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ANALYSIS OF MODERN TECHNICAL SOLUTIONS FOR VACUUM 

COATING FORMATION TECHNOLOGIES USED IN THE AVIATION 

FIELD 

 

Abstract. Modern requirements for technologies and mechanical engineering 

products necessitate the creation of new technological methods for processing 

materials and the development of appropriate technical means. Promising are 

environmentally friendly vacuum, ion, beam and photonic processes for obtaining 

materials, applying various coatings, and creating multilayer structures. An urgent 

scientific and technical problem is the creation of devices and methods for processing 

materials, vacuum devices for producing composite materials and forming coatings. 

It is known that significant parameters of materials are determined by the 

properties of their surface layers, therefore surface treatment technology, including 

the application of coatings and the creation of complex structures based on them, is of 

great importance. Vacuum-thermal and plasma surface treatment processes are 

promising in this regard. 

Key words: vacuum coatings, deposition, evaporation, condensation, magnetron 

sputtering. 

 

Introduction.  A relevant and popular direction in the development of technology 

and technology at the present stage is the use of vacuum coatings, in particular 

functional coatings for the automotive industry. 

The practical interest is the development of devices for applying vacuum coatings, 

the study of coating deposition and their parameters in combination with plasma 

treatment on the composition, structure and properties of various materials. The study 

of these processes and determination of the practical possibilities of using coatings, 

including nanocoatings and nanostructures, is an independent urgent problem in 

mailto:gulyasaid69@gmail.com
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science and technology. 

Main part. The deposition of various coatings, including decorative, conductive, 

reflective metal coatings, is a whole group of methods in which the coating and its 

connection with the base (the substrate being processed) is created by the deposition 

(adsorption, sorption, chemisorption) of particles at the atomic-molecular level, as a 

result whereby a layer of material of a given thickness is formed on the substrate. To 

create coatings on products of the automotive industry, it is technically possible to use 

galvanic (electrochemical) processes and the use of other similar coating deposition 

methods. However, these technologies require a conductive substrate, are energy 

intensive, and are environmentally incompatible with environmental conditions. 

One of the most promising methods for deposition of some materials onto others 

is vacuum deposition. Under certain vacuum conditions, atoms of a substance 

experience virtually no collisions or interaction with the environment when moving, 

which allows them to be transferred to objects being processed (substrates). Deposition 

of materials under conditions of low pressure (vacuum) forms a fairly large group of 

coating methods [1], in which a functional coating of a given thickness and 

composition is formed by sorption at the atomic-molecular level from material vapors 

(flow of atoms A onto base B). 

The diagram of mass transfer during evaporation and condensation (deposition) 

of materials is shown in Figure 1.1. Of the total number of evaporated atoms of 

material, A (NA), part of the flow reaches the front surface of the substrate B. In this 

case, the atoms A are partially condensed and remain on the substrate (NO flow) and 

are partially reflected (evaporated) - NR flow.  The thickness and nature of the coating 

being formed depend on the speed of these flows (and other deposition modes). The 

deposited flow of NO on a relatively cold substrate usually forms a coating with a fairly 

clearly defined boundary between material A and B. At high temperatures, evaporation 

of atoms and mutual diffusion of atoms of the coating and substrate are possible. 

 
Figure 1. Scheme of evaporation and condensation of atoms  

of materials on a substrate 

 

Methods and devices for obtaining high vacuum in working chambers are well 
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known and are used in various fields [2]. Technologies for surface treatment of various 

materials at reduced pressure (in vacuum) currently represent a fairly developed field 

of science and technology. Methods and technical means associated with the formation 

of coatings and modified areas on the surface of materials are successfully used in 

practice [3]. 

To obtain reflective, electrically conductive, shielding and other coatings in a 

vacuum, methods of thermal evaporation of materials, cathode (ion) sputtering of 

targets and pyrolysis of compounds under reduced pressure are widely used. The most 

common method is vacuum deposition of coatings by thermal evaporation of various 

materials, in particular pure metals, at pressures of 10ˉ¹÷10ˉ7 Pa. The process of coating 

formation includes creating the required degree of vacuum, heating the evaporated 

working material until steam is formed in the heating zone with a pressure of about 1 

Pa, transfer and deposition of vapor on the treated base (substrate) in the selected mode. 

