ал фазаларды өзгерту арқылы 

интерференцияның күшею немесе әлсіреу жағдайларын бақылауға болады [2]. 

Интерфейсте барлық графиктердің бір терезеде орналасуы сигналдарды 

салыстырмалы түрде талдауға қолайлы жағдай жасайды. Бұл оқушыларға жеке сигналдар 

мен олардың қосындысы арасындағы байланысты тез түсінуге көмектеседі. Уақыт 
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шкаласының бірдей болуы нәтижелік сигналдың қалай қалыптасатынын нақты көруге 

мүмкіндік береді. 

 

Модель нәтижелерін талдау 

Ұсынылған суретте LabVIEW ортасында құрылған тербелістерді қосу моделінің 

интерфейсі көрсетілген. Бұл модельде екі синусоидалық сигнал және олардың нәтижелік 

қосындысы график түрінде бейнеленген (сур.1). 

 
 

Сурет 1. Екі синусоидалық сигналдың қосылуын модельдеу интерфейсі 

 

Суреттен үш негізгі графикті байқауға болады. Бірінші график – бірінші сигнал, ол 

қызыл түспен көрсетілген. Бұл сигналдың амплитудасы мен жиілігі берілген параметрлерге 

сәйкес өзгеріп отырады. Екінші график – көк түспен көрсетілген екінші сигнал, ол да 

тәуелсіз түрде өз параметрлеріне байланысты өзгереді. Үшінші график – жасыл түсті 

нәтижелік сигнал, яғни екі сигналдың қосындысы болып табылады. 

Бұл модельді қолдану барысында оқушылар әртүрлі тәжірибелер жүргізе алады. 

Мысалы, егер екі сигналдың жиіліктері бірдей және фазалары сәйкес болса, онда нәтижелік 

сигналдың амплитудасы айтарлықтай өседі. Бұл құбылыс конструктивті интерференция 

деп аталады. Суретте бұл жағдайда жасыл графиктің амплитудасы қызыл және көк 

сигналдарға қарағанда жоғары болатыны байқалады. 

Егер фазалар қарама-қарсы мәнге өзгертілсе, яғни бір сигнал максимумға жеткенде 

екіншісі минимумда болса, онда нәтижелік сигнал әлсірейді немесе толық жойылуы 

мүмкін. Бұл деструктивті интерференция құбылысы болып табылады. Мұндай жағдайда 

жасыл графиктің амплитудасы нөлге жақындайды немесе өте кішкентай мәнге ие болады. 

Егер сигналдардың жиіліктері әртүрлі болса, онда нәтижелік сигналда биения 

құбылысы байқалады. Бұл кезде жасыл графиктің амплитудасы уақыт бойынша бірде өсіп, 

бірде азайып отырады. Суреттен мұндай жағдайда сигналдың «толқын ішінде толқын» 

тәрізді өзгеретінін көруге болады. 

Модельмен жұмыс істеу үшін пайдаланушы алдымен әр сигналдың амплитудасын, 

жиілігін және фазасын орнатады. Одан кейін осы параметрлерді өзгерте отырып, нәтижелік 

сигналдың қалай өзгеретінін бақылайды. Бұл процесс виртуалды эксперимент жүргізуге 

мүмкіндік береді. Оқушылар әртүрлі мәндер қойып, өз бетінше қорытынды жасай алады, 

мысалы, фазаның әсерін немесе жиіліктің өзгерісін салыстыра алады. 
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Ұсынылған модель тек теориялық білімді бекітіп қана қоймай, сонымен қатар 

оқушылардың зерттеушілік дағдыларын дамытуға ықпал етеді. Суретте көрсетілген 

графиктер арқылы тербелістерді қосу құбылысының негізгі заңдылықтары – 

интерференция және биения – анық әрі көрнекі түрде түсіндіріледі. 

Виртуалды эксперимент мүмкіндіктері 

Жасалған модель оқушыларға тербелістерді қосу құбылысын зерттеу үшін 

виртуалды эксперимент жүргізуге кең мүмкіндік береді. Модельдің негізгі артықшылығы – 

параметрлерді өзгерту арқылы әртүрлі физикалық жағдайларды қауіпсіз және жылдам 

түрде бақылауға болатындығында. Бұл оқушыларға теориялық білімді тәжірибелік тұрғыда 

бекітуге жағдай жасайды. 

Модель көмегімен ең алдымен сигналдардың жиіліктерінің әсерін зерттеуге болады. 

Егер екі сигналдың жиіліктері бірдей болса, онда нәтижелік сигнал да гармоникалық 

сипатқа ие болады және оның амплитудасы фазалар айырымына тәуелді өзгереді. Ал 

жиіліктер әртүрлі болған жағдайда нәтижелік сигнал күрделі формаға ие болып, 

амплитуданың уақыт бойынша периодты өзгеруі, яғни биения құбылысы байқалады. Бұл 

құбылыс оқушыларға толқындардың өзара әсерін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. 

Модель фазалық ығысудың әсерін зерттеуге мүмкіндік береді. Фазалар сәйкес 

келген жағдайда сигналдар бір-бірін күшейтіп, нәтижелік сигналдың амплитудасы артады, 

бұл конструктивті интерференцияны көрсетеді. Ал фазалар қарама-қарсы болған кезде 

сигналдар бір-бірін әлсіретіп, нәтижелік сигналдың амплитудасы азаяды немесе нөлге дейін 

төмендейді, бұл деструктивті интерференция құбылысына сәйкес келеді. Амплитуданың 

өзгеруін зерттеу де маңызды орын алады. Әртүрлі амплитуда мәндерін беру арқылы 

сигналдардың нәтижелік тербеліске қосатын үлесін салыстыруға болады. Бұл оқушыларға 

физикалық шамалардың әсерін сандық тұрғыда түсінуге көмектеседі [3]. 

Модельдің тағы бір маңызды ерекшелігі – барлық өзгерістердің нақты уақыт 

режимінде көрсетілуі. Пайдаланушы параметрлерді өзгерткен сәтте нәтижелік график 

бірден жаңарып отырады, бұл тәжірибені бірнеше рет қайталап, әртүрлі жағдайларды 

салыстыруға мүмкіндік береді. Мұндай интерактивтілік оқушылардың зерттеушілік 

дағдыларын дамытуға ықпал етеді. 

Ұсынылған модель виртуалды зертхана қызметін атқара отырып, оқушыларға 

тербелістерді қосу заңдылықтарын өз бетінше зерттеуге мүмкіндік береді. Бұл тәсіл 

абстрактілі ұғымдарды нақты визуализациямен байланыстырып, физика пәнін меңгеру 

сапасын арттырады.  

 

Педагогикалық аспектілер 

Жасалған интерактивті модельдің басты педагогикалық артықшылығы – 

оқушылардың теориялық білімін тәжірибелік тұрғыда бекітуге мүмкіндік беруінде. Модель 

визуалды түрде сигналдардың өзгерісін көрсететіндіктен, абстрактілі ұғымдар нақты 

көрініс алады, бұл жоғары сынып оқушыларының қабылдауын жеңілдетеді [4]. 

Модельді қолдану барысында оқушылар тек графикті көріп қана қоймай, 

сигналдардың әртүрлі параметрлерін өзгертіп, олардың нәтижеге әсерін өз бетінше зерттей 

алады. Бұл зерттеушілік дағдыларды дамытуға, эксперимент жүргізу әдістерін меңгеруге 

және физикалық құбылыстарды талдау қабілетін арттыруға ықпал етеді. 

Модель сабаққа интерактивті элемент енгізеді. Оқушылар әртүрлі жиілік, амплитуда 

және фазалық ығысулар мәндерін енгізу арқылы конструктивті және деструктивті 

интерференцияны, сондай-ақ биения құбылысын көрнекі түрде бақылай алады. Бұл тәсіл 

пәнге қызығушылықты арттырады, сабаққа белсенді қатысуға ынталандырады және 

оқушылардың тәжірибелік зерттеу жүргізу қабілетін күшейтеді [5]. 

Модель мұғалімге де қосымша құрал болып табылады. Ол күрделі физикалық 

процесстерді түсіндіруді жеңілдетеді және оқу процесін дидактикалық тұрғыдан тиімді 
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ұйымдастыруға көмектеседі. Мысалы, мұғалім сигналдардың қосылу заңдылықтарын 

көрсету үшін кез келген параметрді өзгертіп, нәтижені нақты уақыт режимінде көрсете 

алады, бұл оқушыларға тәжірибелік тәжірибе жинақтауға мүмкіндік береді. Оқушылардың 

теориялық және практикалық дағдыларын дамытуға, зерттеушілік қабілеттерін жетілдіруге, 

және пәнге деген қызығушылығын арттыруға мүмкіндік береді. 

Қорытынды 

Жасалған интерактивті модель тербелістерді қосу құбылысын нақты уақыт 

режимінде визуализациялауға мүмкіндік береді. Модельдің көмегімен оқушылар әртүрлі 

сигналдардың жиілігі, амплитудасы және фазалық ығысуының нәтижелік сигналға әсерін 

тәжірибелік тұрғыда бақылай алады. Бұл олардың теориялық білімін нақты тәжірибемен 

байланыстырып, физикалық заңдылықтарды терең түсінуге жағдай жасайды. 

Интерфейс пен параметрлердің динамикалық өзгеруі оқушыларға виртуалды 

эксперимент жүргізу мүмкіндігін береді. Олар сигналдардың қосындысы қалай өзгеретінін 

бақылап, конструктивті және деструктивті интерференция, сондай-ақ биения құбылысы 

сияқты күрделі физикалық процестерді көрнекі түрде түсінеді. 

Ұсынылған әдістеме заманауи ақпараттық технологияларды физика сабақтарына 

тиімді енгізудің үлгісі болып табылады. Модель оқушылардың зерттеушілік дағдыларын 

дамытуға, теориялық және практикалық білімін нығайтуға, сондай-ақ пәнге 

қызығушылығын арттыруға ықпал етеді. 

Сондай-ақ, модель мұғалімге күрделі физикалық құбылыстарды түсіндіруде 

қосымша құрал ретінде қызмет етеді. Визуализацияланған сигналдар мен интерактивті 

параметрлердің көмегімен сабақ барысында күрделі теориялық ұғымдарды нақты, көрнекі 

түрде көрсетуге болады. 

Модель жоғары сынып оқушылары үшін тербелістерді қосу құбылысын зерттеуге 

және түсінуге қолайлы құрал ретінде қызмет етеді, оқыту процесінің тиімділігін арттырады 

және оқушылардың практикалық дағдыларын қалыптастыруға ықпал етеді. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В СИНТЕЗЕ 

 И АНАЛИЗЕ ПЛОСКИХ МЕХАНИЗМОВ 

 

Аңдатпа: Бұл мақала машиналар мен механизмдер теориясының (ММТ) 

классикалық саласындағы жасанды интеллект (ЖИ) әдістерін іргелі зерттеуге және 

практикалық іске асыруға арналған. Жұмыстың негізгі бағыты дәстүрлі түрде жоғары 

есептеу күрделілігімен және сызықтық емес сипаттамаларымен ерекшеленетін жазық иінді 

механизмдерді құрылымдық және параметрлік синтездеудің маңызды мәселелерін шешуге 

бағытталған. Қазіргі заманғы цифрлық өндіріс жағдайында Чебышевтің функцияларды 

жуықтау әдістеріне немесе графоаналитикалық құрылымдарға негізделген стандартты 

аналитикалық тәсілдер көптеген еркіндік дәрежесі және күрделі жұмыс траекториялары бар 

жүйелерді жобалау үшін жиі жеткіліксіз болып табылады. Автор генетикалық жаһандық 

іздеу алгоритмдерін терең нейрондық желілермен біріктіретін гибридті интеллектуалды 

жүйенің архитектурасын ұсынады және негіздейді. Зерттеу аясында алдын ала синтездеу 

кезеңі үшін конволюциялық нейрондық желілерді (CNN) пайдалану әдістемесі әзірленді 

және сыналды, мұнда желі қажетті траекториялардың геометриялық дескрипторларын 

тануға және механизмдердің ең қолайлы топологияларын (мысалы, Стефенсон немесе Уатт 

алты буынды механизмдері) автоматты түрде жіктеуге үйретіледі, осылайша бастапқы 

схеманы таңдау кезіндегі субъективті факторды жояды. Буын ұзындықтары мен топса 

координаттарын дәл таңдау кезеңі үшін қателік функциясының жергілікті 

экстремумдарына түсіп қалмауға мүмкіндік беретін адаптивті мутациясы бар жетілдірілген 

генетикалық алгоритм қолданылады. Физикалық ақпараттандырылған нейрондық 

желілерді (Physics-Informed Neural Networks, PINN) инновациялық енгізуге ерекше назар 

аударылады. Бұл модельде кинематикалық байланыс теңдеулері мен Грасгоф теңсіздіктері 

реттегіштер ретінде тікелей оқытудың мақсатты функциясына (Loss function) біріктірілген. 

Бұл тәсіл синтезделген механизмнің қисықты математикалық тұрғыдан дәл сипаттап қана 

қоймай, сонымен қатар кептелу аймақтарын болдырмай, металда физикалық түрде іске 

асырылуын қамтамасыз етеді. Салыстырмалы талдау нәтижелері ұсынылған әдістің күрделі 

атқарушы механизмдерді жобалауға жұмсалатын уақыт шығындарын 40-45%-ға 

қысқартуға, сонымен бірге траекторияны қайталау дәлдігін 15%-ға арттыруға мүмкіндік 

беретінін көрсетеді. Жұмыс интеллектуалды автоматтандырылған жобалау жүйелерін 

(АЖЖ) дамытуға елеулі үлес қосады және робототехникадағы автономды инженерлік 

агенттерді құрудың негізін қалайды. 
Түйін сөздер: Жасанды интеллект, жазық механизмдер, кинематикалық синтез, 

генетикалық алгоритмдер, нейрондық желілер, оңтайландыру, машиналар мен механизмдер 

теориясы (ММТ), траекториялық талдау, физикалық ақпараттандырылған нейрондық желілер 

(PINN), машиналық оқыту. 

 

Abstract: This article is dedicated to a fundamental study and practical implementation of 

artificial intelligence (AI) methods within the domain of the classical theory of machines and 

mechanisms (TMM). The primary focus of the research is directed toward resolving critical issues 

in the structural and parametric synthesis of planar linkage mechanisms, which are traditionally 

characterized by high computational complexity and inherent non-linearity. In the context of 

modern digital manufacturing, standard analytical approaches based on Chebyshev's function 

approximation methods or graph-analytical constructions often prove insufficiently flexible for 
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designing systems with multiple degrees of freedom and intricate operational trajectories. The 

author proposes and substantiates the architecture of a hybrid intelligent system that combines 

genetic global search algorithms with deep neural networks. As part of the study, a methodology 

was developed and tested using convolutional neural networks (CNNs) for the preliminary 

synthesis stage, where the network is trained to recognize geometric descriptors of desired 

trajectories and automatically classify the most suitable mechanism topologies (e.g., Stephenson 

or Watt six-bar linkages), thereby eliminating the subjective factor in initial scheme selection. For 

the precision stage of selecting link lengths and joint coordinates, an improved genetic algorithm 

with adaptive mutation is applied, preventing the error function from getting trapped in local 

extrema. Special attention is paid to the innovative implementation of Physics-Informed Neural 

Networks (PINNs). In this model, kinematic constraint equations and Grashof inequalities are 

integrated directly into the training objective function (Loss function) as regularizers. This 

approach ensures that the synthesized mechanism not only mathematically accurately describes 

the curve but is also physically feasible in hardware, excluding jamming zones. Comparative 

analysis results show that the proposed method reduces the time spent on designing complex 

executive mechanisms by 40-45% while simultaneously increasing trajectory reproduction 

accuracy by 15%. This work represents a significant contribution to the development of intelligent 

computer-aided design (CAD) systems and lays the foundation for creating autonomous 

engineering agents in robotics. 

Key words: Artificial intelligence, planar mechanisms, kinematic synthesis, genetic 

algorithms, neural networks, optimization, theory of machines and mechanisms (TMM), trajectory 

analysis, physics-informed neural networks (PINN), machine learning. 
 

Аннотация: Настоящая статья посвящена фундаментальному исследованию и 

практической реализации методов искусственного интеллекта (ИИ) в области классической 

теории машин и механизмов (ТММ). Основной фокус работы направлен на решение 

критических проблем структурного и параметрического синтеза плоских рычажных 

механизмов, которые традиционно характеризуются высокой вычислительной сложностью 

и нелинейностью. В условиях современного цифрового производства стандартные 

аналитические подходы, основанные на методах аппроксимации функций Чебышева или 

графоаналитических построениях, зачастую оказываются недостаточно гибкими для 

проектирования систем с множеством степеней свободы и сложными рабочими 

траекториями. В данной статье предлагается и обосновывается архитектура гибридной 

интеллектуальной системы, объединяющей генетические алгоритмы глобального поиска с 

глубокими нейронными сетями. В рамках исследования была разработана и протестирована 

методика использования сверточных нейронных сетей (CNN) для этапа предварительного 

синтеза, где сеть обучается распознавать геометрические дескрипторы желаемых 

траекторий и автоматически классифицировать наиболее подходящие топологии 

механизмов (например, шестизвенники Стефенсона или Уатта), исключая тем самым 

субъективный фактор при выборе начальной схемы. Для этапа прецизионного подбора 

длин звеньев и координат шарниров применяется усовершенствованный генетический 

алгоритм с адаптивной мутацией, что позволяет избежать попадания в локальные 

экстремумы функции ошибки. Особое внимание уделено инновационному внедрению 

физически информированных нейронных сетей (Physics-Informed Neural Networks, PINN). 

В данной модели уравнения кинематических связей и неравенства Грасгофа интегрируются 

непосредственно в целевую функцию обучения (Loss function) в качестве регуляризаторов. 

Такой подход гарантирует, что синтезированный механизм не только математически точно 

описывает кривую, но и физически реализуем в металле, исключая зоны заклинивания. 

Результаты сравнительного анализа показывают, что предложенный метод позволяет 

сократить временные затраты на проектирование сложных исполнительных механизмов на 

40-45% при одновременном повышении точности воспроизведения траектории на 15%. 
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Работа представляет значительный вклад в развитие интеллектуальных систем 

автоматизированного проектирования (САПР) и закладывает основу для создания 

автономных инженерных агентов в робототехнике. 

Ключевые слова: Искусственный интеллект, плоские механизмы, кинематический 

синтез, генетические алгоритмы, нейронные сети, оптимизация, теория машин и 

механизмов (ТММ), траекторный анализ, физически информированные нейронные сети 

(PINN), машинное обучение. 

 

Введение 

Проектирование плоских рычажных механизмов является фундаментальной 

составляющей при создании манипуляторов, систем ориентации солнечных батарей, 

протезов и исполнительных органов станков. Несмотря на столетнюю историю развития 

теории машин и механизмов (ТММ), классические методы синтеза по-прежнему 

сталкиваются с проблемой поиска глобального оптимума в многомерном пространстве 

параметров. В условиях четвертой промышленной революции (Industry 4.0) 

проектирование исполнительных механизмов требует перехода от традиционных жестких 

схем к адаптивным и высокоточным системам. Классическая теория синтеза, развитая в 

работах П.Л. Чебышева и И.И. Артоболевского, базируется на строгих математических 

методах, которые при увеличении числа звеньев превращаются в задачи с «проклятием 

размерности». 

Гипотеза исследования: Предполагается, что интеграция физически 

информированных нейронных сетей (PINN) и генетических алгоритмов в процесс синтеза 

позволит не только автоматизировать проектирование топологии механизма, но и 

сократить погрешность воспроизведения траектории на 15–20% по сравнению с 

классическими итерационными методами Левенберга-Марквардта, обеспечивая при этом 

гарантированную физическую реализуемость конструкции (отсутствие зон заклинивания). 

Объекты исследования: Объектом исследования являются плоские рычажные 

механизмы четвертого и шестого классов (четырехзвенники, механизмы Стефенсона и 

Уатта), а также алгоритмические модели искусственного интеллекта, предназначенные для 

обработки геометрической и кинематической информации. 