Temperatures at which effective evaporation of most metals occurs are usually 

1000÷1700°C. 

The thermal evaporation method can be used to obtain coatings of many non-

degradable materials, but significant difficulties are caused by the evaporation of 

refractory materials, alloys and compounds, the composition of which changes when 

heated, as well as interaction with the evaporator [4,5]. It should be noted that the 

energy of atoms in a vapor flow during thermal evaporation usually does not exceed 

5∙10ˉ20 J (about 0.1-0.3 eV/atom). Application rates during thermal evaporation are 

usually 1÷100 nm/s. 

To heat and evaporate materials in a vacuum, the heat generated in resistive 

evaporators made of refractory materials (W, Mo, Ta, C) and boats of various shapes 

is most often used. In directly heated evaporators, filament currents reach hundreds of 

amperes. Refractory ceramic crucibles are also used, in which evaporation can be 

carried out due to induction heating of the material by eddy currents. A variation of the 

thermal evaporation method is the application of coatings by heating refractory 

crucibles using electron bombardment, for which electron flows accelerated to energies 

of 2÷4 keV are used. 

When forming coatings, the method of electron beam evaporation of materials 

with a focused beam with an energy of 5÷50 keV of various powers is also used. The 

electron flow is easily focused and controlled using magnetic coils and additional 

electrodes. The specific power of the electron flow reaches 107 W/cm², which allows 

you to evaporate any materials from the surface heated zone. In this case, the 

interaction of the evaporated molten material with the walls of the crucible is 

eliminated, which ensures the purity of the applied coating. The coating deposition rate 

during electron beam evaporation of materials is usually 5÷100 nm/s. 

Figure 1.2 shows one of the diagrams of a device for electron beam evaporation 

of materials from copper crucibles. 
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Figure 2.  Diagram of the electron beam evaporation device: 

1 - cooled crucible, 2 - electromagnetic coil, 3 - focusing coil, 4 - filament 

cathode, 5 - high voltage insulator 

 

Another large group of vacuum coating methods is based on the well-known 

phenomena of cathode sputtering, in which the transfer of target material is observed 

due to the transfer of energy from bombarding ions [6-8]. Spraying methods have 

advantages such as the ability to apply refractory materials and alloys. The simplest is 

the conventional diode system for cathode sputtering of materials in a glow discharge 

at working gas pressures of about 10 Pa and cathode voltages of up to 3÷4 kW (the 

system provides a deposition rate of no more than 1÷2 nm/s). There are complex 

cathode sputtering systems for carrying out processes at pressures of about 10ˉ¹ Pa, 

using additional electrodes, incandescent cathodes and magnetic fields, but the 

deposition rate of coatings is low. 

More advanced and promising systems are magnetron devices, which are 

distinguished by the presence of perpendicular electric and magnetic fields in the 

cathode region. The devices operate effectively at working (inert) gas pressures of 

about 10ˉ¹ Pa, voltages up to 1000 V and discharge currents of 1÷50 A. Cooled 

cathodes usually have a long service life and provide a coating deposition rate of 1÷10 

nm/s. 

Conclusion. An urgent technical problem in the industrial production of various 

products is the development of environmentally friendly methods for processing 

materials and industrial products, in particular parts of the automotive industry, the 

creation of vacuum import-substituting devices and methods for producing functional 

coatings from composite materials with specified properties, in particular reflective and 

protective coatings. 