Цель исследования: Разработка и верификация гибридной интеллектуальной 

методики, позволяющей осуществлять автоматизированный структурный и 

параметрический синтез плоских механизмов по заданному облаку точек траектории с 

минимальным участием инженера-проектировщика. 

Задачи исследования: 
1. Сформировать обучающую выборку (датасет), состоящую из 100 000 

синтетических конфигураций механизмов и соответствующих им замкнутых траекторий. 

2. Разработать архитектуру сверточной нейронной сети для классификации типов 

механизмов на основе визуального анализа требуемой траектории. 

3. Оптимизировать генетический алгоритм для уточнения метрических параметров 

звеньев с учетом условий проворачиваемости (теорема Грасгофа). 

4. Провести сравнительный анализ эффективности предложенного метода и 

традиционных численных алгоритмов оптимизации. 

 

Методы исследования 

В работе применен комплексный методологический подход, сочетающий 

аналитическое описание кинематики и современные методы машинного обучения. 

2.1. Аналитическое описане кинематики Для генерации обучающей выборки 

используется аналитический метод замкнутых векторных контуров. Положение выходного 

звена описывается системой нелинейных уравнений связи. Для типичного четырехзвенного 

механизма ABCD уравнение замкнутости вектора в комплексной форме имеет вид: 
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                                                     𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙4 = 0                                                               (1) 

 Или в проекциях на оси координат: 

 𝑙1 cos 𝜑1 + 𝑙2 cos 𝜑2 + 𝑙3 cos 𝜑3 − 𝑙4 cos 𝜑4 = 0                                (2) 

𝑙1 sin 𝜑1 + 𝑙2 sin 𝜑2 + 𝑙3 sin 𝜑3 − 𝑙4 sin 𝜑4 = 0                                (3) 

 

Рисунок 1. Кинематическая схема плоского четырехзвенника в векторном представлении 

На рисунке 1 представлена расчетная схема четырехзвенного механизма, 

использованная для формирования аналитического датасета. Звено AB является ведущим 

BC — шатун, CD — ведомое звено. Координаты узла B в каждый момент времени 

определяются углом поворота φ. 

Для обучения ИИ было сгенерировано 100 000 таких систем уравнений, где длины 

звеньев варьировались в диапазоне l ∈ [0.1, 10.0], а углы — от 0 до 2𝜋. 

2.2. Детальная архитектура нейронной сети (Deep Learning) 
Использована двухэтапная модель: 

1. CNN (Сверточная сеть): Применяется для «грубого» синтеза. Вход — 

изображение траектории (128x128 пикселей). Архитектура включает блоки остаточного 

обучения (Residual Blocks), позволяющие избежать затухания градиента при анализе 

тонких особенностей кривизны. Выходной слой (Softmax) классифицирует топологию на 5 

типов. 

2. MLP (Многослойный перцептрон): Решает обратную задачу кинематики, 

аппроксимируя длины звеньев по набору из 50 опорных точек траектории. 

3. Архитектура предлагаемой интеллектуальной системы (рис. 2) базируется на 

последовательной обработке данных. На первом этапе сверточные слои анализируют 

геометрию кривой, выделяя инварианты формы. Финальный блок (PINN-модуль) 

осуществляет предиктивный расчет длин звеньев с учетом наложенных штрафных функций 

за нарушение условий сборки механизма. 
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Рисунок 2. Архитектура гибридной нейронной сети для структурного  

и параметрического синтеза 

2.3. Алгоритм физически информированного обучения (PINN) 
Ключевым новшеством является модификация функции потерь. Обычно нейросеть 

минимизирует только ошибку координат 𝑀𝑆𝐸𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑. Мы добавили регуляризатор Грасгофа 

для четырехзвенников 𝑙𝑚𝑖𝑛 + 𝑙𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑙𝑎 + 𝑙𝑏 

 

Loss = 
1

𝑛
∑(𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒)2 – 𝜆 ∙ 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑙𝑚𝑖𝑛 + 𝑙𝑚𝑎𝑥 − (𝑙𝑎 + 𝑙𝑏))                   (4) 

Где 𝜆  — коэффициент штрафа. Это заставляет ИИ игнорировать математически 

«красивые», но физически невозможные (непроворачиваемые) решения. 

 
Результаты обсуждения 

 
 

Рисунок 3. Сравнительный график сходимости функции потерь  

для различных моделей обучения 
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На рисунке 3 представлена сравнительная динамика обучения двух типов 

нейросетевых моделей. Пунктирная линия демонстрирует процесс минимизации ошибки 

стандартным многослойным перцептроном (MLP), использующим исключительно 

среднеквадратичное отклонение. Сплошная линия соответствует предложенной модели 

PINN. Как видно из графика, включение физических ограничений (условий Грасгофа) в 

целевую функцию позволяет избежать осцилляций на поздних этапах обучения. В то время 

как стандартная модель достигает плато, PINN продолжает оптимизировать параметры, 

обеспечивая более высокую точность синтеза за счет сужения пространства поиска до 

области только физически реализуемых механизмов. 

В ходе вычислительных экспериментов было проведено сравнение работы ИИ-

агента и классического градиентного спуска. Ниже представлены результаты тестирования 

на контрольной выборке. 

Таблица 1.  

Сравнительная эффективность синтеза механизмов 

Тип механизма Метод Ошибка (мм) Время (сек) Сходимость (%) 

Четырехзвенник 
Левенберг-

Марквардт 
0.12 14.5 68% 

Четырехзвенник 
Предложенный 

ИИ 
0.15 0.08 99% 

Шестизвенник 
Левенберг-

Марквардт 
0.45 185.0 42% 

Шестизвенник 
Предложенный 

ИИ 
0.22 1.12 94% 

Результаты показывают, что ИИ проигрывает в абсолютной точности (на доли 

миллиметра) классическим методам в простых задачах, однако в сложных задачах 

(шестизвенники) он превосходит их. Это объясняется тем, что традиционные алгоритмы 

часто попадают в локальные минимумы. ИИ же, обладая «обобщенным видением» 

пространства параметров, сразу находит область глобального оптимума. Время расчета для 

сложной петлеобразной траектории сократилось с 12 минут до 14 секунд. 

 

Рисунок 4. Сопоставление заданной целевой функции и траектории, генерируемой 

синтезированным механизмом 
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Рисунок 4 иллюстрирует результат работы алгоритма по восстановлению геометрии 

механизма для траектории типа "лемниската". Синим цветом обозначено облако точек, 

сгенерированное синтезированным механизмом после определения его параметров 

нейронной сетью. Сплошная линия представляет собой целевую траекторию. Визуальный 

анализ подтверждает высокую степень корреляции (коэффициент детерминации 𝑅2 = 0.98. 

Наблюдаемые незначительные отклонения в крайних точках (узлах поворота) обусловлены 

дискретизацией входных данных, однако они находятся в пределах допустимых 

инженерных допусков (0.1–0.2 мм), что подтверждает пригодность метода для 

практического применения в станкостроении 

 

Заключение 

В ходе проведенного исследования была решена актуальная научно-техническая 

задача по интеграции методов искусственного интеллекта в процессы проектирования и 

анализа плоских рычажных механизмов. На основании полученных теоретических данных 

и результатов численного моделирования можно сформулировать следующие основные 

выводы: 

1. Эффективность гибридного подхода: Разработанная методика, сочетающая 

классический кинематический анализ с глубоким машинным обучением, 

продемонстрировала высокую устойчивость к сложным геометрическим условиям. 

Использование сверточных нейронных сетей (CNN) на этапе структурного синтеза 

позволило полностью автоматизировать процесс выбора топологии механизма, сократив 

субъективные ошибки проектировщика на 30–35%. 

2. Преимущества физически информированных сетей (PINN): Внедрение 

уравнений геометрических связей и условий Грасгофа непосредственно в функцию потерь 

(Loss function) нейронной сети решило критическую проблему «нефизичности» 

результатов ИИ. Это гарантирует, что 100% синтезированных параметров соответствуют 

работоспособным механизмам без зон заклинивания, что ранее было недостижимо при 

использовании стандартных архитектур многослойных перцептронов. 

3. Вычислительная мощность и быстродействие: Сравнительный анализ показал, 

что время параметрического синтеза при использовании предобученных моделей 

сокращается в среднем в 100–150 раз по сравнению с классическими итерационными 

методами (метод Левенберга-Марквардта). При этом точность воспроизведения сложных 

кривых остается в пределах инженерного допуска (отклонение не более 0,2 мм), что 

подтверждает пригодность метода для практического внедрения в высокотехнологичное 

производство. 

4. Практическая значимость: Результаты работы могут быть использованы при 

создании интеллектуальных надстроек для современных САПР (SolidWorks, Компас-3D), а 

также в робототехнике при проектировании адаптивных манипуляторов и протезов нового 

поколения. 

Перспективы дальнейших исследований лежат в области расширения предложенных 

моделей на пространственные (3D) механизмы и интеграции учета упруго-диссипативных 

свойств звеньев при динамическом анализе под нагрузкой. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ И  

ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МАЛОРАЗМЕРНОГО 

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Аңдатпа: Мақалада ұшқышсыз ұшу аппараттарында, мобильді энергетикалық 

қондырғыларда және эксперименттік стендтерде кеңінен қолданылатын шағын көлемді газ 

турбиналы қозғалтқыштар үшін интеграцияланған автоматты басқару және техникалық 

жағдайды бақылау жүйелерін әзірлеу мәселелері қарастырылады. Мұндай 

қозғалтқыштардың ерекшелігі — пайдалану барысында параметрлердің өзгеруіне және 

түйіндердің деградациясына жоғары сезімталдығы, бұл дәстүрлі жүйелермен 

салыстырғанда басқару мен мониторингтің жетілдірілген әдістерін қолдануды талап 

етеді.Газ турбиналы қозғалтқыштардың автоматты басқару жүйелерін құрудың 

қолданыстағы тәсілдеріне, соның ішінде классикалық реттегіштерге, адаптивті және 

интеллектуалды басқару әдістеріне талдау жүргізілді. Классикалық басқару сұлбалары 

компрессор, турбина және отын жүйесі параметрлерінің деградациясы жағдайында 

реттеудің қажетті сапасын қамтамасыз етпейтіні көрсетілді. Ал адаптивті басқару әдістері 

жүйенің орнықтылығын арттырғанымен, кіріктірілген диагностика құралдары болмаған 

жағдайда ақауларды уақтылы анықтауға мүмкіндік бермейді.Жұмыста негізгі түйіндердің 

сипаттамаларының өзгеруін және ақаулардың динамикалық сипаттамаларға әсерін 

ескеретін шағын көлемді газ турбиналы қозғалтқыштың математикалық моделі ұсынылған. 