Р.Х. Сайдахмедов,  Г.Р.Саидахмедова  

 

АВИАЦИЯ САЛАСЫНДА ҚОЛДАНЫЛАТЫН ВАКУУМДЫ 

ЖАБЫНДЫ ҚАЛЫПТАСТЫРУ ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫНЫҢ ЗАМАНАУИ 

ТЕХНИКАЛЫҚ ШЕШІМДЕРІН ТАЛДАУ 

 

Аңдатпа. Технологиялар мен машина жасау өнімдеріне қойылатын 
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заманауи талаптар материалдарды өңдеудің жаңа технологиялық әдістерін 

жасауды және тиісті техникалық құралдарды жасауды қажет етеді. 

Материалдарды алу, әртүрлі жабындарды қолдану, көп қабатты 

құрылымдарды құру үшін экологиялық таза вакуумдық, иондық, сәулелік және 

фотондық процестер перспективалы болып табылады. Материалдарды 

өңдеуге арналған құрылғылар мен әдістерді, композициялық материалдарды 

өндіруге және жабындарды қалыптастыруға арналған вакуумдық 

құрылғыларды жасау өзекті ғылыми-техникалық мәселе болып табылады. 

Материалдардың маңызды параметрлері олардың беткі қабаттарының 

қасиеттерімен анықталатыны белгілі, сондықтан жабындарды жағуды және 

олардың негізінде күрделі құрылымдарды жасауды қоса алғанда, бетті өңдеу 

технологиясының маңызы зор. Осыған байланысты бетті вакуумдық-

термиялық және плазмалық өңдеу процестерінің болашағы зор.  

Түйін сөздер: вакуумдық жабындар, тұндыру, булану, конденсация, 

магнетрондардың шашырауы. 

 

Р.Х. Сайдахмедов, Г.Р. Саидахмедова  

 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

ВАКУУМНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ, 

ПРИМЕНЯЕМЫХ В АВИАЦИОННОЙ ОБЛАСТИ  

 

Аннотация. Современные требования к технологиям и изделиям 

машиностроения, обуславливают необходимость создания новых 

технологических методов обработки материалов и разработки 

соответствующих технических средств. Перспективными являются 

экологически чистые вакуумные, ионные, лучевые и фотонные процессы 

получения материалов, нанесение различных покрытий, создание многослойных 

структур. Актуальной научно-технической проблемой является создание 

устройств и методов обработки материалов, вакуумных устройств получения 

композиционных материалов и формирования покрытий. 

Известно, что значимые параметры материалов определяются 

свойствами их поверхностных слоев, поэтому технология обработки 

поверхности, в том числе нанесение покрытий и создание сложных структур 

на их основе имеет большое значение. Перспективными в этом отношении 

являются вакуумно-термические и плазменные процессы обработки 

поверхности. 

Ключевые слова: вакуумные покрытия, осаждение, испарение, 

конденсация, магнетронное распыление. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ПРОЦЕССЕ ПОДГОТОВКИ ЛЕТНОГО 

СОСТАВА НА ПРИМЕРЕ СИМУЛЯТОРОВ ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
 

Аннотация. В статье рассматривается применение цифровых технологий 

в подготовке летного состава с акцентом на использование симуляторов для 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Цель исследования заключается 

в оценке эффективности симуляторов в процессе обучения операторов БПЛА, 

а также в выявлении их роли в развитии ключевых профессиональных навыков. 

В ходе исследования проведен анализ существующих симуляторов и методов их 

применения, а также сравнительный анализ их эффективности по сравнению с 

традиционными методами обучения. Результаты показывают, что 

симуляторы способствуют ускоренному усвоению практических навыков и 

снижению риска ошибок при реальных полетах. В заключении предложены 

рекомендации по улучшению программ подготовки с использованием 

симуляторов и указаны направления для дальнейших исследований в области 

применения цифровых технологий в авиационном обучении. 

Ключевые слова: цифровые технологии, симуляторы, беспилотные 

летательные аппараты, подготовка летного состава, авиационное 

образование, обучение операторов БПЛА. 