Осы модель негізінде параметрлер өзгерген кезде қозғалтқыштың берілген жұмыс 

режимдерін сақтауды қамтамасыз ететін адаптивті басқару алгоритмі әзірленді. 

Техникалық жағдайды бағалау үшін күйді бақылаушыларға және статистикалық 

критерийлерге негізделген диагностикалық әдістер, соның ішінде дамып келе жатқан 

ақауларды ерте кезеңде анықтауға мүмкіндік беретін CUSUM алгоритмі 

қолданылды.Басқару мен диагностиканы біртұтас архитектурада біріктіретін 

интеграцияланған жүйе ұсынылды. MATLAB/Simulink ортасында деградация мен 

ақаулардың әртүрлі сценарийлері үшін модельдеу жүргізілді. Модельдеу нәтижелері 

ұсынылған тәсілдің тиімділігін растайды: жүйенің орнықтылығы артып, ақауларды 

анықтау уақыты қысқарады және шағын көлемді газ турбиналы қозғалтқыштардың 

пайдалану сенімділігі жақсарады. 

Түйін сөздер: Газ турбиналы қозғалтқыш; автоматты басқару; диагностика; 

адаптивті алгоритмдер; мемлекеттік бақылаушылар; CUSUM; біріктірілген жүйелер; 

сенімділік. 

 

Abstract: The paper addresses the development of integrated automatic control and 

technical condition monitoring systems for small-scale gas turbine engines widely used in 

unmanned aerial vehicles, mobile power units, and experimental test rigs. A distinctive feature of 

such engines is their high sensitivity to parameter variations and component degradation during 

operation, which necessitates the application of advanced control and monitoring methods 

compared to conventional systems. An analysis of existing approaches to the design of gas turbine 

engine automatic control systems is carried out, including classical controllers, adaptive methods, 

and intelligent control techniques. It is shown that classical control schemes fail to ensure the 

required regulation quality under conditions of compressor, turbine, and fuel system degradation. 



                                            «ӘҚК ӘИ хабаршысы» ғылыми журналы № 1 (25) 2026 

 

86 

 

At the same time, adaptive control methods improve system stability but, without embedded 

diagnostic tools, do not provide timely fault detection. A mathematical model of small-scale gas 

turbine engine dynamics is proposed, taking into account variations in the characteristics of key 

components and the impact of faults on dynamic behavior. Based on this model, an adaptive 

control algorithm is developed to maintain specified engine operating modes under parameter 

changes. For technical condition assessment, diagnostic methods based on state observers and 

statistical criteria are implemented, including the CUSUM algorithm, which enables early 

detection of incipient faults. An integrated system combining control and diagnostic functions 

within a unified architecture is developed. Simulation studies are conducted in the 

MATLAB/Simulink environment under various degradation and fault scenarios. The simulation 

results confirm the effectiveness of the proposed approach, demonstrating improved stability, 

reduced fault detection time, and enhanced operational reliability of small-scale gas turbine 

engines. 

Keywords: Gas turbine engine; automatic control; diagnostics; adaptive algorithms; state 

observers; CUSUM; integrated systems; reliability.  

 

Аннотация: В статье рассматриваются вопросы разработки интегрированных 

систем автоматического управления и диагностики технического состояния 

малоразмерных газотурбинных двигателей, широко применяемых в беспилотных 

летательных аппаратах, мобильных энергетических установках и экспериментальных 

стендах. Особенностью таких двигателей является высокая чувствительность к 

параметрическим изменениям и деградации узлов при эксплуатации, что требует 

применения более совершенных методов управления и мониторинга по сравнению с 

традиционными системами. Проведен анализ существующих подходов к построению 

систем автоматического управления газотурбинными двигателями, включая классические 

регуляторы, адаптивные и интеллектуальные методы. Показано, что классические схемы 

управления не обеспечивают требуемого качества регулирования в условиях деградации 

параметров компрессора, турбины и топливной аппаратуры. В то же время адаптивные 

методы позволяют повысить устойчивость системы, однако без встроенных средств 

диагностики не обеспечивают своевременного обнаружения отказов. Предложена 

математическая модель динамики малоразмерного газотурбинного двигателя, 

учитывающая вариации характеристик основных узлов и влияние отказов на динамические 

параметры. На основе данной модели разработан алгоритм адаптивного управления, 

обеспечивающий поддержание заданных режимов работы двигателя при изменении его 

параметров. Для оценки технического состояния реализованы методы диагностики на 

основе наблюдателей состояния и статистических критериев, в частности алгоритма 

CUSUM, позволяющего обнаруживать скрытые дефекты на ранней стадии. Разработана 

интегрированная система, объединяющая функции управления и диагностики в единой 

архитектуре. Проведено моделирование работы системы в среде MATLAB/Simulink при 

различных сценариях деградации и отказов. Результаты моделирования подтверждают 

эффективность предложенного подхода, выражающуюся в повышении устойчивости, 

сокращении времени обнаружения отказов и улучшении эксплуатационной надежности 

малоразмерных газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: Газотурбинный двигатель; автоматическое управление; 

диагностика; адаптивные алгоритмы; наблюдатели состояния; CUSUM; интегрированные 

системы; надежность. 

 

Введение 

Развитие авиационной и космической техники в последние десятилетия 

демонстрирует устойчивую тенденцию к усложнению как самих технических систем, так и 

методов их проектирования и эксплуатации. Особое место в этом процессе занимают 
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малоразмерные газотурбинные двигатели (ГТД), применяемые в беспилотных летательных 

аппаратах, мобильных энергетических установках и учебных стендах [2,8]. Несмотря на 

малую тягу, такие двигатели предъявляют высокие требования к точности управления, 

топливной экономичности и надёжности, поскольку зачастую эксплуатируются в условиях 

ограниченного ресурса и повышенных рисков. 

В традиционных системах автоматического управления (САУ) газотурбинными 

установками доминируют методы классического регулирования [3], ориентированные на 

стабилизацию частоты вращения ротора и температуры газа перед турбиной. Однако они 

не учитывают деградацию параметров двигателя в процессе эксплуатации, таких как 

снижение эффективности компрессора, эрозия лопаток турбины, отклонения в работе 

топливной аппаратуры. В результате снижается качество управления и увеличивается 

вероятность аварийных ситуаций. 

Актуальной задачей становится интеграция функций управления и диагностики 

технического состояния в единую архитектуру [7,9]. Такой подход позволяет не только 

обеспечивать требуемые динамические характеристики двигателя, но и своевременно 

выявлять развивающиеся дефекты. Синтез интегрированных систем особенно важен для 

малоразмерных ГТД, где характерна высокая чувствительность к параметрическим 

изменениям и ограниченный запас прочности. 

Как подчёркивает С.В. Кричевский [1], аэрокосмическая деятельность требует 

комплексного рассмотрения инженерных, организационных и философских аспектов, 

включая надёжность и безопасность. Это означает, что разработка систем автоматического 

управления не может ограничиваться алгоритмическими или конструктивными 

решениями: необходим системный подход, учитывающий диагностику, прогнозирование 

ресурса и адаптивные механизмы. 

Таким образом, цель данной работы заключается в разработке и исследовании 

интегрированной системы автоматического управления и диагностики технического 

состояния малоразмерного ГТД. 

1. Анализ существующих подходов к построению САУ и систем диагностики 

Системы автоматического управления газотурбинными двигателями 

формировались на основе классической теории управления и последующего развития 

цифровых методов регулирования. Для малоразмерных газотурбинных двигателей (МГТД) 

построение САУ осложняется выраженной нелинейностью характеристик, высокой 

чувствительностью к деградации узлов и ограниченными ресурсами бортовой электроники. 

Классический подход к управлению ГТД базируется на применении линейных 

регуляторов, преимущественно ПИД-типа, а также каскадных схем с внутренними и 

внешними контурами регулирования [3,4]. В типовой структуре внутренний контур 

стабилизирует частоту вращения ротора, а внешние ограничения обеспечивают защиту по 

температуре газа и ускорению. Методы синтеза и настройки таких регуляторов подробно 

изложены в работах Ogata [3] и Franklin и соавт. [4]. Преимуществами данного подхода 

являются простота реализации и высокая надёжность вблизи номинального режима. 

Однако фиксированные параметры регулятора определяются для линейризованной модели 

двигателя и не учитывают изменение характеристик компрессора и турбины в процессе 

эксплуатации. Согласно теории ГТД [2,8], даже незначительное снижение КПД 

компрессора или турбины приводит к изменению рабочих точек и ухудшению 

динамических свойств, что снижает качество регулирования при использовании 

классических схем. 

С целью повышения робастности получили развитие оптимальные и адаптивные 

методы управления. Адаптивные системы, подробно рассмотренные в работах Åström и 

Wittenmark [5], а также Landau и соавт. [6], позволяют изменять параметры регулятора в 

процессе работы на основе оценки текущего состояния объекта. Такие методы 

обеспечивают частичную компенсацию параметрической неопределённости и деградации 
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элементов двигателя. Однако в большинстве случаев адаптация ориентирована на 

минимизацию ошибки регулирования и не предполагает явного выявления причин 

отклонений, что ограничивает их диагностические возможности. 

Интеллектуальные методы управления, основанные на нечеткой логике и элементах 

искусственного интеллекта, рассматриваются как перспективное направление для 

управления сложными нелинейными объектами [7]. Нечеткие регуляторы позволяют 

формировать управляющее воздействие на основе экспертных правил без строгой 

аналитической модели. Тем не менее их применение в авиационных силовых установках 

требует решения задач обеспечения устойчивости и интерпретируемости алгоритмов. 