 

Введение. Современные тенденции в развитии авиационной отрасли 

требуют все более высокой квалификации и подготовки летного состава, 

особенно с учетом растущей роли беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

в гражданской авиации. В условиях динамично развивающегося мирового рынка 

авиационных технологий, эффективное обучение операторов БПЛА становится 

ключевым элементом для обеспечения безопасности и повышения 

эффективности полетов. Актуальность применения цифровых технологий в 

авиационной сфере неуклонно растет, особенно в связи с увеличением 

использования беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в гражданской 

авиации. Одним из наиболее перспективных направлений в этой области 

является внедрение цифровых технологий и, в частности, использование 

симуляторов для подготовки пилотов и операторов беспилотников. Эти системы 
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находят широкое применение в различных областях – от мониторинга до 

грузоперевозок и обеспечения безопасности. Вследствие этого возникает 

необходимость в качественной подготовке специалистов, способных 

эффективно управлять БПЛА, что требует не только теоретических знаний, но и 

развитых практических навыков. Традиционные методы обучения операторов 

БПЛА не всегда обеспечивают достаточную степень подготовки, особенно с 

учетом сложности современных авиационных систем и необходимости 

действовать в условиях высокой ответственности. 

Для решения этой задачи все чаще используются симуляторы, которые 

позволяют воспроизводить реальные условия полетов в безопасной виртуальной 

среде. Однако, несмотря на их широкое внедрение в учебный процесс, остаются 

открытыми вопросы, касающиеся эффективности симуляторов в обучении 

операторов беспилотников. Насколько эти технологии способствуют усвоению 

ключевых профессиональных навыков и готовы ли операторы, прошедшие 

обучение на симуляторах, к реальным полетам – это основные проблемы, 

требующие детального анализа. 

Цель данного исследования – проанализировать влияние симуляторов 

БПЛА на процесс обучения летного состава, выявить их эффективность в 

подготовке операторов, а также определить, какие аспекты обучения требуют 

дальнейшего совершенствования. 

В Казахстане подготовка авиационного персонала, включая операторов 

БПЛА, активно развивается с учетом международных стандартов и требований. 

Академия гражданской авиации играет важную роль в формировании кадров для 

национальной авиационной отрасли, используя передовые технологии обучения, 

в том числе симуляторы для летного состава. Однако, в отличие от многих 

развитых стран, где применение симуляторов стало обязательной частью 

образовательного процесса, в Казахстане этот инструмент находится на стадии 

активного внедрения и апробации. 

Для сравнения, в России и других странах СНГ симуляторы уже активно 

используются в подготовке операторов БПЛА, но с различным уровнем 

интеграции. Например, в России были разработаны собственные симуляционные 

системы для обучения операторов БПЛА, однако они часто ориентированы на 

военное применение, в то время как гражданская авиация только начинает 

активно использовать этот инструмент в образовательных программах. В 

странах Европы и США обучение с использованием симуляторов БПЛА стало 

неотъемлемой частью подготовки пилотов, и эти технологии совершенствуются 

в соответствии с требованиями гражданской и военной авиации. 

Зарубежный опыт демонстрирует, что использование симуляторов 

способствует не только ускоренному освоению сложных навыков, но и 

снижению затрат на обучение за счет уменьшения необходимости проведения 

полетов на реальной технике. Это особенно актуально для Казахстана, где 
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использование симуляторов может сократить расходы на обучение и повысить 

качество подготовки операторов в условиях, приближенных к реальным. 

Таким образом, актуальность данного исследования заключается в 

необходимости анализа и внедрения передовых цифровых технологий, таких как 

симуляторы БПЛА, в процесс подготовки летного состава в Казахстане. 

Исследование позволяет сравнить текущие достижения в этой области с опытом 

других стран, что позволит выделить ключевые направления для дальнейшего 

развития отечественной системы подготовки авиационных кадров. 

Основная часть. Анализ предыдущих казахстанских исследований в 

сравнении с зарубежными и странами СНГ. Казахстанский опыт в области 

применения симуляторов и цифровых технологий в авиационном обучении. В 

Казахстане использование симуляторов и цифровых технологий для подготовки 

летного состава и операторов беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

находится на стадии активного развития. Академия гражданской авиации 

Казахстана (АГА) активно внедряет симуляционные системы для обучения 

пилотов, включая операторов БПЛА, однако пока исследования по 

эффективности этих технологий ограничены. В рамках национальной 

программы по модернизации образования и подготовки авиационных кадров, 

обучение с использованием симуляторов рассматривается как важная 

составляющая повышения профессиональных навыков операторов, что также 

снижает расходы на обучение и минимизирует риски в реальных полетах. 

Одним из ключевых казахстанских исследований является работа по 

внедрению симуляторов в учебные программы летных учебных заведений, где 

делается акцент на создание условий, максимально приближенных к реальной 

эксплуатации воздушных судов. Исследования показывают, что симуляторы 

позволяют значительно сократить время на обучение базовым навыкам 

пилотирования, что важно для подготовки операторов БПЛА, однако остаются 

вопросы по их применению для сложных сценариев и чрезвычайных ситуаций. 

Вместе с тем, в Казахстане пока ограничено количество публикаций, 

касающихся анализа цифровых технологий в обучении операторов БПЛА. 

Основные исследования сосредоточены на традиционных пилотажных 

симуляторах для гражданских воздушных судов, в то время как обучение 

операторов БПЛА в большей степени основано на индивидуальных 

образовательных инициативах или адаптации зарубежного опыта. 

Сравнение с исследованиями в России и других странах СНГ. В России 

симуляторы для подготовки операторов БПЛА внедряются в рамках как 

военных, так и гражданских программ. Российские исследования показывают, 

что симуляторы БПЛА имеют важное значение для подготовки операторов, 

особенно в условиях имитации сложных и нестандартных ситуаций. Однако в 

большинстве случаев симуляторы разрабатываются в первую очередь для 

военных нужд, и лишь немногие программы адаптированы для гражданской 

авиации. Основные исследования в России касаются эффективности применения 
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симуляторов в управлении воздушным движением, а также их роли в снижении 

человеческого фактора в чрезвычайных ситуациях. 

В отличие от Казахстана, в России существует больше публикаций, 

касающихся специфики обучения операторов БПЛА с помощью симуляторов. 

Исследования показывают, что использование симуляторов в подготовке 

операторов БПЛА значительно снижает риски при эксплуатации беспилотников, 

улучшает навыки принятия решений и повышает безопасность полетов. Однако 

вопросы, связанные с полной симуляцией всех аспектов полетов, остаются 

открытыми, так как многие симуляторы не способны воспроизводить 

экстремальные или чрезвычайные условия с достаточной точностью. 

В других странах СНГ ситуация схожа с российской. В Беларуси и Украине 

симуляторы БПЛА активно используются в основном для военных целей, хотя в 

последние годы начались инициативы по внедрению этих технологий в 

гражданскую авиацию. Проблема заключается в отсутствии унифицированных 

стандартов по обучению операторов БПЛА и нехватке специализированных 

программ для гражданского сектора. 

Зарубежные исследования и опыт. На международной арене, особенно в 

США и Европе, симуляторы для подготовки операторов БПЛА стали 

неотъемлемой частью образовательных программ. В США действуют строгие 

требования к подготовке операторов БПЛА, включающие обязательное 

использование симуляторов для отработки критических ситуаций и сложных 

полетов. Зарубежные исследования показывают, что симуляторы, 

разработанные в США и Европе, обладают высокой точностью воспроизведения 

реальных условий, включая метеоусловия, радионавигационные помехи и 

ошибки оператора. Они позволяют операторам БПЛА не только отрабатывать 

базовые навыки управления, но и развивать критическое мышление в сложных 

сценариях, что снижает вероятность инцидентов в реальных полетах. 

В частности, в США компаниями, такими как General Atomics и Northrop 

Grumman, разработаны сложные симуляционные системы для операторов 

БПЛА, которые позволяют моделировать боевые условия и гражданские миссии. 