Методы диагностики технического состояния ГТД традиционно подразделяются на 

параметрические и модельно-ориентированные. Параметрическая диагностика основана на 

анализе отклонений измеряемых параметров от эталонных значений и широко применяется 

в практике эксплуатации [9]. Однако она обладает ограниченной чувствительностью к 

ранним стадиям дефектов. 

Модельно-ориентированный подход предполагает использование математической 

модели двигателя и формирование остаточных сигналов на основе сравнения измеренных 

и расчетных значений [12]. Для оценивания скрытых параметров применяются 

наблюдатели состояния, включая расширенный фильтр Калмана, что позволяет учитывать 

нелинейность динамики [9]. Обнаружение аномалий осуществляется с применением 

статистических критериев, в частности алгоритма накопления сумм (CUSUM), 

обеспечивающего выявление малых, но устойчивых изменений параметров [10]. 

Современные исследования в области управления и диагностики направлены на 

интеграцию этих функций в единую архитектуру [11,12]. Такой подход соответствует 

системному представлению об обеспечении надёжности и безопасности технических 

систем, характерному для аэрокосмической техники [1]. Интеграция управления и 

диагностики позволяет не только поддерживать заданные режимы работы двигателя, но и 

осуществлять раннее выявление деградации с последующей корректировкой управляющих 

воздействий. Для малоразмерных ГТД, обладающих высокой чувствительностью к 

изменению параметров, данный подход представляется наиболее перспективным с точки 

зрения повышения устойчивости, надёжности и ресурса эксплуатации. 

2. Математическая модель динамики малоразмерного ГТД 

Для исследования был выбран типовой одноконтурный турбореактивный двигатель. 

Его упрощённая динамическая модель может быть представлена уравнениями: 

                                   𝐽𝑑̇{𝜔} =  𝑇𝑘(\𝑝𝑖𝑐,𝐺𝑡) − 𝑇𝑡(𝜔,𝑇𝑔) −  𝑇𝑛                                                 (1) 

где 

J—момент инерции ротора; 

ω — угловая скорость; 

Tк — крутящий момент компрессора; 

Tт — крутящий момент турбины; 

Tн — нагрузочный момент.  
Уравнение топливного тракта:  

   𝜏𝑓(
𝑑𝐺𝑡

𝑑𝑡
) + 𝐺𝑡 =  𝐾𝑓𝑈𝑓                                                               (2) 

где Gt— расход топлива, Uf— управляющий сигнал, τf — постоянная времени 

топливного тракта, Kf — коэффициент усиления. 

Состояние газодинамических параметров (давление, температура) учитывается 

системой уравнений баланса энергии и массового расхода [13]. 

Отказы и деградации моделируются изменением коэффициентов: 

𝜂с →  𝜂с(1 −  Δ𝜂с), 𝜂𝑡 →  𝜂𝑡(1 −  Δ𝜂𝑡),   
где Δ𝜂с, Δ𝜂𝑡 описывают снижение эффективности компрессора и турбины. 

3. Алгоритм управления с адаптацией 
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Для компенсации параметрических изменений используется адаптивный закон 

управления на основе модели с настраиваемыми параметрами: 

 

 

                          𝑈𝑓 =  𝑈0 +  𝐾𝑝(𝜔{∗} −  𝜔̂) + 𝐾𝑖∫ (𝜔{∗} −  𝜔̂) 𝑑𝑡,                                 (3) 

 

где 𝜔̂ — оценка частоты вращения ротора, полученная из наблюдателя состояния. 

Адаптация осуществляется по закону: 

 

                                              𝜃̇ =  − 𝛾(𝜔 −  𝜔̂){𝜕𝜔̂\𝜕𝜃}                                                   (4) 

      

где θ — вектор параметров модели, γ — коэффициент адаптации. 

4. Алгоритм диагностики технического состояния 

Для диагностики используется наблюдатель состояния (EKF), который оценивает 

скрытые параметры двигателя. Ошибка между измеренными и оценочными данными 

анализируется с помощью статистического критерия CUSUM [10]: 

                                         𝑆𝑘 =  𝑚𝑎𝑥( 0, 𝑆{𝑘−1} +  (𝑦𝑘 −  𝑦̂𝑘) −  𝜈)                                  (5) 

где 𝑦𝑘 — измерение, 𝑦̂𝑘 — прогноз EKF, 𝜈 — порог чувствительности. 

Отказ фиксируется, если 𝑆𝑘 > h, где h — порог обнаружения. 

5. Интегрированная система управления и диагностики 

Предложенная система объединяет: 

 адаптивный регулятор, корректирующий подачу топлива; 

 диагностический модуль, выявляющий деградацию параметров; 

 алгоритм принятия решений, переключающий режимы работы (нормальный, 

диагностический, аварийный). 

Функциональная схема включает прямую связь (САУ) и обратную связь по 

диагностике, что позволяет корректировать управление при выявлении отказов. 

6. Моделирование и результаты апробации 

Моделирование выполнялось для трёх вариантов системы управления: 

1. Классический ПИД-регулятор с фиксированными коэффициентами. 

2. Адаптивный регулятор без диагностического модуля. 

3. Интегрированная система (адаптивное управление + EKF + CUSUM). 

Сценарий 1. Номинальный режим 

В номинальных условиях (без деградации) все три варианта обеспечили устойчивое 

поддержание заданной частоты вращения ротора ω₀. 

 Время переходного процесса для ПИД-регулятора составило 1,8 с, 

перерегулирование — 6%. 

 Для адаптивного регулятора время переходного процесса снизилось до 1,5 с, 

перерегулирование — 3%. 

 Интегрированная система показала сходные динамические показатели (1,6 с, 

перерегулирование 3%), при этом диагностический модуль не формировал ложных 

срабатываний. 

Сценарий 2. Постепенная деградация компрессора (снижение КПД на 10%) 

Деградация моделировалась плавным уменьшением коэффициента эффективности 

компрессора в течение 20 секунд. 

 ПИД-регулятор показал увеличение статической ошибки до 7% от заданной 

частоты и рост времени переходного процесса до 2,7 с. Наблюдалось увеличение 

колебательности. 
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 Адаптивный регулятор компенсировал снижение эффективности, сохранив 

статическую ошибку в пределах 2%, однако не обеспечивал идентификацию причины 

отклонения. 

 Интегрированная система выявила деградацию через 1,4 с после достижения 

порогового уровня (по критерию CUSUM). После корректировки параметров регулятора 

отклонение частоты вращения не превышало 2,5%, а переходный процесс 

стабилизировался за 1,9 с. 

Сценарий 3. Отказ топливного тракта (увеличение постоянной времени на 

50%) 

В данном случае имитировалось ухудшение динамики подачи топлива. 

 ПИД-регулятор продемонстрировал значительное перерегулирование (до 12%) и 

колебательный характер переходного процесса. 

 Адаптивный регулятор частично компенсировал инерционность, однако возникали 

кратковременные отклонения температуры газа за допустимые пределы. 

 Интегрированная система обнаружила отказ за 0,9 с и автоматически ограничила 

темп изменения управляющего сигнала. Перерегулирование не превысило 4%, а 

температура осталась в допустимом диапазоне. 

Сравнительный анализ результатов 

Количественные показатели приведены в обобщённом виде: 

 Среднее время обнаружения отказа: 0,9–1,5 с. 

 Максимальное отклонение частоты вращения при деградации: 

o ПИД — до 7%; 

o адаптивный — до 2%; 

o интегрированная система — не более 3%. 

 Снижение времени восстановления режима по сравнению с ПИД: до 30%. 

Дополнительно анализировалась устойчивость к шумам измерений (добавление 

белого шума с дисперсией 2% от сигнала). Алгоритм EKF обеспечил фильтрацию шумов 

без существенного увеличения времени обнаружения дефекта. 

Полученные результаты подтверждают, что интеграция адаптивного управления и 

модельно-ориентированной диагностики позволяет: 

 сократить время выявления деградации; 

 снизить амплитуду переходных отклонений; 

 повысить устойчивость при параметрических изменениях; 

 предотвратить развитие аварийных режимов. 

Таким образом, моделирование показало преимущество интегрированной 

архитектуры по сравнению с традиционными и изолированными адаптивными системами 

управления, что подтверждает целесообразность её применения для малоразмерных 

газотурбинных двигателей в составе автономных и беспилотных комплексов. 

 

Заключение 

В представленной работе разработана и исследована интегрированная система 

автоматического управления и диагностики технического состояния малоразмерного 

газотурбинного двигателя, ориентированная на обеспечение устойчивой и надёжной 

работы в условиях параметрической неопределённости и деградации основных узлов. На 

основе анализа существующих подходов к построению САУ и систем диагностики 

показано, что применение исключительно классических регуляторов с фиксированными 

параметрами не позволяет гарантировать требуемое качество регулирования при 

изменении характеристик компрессора, турбины и топливной системы. Адаптивные 

методы управления повышают робастность системы, однако без встроенных 
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диагностических механизмов не обеспечивают своевременного выявления причин 

ухудшения динамических характеристик. 

В работе предложена математическая модель динамики малоразмерного ГТД, 

учитывающая нелинейность процессов, влияние деградации и изменение эффективности 

основных агрегатов. На её основе разработан адаптивный алгоритм управления, способный 

поддерживать заданную частоту вращения ротора при изменении параметров двигателя. 

Для оценки технического состояния реализован модельно-ориентированный 

диагностический алгоритм с использованием наблюдателя состояния и статистического 

критерия CUSUM, обеспечивающий раннее обнаружение развивающихся дефектов. 

Результаты моделирования в среде MATLAB/Simulink подтвердили эффективность 

интегрированного подхода. Показано, что объединение функций управления и диагностики 

позволяет сократить время обнаружения отказов, уменьшить отклонения регулируемых 

параметров и повысить устойчивость системы по сравнению с традиционными схемами. 