Европейские программы подготовки операторов БПЛА, такие как SESAR, 

включают не только использование симуляторов, но и интеграцию их с 

системами управления воздушным движением, что позволяет операторам 

работать в условиях реальной воздушной среды. 

Ключевые концепции. Виды симуляторов, используемых в обучении. 

Симуляторы, используемые для подготовки операторов БПЛА, можно условно 

разделить на несколько категорий: 

1. Физические симуляторы (аппаратные комплексы): это симуляторы, 

которые воспроизводят физические условия управления БПЛА, предоставляя 

операторам реальный контроль за дронами с использованием имитаторов 

приборов, джойстиков и других инструментов. Такие системы часто 
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используются для обучения базовым навыкам пилотирования и управления 

воздушным судном. 

   - Преимущества: Реалистичное воспроизведение управления и 

интерфейсов, приближенных к реальному дрону. Высокий уровень погружения 

в условия полета. 

   - Недостатки: Высокая стоимость установки и обслуживания, 

ограниченность в моделировании экстремальных или нетипичных условий 

полета. 

2. Программные симуляторы (программные комплексы): это симуляторы, 

работающие на основе программного обеспечения, которые позволяют 

обучающимся отрабатывать навыки управления в виртуальной среде. Такие 

системы могут моделировать различные условия полета и ситуации, включая 

аварийные. 

   - Преимущества: более доступные по стоимости, возможность гибкой 

настройки условий и сценариев полета. Позволяют проводить массовое 

обучение без необходимости дорогостоящего оборудования. 

   - Недостатки: Ограниченная реалистичность по сравнению с физическими 

симуляторами, возможные задержки в отклике системы на действия оператора. 

3. Комбинированные симуляторы (аппаратно-программные комплексы): 

Эти системы объединяют в себе элементы как физической, так и программной 

симуляции. Они обеспечивают операторам возможность взаимодействия с 

физическими инструментами управления и программными модулями для 

моделирования более сложных условий. 

   - Преимущества: Высокая реалистичность, возможность комбинировать 

обучение базовым навыкам с отработкой сложных сценариев. 

   - Недостатки: Высокая стоимость и сложность интеграции с реальными 

системами управления. 

Преимущества и недостатки симуляторов. Основное преимущество 

симуляторов заключается в том, что они позволяют операторам отрабатывать 

навыки управления в безопасных условиях. Это особенно важно при обучении 

сложным маневрам или в ситуациях, которые трудно или невозможно 

смоделировать в реальных полетах. Симуляторы также позволяют сократить 

расходы на обучение за счет уменьшения необходимости проводить реальные 

полеты и снижать износ техники. 

Однако симуляторы имеют и свои ограничения. Например, они не всегда 

способны точно воспроизвести условия реального полета, такие как 

неожиданное изменение погодных условий или технические неисправности. 

Кроме того, некоторые исследования показывают, что операторы, обученные 

исключительно на симуляторах, могут испытывать трудности при переходе к 

реальным полетам, что указывает на необходимость балансирования между 

использованием симуляторов и реальными тренировками. 
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Развитие навыков управления БПЛА. Исследования показывают, что 

симуляторы играют важную роль в развитии таких навыков, как 

пространственная ориентация, быстрота принятия решений и точность 

выполнения маневров. Для операторов БПЛА, которым приходится работать в 

условиях ограниченной видимости или на больших высотах, симуляторы могут 

стать незаменимым инструментом для освоения специфических условий 

полетов. 

Методология исследования. Описание исследуемых симуляторов 

беспилотников. В данном исследовании были использованы симуляторы, 

применяемые в Казахстане для подготовки операторов беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА), предоставленные Академией гражданской 

авиации (АГА) и несколькими частными учебными центрами. Основное 

внимание было уделено двум типам симуляторов: 

1. AppSim UAV Pro – программный симулятор, разработанный для обучения 

операторов БПЛА в гражданской авиации. Он моделирует широкий спектр 

реальных условий, таких как различные погодные условия (шторм, дождь, снег, 

сильный ветер), изменения освещенности (дневное и ночное время), а также 

работу в условиях ограниченной видимости. AppSim UAV Pro также симулирует 

систему навигации, взаимодействие с наземными станциями и возможные 

радиопомехи.  