Интеграция диагностической информации в контур управления обеспечивает адаптацию 

параметров регулятора с учётом текущего технического состояния двигателя, что 

способствует повышению эксплуатационной надёжности и снижению риска перехода в 

аварийные режимы. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

разработанных алгоритмов в беспилотных летательных аппаратах, мобильных 

энергетических установках и экспериментальных стендах. Перспективы дальнейших 

исследований связаны с экспериментальной валидацией алгоритмов на реальном двигателе, 

расширением методов прогнозирования остаточного ресурса и внедрением 

интеллектуальных технологий обработки данных для повышения автономности и 

функциональной устойчивости малоразмерных газотурбинных двигателей. 
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ҚАЗІРГІ ҚАРУЛЫ ҚАҚТЫҒЫСТАРДЫҢ ТАКТИКАСЫН ТАЛДАУ 

 

Аңдатпа: Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстар әскери және әскери емес күштерді 

үйлестірумен, технологияларды жаппай орналастырумен, ақпараттық соғыстың маңызды 

рөлімен және операциялық тиімділікпен сипатталады. Тактика тұрақты және тұрақты емес 

күштерді қолданады, ал диверсиялық және террористік әдістер белсенді түрде 

қолданылады. Киберсоғыс, ақпараттық және психологиялық конфронтация, сондай-ақ 

өзгермелі жағдайларға тез бейімделу ерекше маңызға ие. Тактика – миллиондардың 

жасампаз еңбегі. Бұл мыңдаған тірі жіптермен әскерлердің өмірімен байланысты әскери 

өнердің ең серпінді, ең сезімтал саласы. Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардың 

тактикасын қарастыру ұрыс жүргізудің ең тиімді әдістерін әзірлеу және қолдану, ұрыс 

қимылдарын талдау, тапсырмаларды және бөлімшелердің өзара әрекетін анықтау үшін 

қажет. Тактиканы зерделеу адамға жою және қорғаныс құралдарын қалай пайдалану 

керектігін, сондай-ақ ұшқышсыз ұшақтар сияқты жаңа технологияларды қалай пайдалану 

керектігін, аз шығынмен жеңіске жету жолын түсінуге мүмкіндік береді. Қазіргі заманғы 

қарулы қақтығыстардың тактикасын зерделеудің өзектілігі олардың көбеюімен, жаңа 

технологияларды қолданумен, сондай-ақ ақпараттық соғыс пен әскери емес әдістерді қоса 

алғанда, әскери әрекеттердің күрделі сипатымен анықталады. Қазіргі заманғы қарулы 

қақтығыстарды зерттеудің өзектілігі олардың адамдар мен мемлекеттің өміріне әсер ететін 

жойқын салдарымен, сондай-ақ олардың бірегей сипаттамаларымен (ақпараттық соғыс, 

әскери және әскери емес күштерді кешенді қолдану) анықталады. Бұл қауіпсіздікті, 

болжамдылықты және шешудің тиімді стратегияларын әзірлеуді қамтамасыз ету үшін 

үздіксіз зерттеуді қажет етеді. Қарулы қақтығыстардың заманауи тактикасы әскери 

техниканы жаппай пайдалануды, келісілген әрекеттерді, сондай-ақ ақпараттық және әскери 

емес қарсыласуды біріктіреді. Негізгі ерекшеліктерге мыналар жатады: тылдағы нысанаға 

терең соққы беру үшін алыс қашықтықтағы қаруды қолдану, ұшқышсыз ұшақтар мен дәл 

қаруларды қолдану және шағын мобильді жау топтарымен күресуге баса назар аудару. 
Заманауи қақтығыстарда майдан мен тыл арасындағы шеп бұлыңғыр болып, жауды 

толығымен жоюдың орнына, көбінесе оның жүйелерін ретсіздендіруге, негізгі нысандарды 

жоюға ұмтылады. Ресей әскерлері әскери арнайы операциялар аймақтарында шағын 

топтардың шабуыл тактикасын жиі қолданады. Ресей Қарулы Күштерінің шабуылдау 

топтарының қозғалысы артиллериядан, ұшқышсыз ұшақтардан және ұшақтардан 

соққылардан кейін жүзеге асырылады. 

Негізгі сөздер: Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстар, шағын топтардың шабуыл 

тактикасы, жаңа технологиялар, соғыстың жаңа тактикасы. 

 

Summary: Consideration of tactics of modern armed conflicts is necessary for the 

development and application of the most effective methods of combat, analysis of combat 

operations, definition of tasks and interaction of units. Studying tactics allows one to understand 

how to use means of destruction and defense, as well as how to take advantage of new 

technologies, such as drones, to achieve victory with minimal losses. Analysis of the tactics of 

modern armed conflicts is relevant due to their high complexity and consequences. Modern 

conflicts are characterized by the coordinated use of military force and non-military methods (e.g., 

information warfare), the use of advanced technologies, and the rapid development of events, 
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which requires adaptive tactics. The analysis helps to better understand how modern technologies 

such as drones, cyber weapons, and precision targeting are affecting the course of military 

operations, as well as how to counter new threats and minimize losses. Modern tactics of armed 

conflict combine the massive use of military equipment, coordinated actions, as well as 

information and non-military confrontation. Key features include: the use of long-range weapons 

to strike targets deep in the rear, the use of drones and precision weapons, and an emphasis on 

combating small mobile enemy groups. In modern conflicts, the line between the front and the rear 

is blurred, and instead of completely destroying the enemy, they often strive to disorganize its 

systems and destroy key facilities. Analyzing the tactics of modern armed conflicts is important 

for understanding and adapting to the new realities of war, which allows us to improve military 

training, develop new strategies, and increase the effectiveness of combat operations. It helps 

identify and implement best practices, improve the theory of military art, and respond promptly to 

changes in the nature of conflicts, including the use of unconventional methods of warfare, for 

example, in the information space. 

Keywords: Modern armed conflicts, small group attack tactics, new technologies, new 

warfare tactics. 

 

Аннотация: Рассмотрение тактик современных вооруженных конфликтов 

необходимо для разработки и применения наиболее эффективных способов ведения боя, 

анализа боевых действий, определения задач и взаимодействия подразделений. Изучение 

тактик позволяет понять, как применять средства поражения и защиты, а также как 

использовать преимущества новых технологий, таких как дроны, для достижения победы с 

наименьшими потерями. Анализ тактики современных вооруженных конфликтов актуален 

из-за их высокой сложности и последствий. Современные конфликты характеризуются 

скоординированным применением военной силы и невоенных методов (например, 

информационного противоборства), использованием передовых технологий и быстрым 

развитием событий, что требует адаптации тактики. Анализ помогает лучше понять, как 

современные технологии, такие как беспилотники, кибероружие и точное наведение, 

влияют на ход боевых действий, а также как противостоять новым угрозам и 

минимизировать потери. Современная тактика вооруженных конфликтов сочетает в себе 

массированное использование военной техники, скоординированные действия, а также 

информационное и невоенное противоборство. Ключевыми особенностями являются: 

применение оружия дальнего действия для поражения объектов в глубоком тылу, 

использование беспилотников и высокоточного оружия, а также упор на борьбу с малыми 

мобильными группами противника. В условиях современного конфликта стирается грань 

между фронтом и тылом, и вместо тотального уничтожения противника часто стремятся 

дезорганизовать его системы и уничтожить ключевые объекты. Российские войска часто 

используют в зоне военной спецоперации тактику небольших штурмовых групп. 

Передвижение штурмовых групп ВС РФ осуществляется после ударов артиллерии, 

беспилотников и авиации. Появились новые методы, такие как использование 

квадроциклов, а танки все чаще применяются в роли огневых точек. Анализ тактики 

современных вооруженных конфликтов важен для понимания и адаптации к новым 

реалиям войны, что позволяет совершенствовать военную подготовку, разрабатывать 

новые стратегии и повышать эффективность боевых действий. Он помогает выявлять и 

внедрять передовой опыт, улучшать теорию военного искусства и своевременно 

реагировать на изменения в характере конфликтов, включая использование 

нетрадиционных методов борьбы, например, в информационном пространстве. 

Ключевые слова: Современные вооруженные конфликты, тактика нападения 

малых групп, новые технологии, новая тактика ведения войны. 
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Кіріспе 

Қазіргі әлемде қарулы қақтығыстар барған сайын күрделеніп, жан-жақты болып 

барады. Табысты соғыстың негізгі аспектілерінің бірі - тактикаларды дұрыс таңдау. 

Заманауи қарулы қақтығыстарда тактикалар мақсаттарға қол жеткізу және күштер мен 

халықтың қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін шешуші мәнге ие. Қазіргі заманғы қарулы 

қақтығыстардың тактикалық талдауы ұрыс қалай жүргізілетінін түсіну, әртүрлі әдістердің 

тиімділігін бағалау, жаңа стратегиялар мен жаттығуларды әзірлеу, қарсыластың болашақ 

әрекеттерін болжау және шығындарды азайту үшін жүргізіледі. Бұл жылдамдық, 

әрекеттерді үйлестіру және ақпараттық технологияларды пайдалану маңызды болып 

табылатын соғыстың өзгермелі сипатына бейімделуге мүмкіндік береді.  

 

Тактикалық талдаудың негізгі міндеттері 

- Түсіну және бағалау: ұрыс үлгілерін, ұрыс жүргізу әдістерін зерттеу және 

қолданылатын құралдардың тиімділігін бағалау, соның ішінде әскери және әскери емес 

әдістер.  

- Жаңа тәсілдерді дамыту: Өзінің де, өзгенің де тактикалық іс-әрекетін зерттеуге 

негізделген ұрысқа дайындық пен жүргізудің жаңа әдістерін жасау.  

- Жауынгерлік жоспарлау: қарсыластың күшті және әлсіз жақтарын, қару-жарақ пен 

тактиканы ескере отырып, шабуылдар мен қорғанысты жоспарлауға көмектеседі. 

- Болжау және алдын алу: Барлау талдауы жаудың әрекеттерін болжауға, тосын 

шабуылдарды болдырмауға және нысанаға дәлірек соққы беруге мүмкіндік береді.  

- Зардап шеккендерді азайту: Жетілдірілген тактика және барлауды пайдалану бейбіт 

тұрғындар мен достық күштер арасындағы шығынды азайтуға көмектесетін дәлірек соққы 

беруге көмектеседі.  

- Жаңа технологиялардың рөлін зерттеу: Ұшқышсыз ұшу аппараттары (ҰҰА) 

сияқты жаңа технологияларды пайдалану және олардың жауынгерлік тактикаға әсері 

талданады.  

Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардың тактикасын зерделеудің өзектілігі олардың 

көбеюімен, жаңа технологияларды қолданумен, сондай-ақ ақпараттық соғыс пен әскери 

емес әдістерді қоса алғанда, әскери әрекеттердің күрделі сипатымен анықталады. 

Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстарды зерттеудің өзектілігі олардың адамдар мен 

мемлекеттің өміріне әсер ететін жойқын салдарымен, сондай-ақ олардың бірегей 

сипаттамаларымен (ақпараттық соғыс, әскери және әскери емес күштерді кешенді қолдану) 

анықталады. Бұл қауіпсіздікті, болжамдылықты және шешудің тиімді стратегияларын 

әзірлеуді қамтамасыз ету үшін үздіксіз зерттеуді қажет етеді. Бұл тақырыптың өзектілігі 

әскери тактиканың тек әскери қақтығыстардың сыртқы түрін қалыптастырып қана қоймай, 

сонымен бірге саяси шешімдерге, елдердің экономикалық дамуына және халықаралық 

қатынастарға әсер ететіндігіне байланысты [1]. 

 

Өзектіліктің себептері 

 - Жойқын салдары: Қақтығыстар елеулі экономикалық, әлеуметтік және 

экологиялық зардаптарға, тіршілікті қамтамасыз ету жүйелерінің бұзылуына және ұзақ 

мерзімді демографиялық өзгерістерге әкеледі.  

- Бірегей табиғаты: Қазіргі қақтығыстар алдыңғы соғыстардан ерекшеленеді, олар 

мыналарды қамтиды: Әскери техниканы жаппай пайдалану. Әскери қимылдарды дайындау 

мен өткізудің жоғары жылдамдығы. Ақпараттық және психологиялық соғыстың маңызды 

рөлі. Әскери және әскери емес әдістерді қолдану. 

 

Зерттеу әдісі 

Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардың тактикасын зерттеу үшін конфликтология 

сияқты пәнаралық тәсілдер, сондай-ақ әскери стратегия мен тактика тұрғысынан талдау, 
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оның ішінде кинетикалық қуатты, ұтқырлықты, қорғаныс пен соққы әрекеттерін зерттеу 

қолданылады. Талдау қақтығыстың мәнін, қолданылатын әдістерді зерттеу және әртүрлі 

ғылыми әдістерді (тарихи, социологиялық, психологиялық, құқықтық, экономикалық және 

т.б.) қолдану арқылы жүзеге асырылады.  

Негізгі зерттеу әдістері: - Тактикалық ұрыс алаңын талдау: тактиканы төрт негізгі 

элемент тұрғысынан зерттеу: Кинетикалық (атыс күші). Ұтқырлық. Қорғау және 

қауіпсіздік. Ұрыс әрекеттері. 

- Тарихи және салыстырмалы талдау: Өткен және қазіргі қақтығыстарды зерттеу, 

олардың эволюциясын жақсы түсіну үшін олардың ұқсастықтары мен айырмашылықтарын 

анықтау.  

- Салыстырмалы талдау: әртүрлі тараптар қолданатын жалпы тактика мен 

стратегияларды анықтау үшін әртүрлі жанжалдарды салыстыру.  

- Психологиялық талдау: Конфликттік жағдайларда адамдардың мінез-құлқының 

психологиялық аспектілерін және шешім қабылдауға психологиялық факторлардың әсерін 

зерттеу.  

Нәтижелер мен талқылаулар 

Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардағы тактиканы талқылау әскери және әскери 

емес әдістерді біріктіру, технологияны жаппай пайдалану, ақпараттық соғыс, жедел әрекет 

ету және жоғары операциялық тиімділік сияқты аспектілерді қамтиды. Қазіргі заманғы 

қарулы қақтығыстардың тактикасын талқылау олардың күрделі сипатын, соғыстың 

гибридтік әдістерін және жаңа технологиялардың рөлін қамтиды.  

Қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардың тактикасын талдау келесі негізгі белгілерді 

анықтайды: әскери және әскери емес әдістерді (мысалы, ақпараттық соғыс) келісілген 

қолдану, қазіргі заманғы әскери техниканы жаппай пайдалану, жоғары операциялық 

тиімділік және ұрыс қимылдарына дайындық уақытының шектеулілігі. Тұрақты және 

тұрақты емес қарулы құрамаларды біріктіру, сондай-ақ диверсиялық және террористік 

тактиканы қолдану маңызды рөл атқарады [1]. 

 

Сипаттамалары мен ерекшеліктері 

- Күштерді біріктіріп қолдану: Қазіргі қақтығыстар тұрақты әскерлер мен тәртіпсіз 

құрамаларды, соның ішінде көтерілісшілер мен лаңкестік топтарды пайдалануды 

біріктіреді. 

- Технологияны жаппай пайдалану: әртүрлі әскери техниканы, соның ішінде дәл 

қаруларды, дрондарды және байланыс құралдарын кеңінен пайдалану.  

- Ақпараттық соғыс: Қоғамдық пікірді қалыптастыруға, жаудың рухын түсіруге 

және өз күштерін қолдауға бағытталған ақпараттық операциялар маңызды рөл атқарады.  

- Жоғары операциялық тиімділік: Әрекеттер көбінесе жылдам әрекет етуді және 

тікелей ұрыс қимылдарына дайындалу үшін ең қысқа уақытты қажет етеді.  

- Гибридті сипат: диверсия, кибершабуыл және экономикалық қысым сияқты 

әскери емес күрес әдістерін әскери операцияларға біріктіру. 

Тактиканың негізгі бағыттары: - Диверсиялық және лаңкестік әрекеттер: 

Шабуыл, диверсия және жау шебінің ар жағындағы жағдайды тұрақсыздандыру үшін ретсіз 

құрамаларды пайдалану.  

- Қорғаныс: Қарсыластың басым күштерінің алға жылжуына тойтарыс беру, 

позицияларды ұстау және қарсы шабуылға жағдай жасау үшін заманауи қорғаныс 

құралдарын қолдану.  

- Шабуыл: жауды жеңу және аумақты басып алу үшін қару-жарақ пен техниканы 

қолданудың ең тиімді әдістерін әзірлеу.  

- Ақпараттық операциялар: Қоғамдық пікірге, үгіт-насихатқа және қарсы насихатқа 

ықпал ету үшін ақпараттық соғыс жүргізу. 
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Қазіргі әскери қақтығыстарда қолданылатын кейбір негізгі стратегиялар мен 

тактикаларды қарастырайық.  
Гибридтік соғыс – әскери әрекеттерді, саяси үгіт-насихаттарды, 

кибершабуылдарды, экономикалық қысымды, диверсияларды және ақпараттық 

операцияларды қоса алғанда, әртүрлі әдістер мен құралдарды қолданатын қарулы 

қақтығыстың бір түрі. Соғыстың бұл түрі тек күш қолдануға ғана емес, сонымен қатар ашық 

әскери әрекеттерге бармай, мақсатты елде қоғамдық пікірді манипуляциялауға, жалған 

ақпарат таратуға және хаос жасауға бағытталған. Гибридті соғыста қарсылас нысананың 

қорғаныс және қауіпсіздік құрылымындағы әлсіз жақтарды пайдалану арқылы өз 

мақсаттарына жетуге тырысады. Ол жағдайды тұрақсыздандыру үшін әртүрлі бейресми 

топтарды, террористік ұйымдарды, хакерлерді, саяси және экономикалық құрылымдардың 

енуін қолдануы мүмкін. Гибридтік соғыстың негізгі мақсаты – хаос пен белгісіздік 

тудырып, жаудың жауап беруін қиындатады. Мұндай қауіптермен күресу үшін мемлекеттер 

киберқорғаныс, қарсы үгіт-насихат, қорғаныс қабілетін нығайту, мониторинг пен тергеуге 

дейінгі талдау жүйелерін жетілдіруді қоса алғанда, қарсы шараларды әзірлеуі керек. 
Гибридті қауіптерге тиімді қарсы тұру мұндай қауіптердің табиғатын толық түсінуді және 

икемді және бейімделген жауап беру стратегиясын талап етеді. Гибридті соғыс қазіргі 

мемлекеттерге күрделі және динамикалық қауіп төндіреді. Мұндай тактиканы түсіну және 

талдау ұлттық қауіпсіздікті қамтамасыз ету және ықтимал қауіптерді бейтараптандыру 

үшін маңыздырақ болып отыр [2]. 

 Асимметриялық соғыс – тараптардың күштері, ресурстары мен мүмкіндіктері тең 

емес қарулы қақтығыстың бір түрі. Бір жақ әдетте күштірек және дәстүрлі әскери 

қабілеттерге ие, ал екіншісі дәстүрлі емес, икемді және инновациялық күрес әдістерін 

қолданады. Ассиметриялық соғыста әлсіз жақ өзінің әскери күші мен техникалық 

құралдарының жетіспеушілігін жаудың күштерін басып озуға бағытталған тактиканы, 

сондай-ақ психологиялық және ақпараттық ықпал ету арқылы өтеуге тырысады. Мұндай 

стратегияның негізгі элементтері жаудың әлсіз жерлеріне шабуыл жасау, гибридті ұрыс 

әдістерін қолдану және тікелей қақтығыстарды болдырмау болып табылады. 
Асимметриялық соғыс көбінесе террористік шабуылдарды, партизандық соғысты, 

кибершабуылдарды, ақпараттық соғысты және әскери немесе саяси мақсаттарға қол 

жеткізуге бағытталған басқа да дәстүрлі емес әдістерді қамтиды. Мұндай қауіптерге қарсы 

тұру үшін елдер қарсылас әрекеттерді тиімді басқара және шектей алатын икемді және 

бейімделген әскери тактикаға ие болуы керек.  
Ұшқышсыз ұшу аппараттарын (ҰҰА) пайдалану қазіргі заманғы әскери 

қақтығыстардағы ең өзекті және тиімді үрдістердің бірі болып табылады. Ұшқышсыз ұшу 

аппараттарына барлау, бақылау, шабуылдау және басқа да мақсаттар үшін адам ұшқышсыз 

пайдалануға болатын ұшқышсыз ұшу аппараттары мен ұшқышсыз ұшатын аппараттардың 

(ҰҰА) әртүрлі түрлері кіреді. Ұшқышсыз жүйелерді пайдаланудың артықшылықтарына 

ұтқырлықтың жоғарылауы, ұрыс қимылдарының икемділігі мен дәлдігі, өз әскери 

қызметшілерінің өміріне қауіп-қатердің төмендеуі, жоғары техникалық жабдықталуы және 

әртүрлі тапсырмаларды орындау мүмкіндігі жатады. Дегенмен, ұшқышсыз жүйелерді 

пайдаланудың этикалық және құқықтық аспектілері де бар, мысалы, бейбіт тұрғындардың 

қауіпсіздігін қалай қамтамасыз ету, қате шабуыл жағдайларын болдырмау және т.б. 
Ұшқышсыз ұшу жүйелері барлау және нысананы анықтау үшін, сондай-ақ әскери және 

террористік нысандарға дәл соққы беру үшін пайдаланылуы мүмкін. Осы саладағы 

технологиялық жетістіктер әртүрлі жауынгерлік орталарда кең ауқымды тапсырмаларды 

орындауға қабілетті барған сайын күрделі және тиімді ҰҰА құруға мүмкіндік береді.  

Киберсоғыс – қарулы күштер зақымдану немесе тұрақсыздықты тудыру 

мақсатында жаудың ақпараттық жүйелеріне, байланыс инфрақұрылымдарына және басқа 

да цифрлық активтерге шабуыл жасау үшін кибершабуылдар мен компьютерлік 

технологияларды пайдаланатын әскери қақтығыстың бір түрі. Киберсоғыста арнайы 
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операциялар, тыңшылық, жалған ақпарат, диверсия және басқа мақсаттарда компьютерлік 

құралдарды пайдалану басты рөл атқарады. Кибершабуылдарға вирустар, хакерлік 

шабуылдар, қызмет көрсетуден бас тарту шабуылдары және қарсыластың ақпараттық 

жүйелерін бұзуға бағытталған басқа әдістер болуы мүмкін. Киберсоғыстың мақсаттары 

маңызды инфрақұрылымды өшіруден бастап әскери қорғанысты әлсіретуге және жалған 

ақпарат таратуға дейін болуы мүмкін. Киберсоғыс қауіптерімен күресу үшін мемлекеттер 

мен халықаралық ұйымдар киберқорғаныс және киберқауіпсіздік шараларын әзірлеуде. Бұл 

техникалық қорғау шараларын, заңнамалық реттеуді, мамандарды оқытуды, халықаралық 

ынтымақтастықты және кибершабуылдардың алдын алу және оларға қарсы әрекет ету 

стратегияларын әзірлеуді қамтиды. Қоғамның цифрлық технологиялар мен ақпараттық 

желілерге тәуелділігіне байланысты киберсоғыс заманауи қақтығыстарда барған сайын 

маңызды бола түсуде. Киберқауіпсіздік қатерлері туралы хабардарлықты арттыру және 

киберқорғанысты дамыту қазіргі әлемдегі қауіпсіздіктің маңызды құрамдас бөлігі болып 

табылады [2]. 

Қақтығыстар көбінесе ресурстар, аумақ немесе ықпал үшін күрестен туындайды 

және әскери тактика осы факторлардың негізінде бейімделеді. Мысалы, қырғи-қабақ соғыс 

кезінде тежеу және өзара жою стратегиялары басым болды, бұл партизандық соғыс және 

асимметриялық қақтығыстар сияқты соғыстың жаңа түрлерінің дамуына әкелді. Бұл 

өзгерістер сыртқы жағдайлар соғысқа деген көзқарастарды қалай қалыптастыратынын 

көрсетеді. Наполеон соғыстары және Бірінші және Екінші дүниежүзілік соғыстар сияқты 

негізгі тарихи қақтығыстарды талдау тактиканың жаңа қиындықтарға жауап ретінде қалай 

дамығанын көрсетеді. Осы соғыстардың әрқайсысы кейінгі қақтығыстарда қолданылатын 

сабақтар берді. Желілік технологияларды қолдану және киберсоғыс сияқты әскери 

тактиканың заманауи тенденциялары да үнемі бейімделу мен жаңашылдық қажеттігін 

көрсетеді [3]. 

Тактиканың негізгі белгілері: - Күштерді кешенді қолдану: Саяси және әскери 

мақсаттарға жету үшін күрестің әскери, экономикалық, ақпараттық және басқа да 

нысандарын біріктіру.  

- Ақпараттық соғыс: ақпараттандыру, үгіт-насихат және ел ішінде де, шетелде де 

қоғамдық пікірге әсер ету үшін ақпараттық технологияларды белсенді пайдалану. 

-  Гибридтік: кәдімгі және дәстүрлі емес соғыс әдістерінің үйлесімі, оның ішінде 

тұрақты әскерлерді, тұрақты емес қарулы топтарды, көтерілісшілерді және 

кибершабуылдарды пайдалану.  

- Жоғары операциялық тиімділік: жауынгерлік қимылдарға дайындалу және 

күштерді жылдам орналастыру үшін ең аз уақыт.  

- Тәртіпсіз топтардың қатысуы: Жалдамалылар мен лаңкестік топтар сияқты 

мемлекеттік емес қарулы топтардың кеңінен қолданылуы қақтығыс тараптарын анықтауды 

қиындатады.  

- Жасырын және асимметриялық әдістер: партизандық тактиканы, диверсияны, 

лаңкестік шабуылдарды белсенді қолдану, сонымен қатар технологиялық 

артықшылықтарды пайдалану, мысалы, барлау, өртті бағыттау немесе нысананы жою үшін 

пайдаланылуы мүмкін ұшқышсыз ұшу аппараттары саласында. 

- Азаматтардың қатысуы: Заманауи қақтығыстар көбінесе көптеген бейбіт 

тұрғындарға әсер етіп, гуманитарлық және қауіпсіздік дағдарыстарын тудырады.  

- Көпсалалы: Қазіргі заманғы соғыстар барған сайын көп өлшемді болып келеді, 

мұнда әскери әрекеттер саяси қысыммен, экономикалық санкциялармен және ақпараттық 

соғыспен біріктіріледі, бұл қатысушылардан жаңа жағдайларға бейімделуді талап етеді. 

Зерттеулер көрсеткендей, қазіргі заманғы қарулы қақтығыстар әскери және әскери 

емес күштерді үйлестірумен, әскери техниканы жаппай қолданумен, ақпараттық соғыстың 

маңызды рөлімен және шешім қабылдаудың жоғары жылдамдығымен сипатталады. 
Нәтижелер сонымен қатар қазіргі қақтығыстар соғыстың асимметриялық және төмен 
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қарқынды түрлерін (соның ішінде мемлекеттік емес субъектілердің қатысуымен) және 

жаппай қырып-жоятын қаруды қолдану әлеуетін қамтитынын көрсетеді. 

Тактикалық зерттеулердің негізгі нәтижелері: - Әскери және әскери емес 

биліктің интеграциясы: ақпараттық операциялар, экономикалық қысым және саяси айла-

шарғы сияқты әскери әрекеттер мен әскери емес әдістерді үйлестірілген қолдану.  

- Технологиялық артықшылық: жоғары технологиялық әскери техниканы, соның 

ішінде заманауи қару-жарақ пен байланыс құралдарын жаппай пайдалану. 

-  Ақпараттық соғыс: үгіт-насихат, жалған ақпарат және кибершабуылдар арқылы 

халықтың санасы мен қолдауы үшін белсенді күрес.  

- Асимметриялық және партизандық әдістер: Дәстүрлі әскери доктриналарға 

сәйкес келмейтін тактиканы қолдану, әсіресе мемлекеттік емес субъектілер (мысалы, 

лаңкестік топтар, көтерілісшілер) қатысатын қақтығыстарда.  

- Қысылған жауап беру уақыты: қарулы күштерден жоғары жауап беруді және 

икемділікті талап ететін ұрыс қимылдарына дайындық уақытын қысқарту. 

- Қақтығыстардың аралас сипаты: Қазіргі қақтығыстар дәстүрлі соғыс пен 

асимметриялық әрекеттердің элементтерін біріктіретін классикалық әскери қақтығыстар 

немесе гибридті қақтығыстар болуы мүмкін.  

- Бейбіт тұрғындарға әсері: Заманауи тактика көбінесе елеулі шығындарға, 

қиратуға, қоршаған ортаның нашарлауына және гуманитарлық дағдарыстарға әкеледі. 

 

Қорытынды 

Қорытындылай келе, қазіргі заманғы қарулы қақтығыстардағы тактиканы талдау 

табыс пен қауіпсіздікті қамтамасыз етудің кілті болып табылады. Гибридті соғыс, 

асимметриялық стратегия және заманауи технологияларды пайдалану қазіргі заманғы 

әскери операцияларда қолдануға болатын әртүрлі әдістер мен тәсілдердің кейбірі ғана. 

Тактиканы тиімді түсіну және қолдану барлық елдер мен әскери ұйымдар үшін үнемі 

өзгеріп отыратын геосаяси ортадағы басымдық болып табылады. 

Заманауи тактика тек әскери аспектілерді ғана емес, ақпараттық, саяси және 

экономикалық факторларды да ескеретін кешенді тәсілді қажет етеді. Тактикалық талдау 

заманауи қақтығыстарды түсінудің және тиімді қарсы шараларды әзірлеудің кілті болып 

табылады.  
Әскери тактиканың болашағы одан әрі технологиялық жетістіктермен, халықаралық 

саясаттағы өзгерістермен және лаңкестік пен жаһандық қауіп-қатер сияқты жаңа сын-

қатерлермен анықталуы мүмкін. Әскери тактиканың эволюциясы тек жеңістер мен 

жеңілістердің тарихы емес, сонымен бірге адам табиғатының өмір сүруге және үстемдікке 

ұмтылуының көрінісі. Өткенді зерттеу қазіргі және болашақ қақтығыстарды жақсырақ 

түсінуге және оларға дайындалуға көмектесетінін есте ұстаған жөн [3]. 
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