   - Технологии: VR-технологии для иммерсивного обучения, интеграция с 

реальными системами управления БПЛА, GPS-симуляция, поддержка 

мультиэкранного интерфейса. 

   - Элементы симуляции: погодные условия, навигация, системы 

радиосвязи, аварийные ситуации (например, отказ двигателя), сбои в системе 

GPS. 

2. SkySim Trainer – аппаратно-программный комплекс, который 

используется для обучения операторов беспилотников на уровне как базовой 

подготовки, так и подготовки для выполнения сложных миссий. SkySim Trainer 

интегрирован с физическими инструментами управления, воспроизводящими 

реальную кабину оператора БПЛА. Этот симулятор позволяет оператору 

отрабатывать такие сценарии, как полеты над сложной местностью (горы, 

пустыни), выполнение миссий в условиях плотной городской застройки, а также 

чрезвычайные ситуации, такие как потеря связи с наземной станцией и отказ 

навигационных систем. 

   - Технологии: физические симуляторы управления (ручки управления, 

экраны), поддержка интерфейсов реальных станций управления БПЛА, 

моделирование систем автопилота, многоуровневая симуляция миссий. 

   - Элементы симуляции: сложные погодные условия, экстремальные 

ситуации (поломки, потери связи), работа с разными типами местности. 
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Эти симуляторы использовались для подготовки операторов на различных 

этапах их обучения, начиная с базовых навыков управления и заканчивая более 

сложными миссиями. 

Методы оценки эффективности. Оценка эффективности обучения 

операторов БПЛА с использованием симуляторов проводилась с применением 

нескольких методов: 

1. Анкетирование обучающихся: после завершения каждого этапа обучения 

операторам было предложено заполнить анкеты, в которых они оценивали свои 

навыки до и после использования симуляторов. Вопросы касались таких 

аспектов, как уверенность в управлении БПЛА, способность быстро реагировать 

на внештатные ситуации, точность навигации и выполнение заданных миссий. 

- Пример вопросов анкеты: 

- Насколько вы чувствуете себя уверенным в управлении БПЛА после 

использования симулятора? (от 1 до 5) 

- Какую сложность вызвали погодные условия на симуляторе по сравнению 

с реальными полетами? (от 1 до 5) 

- Оцените свою способность справляться с внештатными ситуациями после 

обучения на симуляторе (от 1 до 5). 

2. Сравнительный анализ с реальными полетами: Проведен сравнительный 

анализ времени выполнения миссий на симуляторах и в реальных условиях. 

Операторы, прошедшие обучение на симуляторах, были приглашены для 

выполнения тех же задач на реальных БПЛА. Оценивались точность выполнения 

миссий, реакция на внештатные ситуации и эффективность использования 

времени. 

- Пример сравнения: 

- Время выполнения миссий: на симуляторе – 15 минут, в реальных 

условиях – 17 минут. 

- Количество ошибок в симуляторе и на реальных полетах (например, 

нарушение воздушных коридоров, сбои в управлении). 

3. Тестирование навыков до и после использования симуляторов: В начале 

обучения операторы проходили тест на базовые навыки управления БПЛА в 

реальных условиях, после чего их обучали с использованием симуляторов. В 

конце программы они снова проходили тестирование на тех же заданиях, и 

результаты сравнивались. 

- Пример тестирования: 

- До использования симулятора: успешность выполнения заданий – 70%, 

время выполнения – 20 минут. 

- После использования симулятора: успешность выполнения заданий – 85%, 

время выполнения – 15 минут. 

Исследуемая выборка. Для исследования была отобрана группа из 30 

человек, состоящая из следующих категорий: 
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1. Начинающие операторы БПЛА (15 человек) – новички, не имеющие 

опыта управления БПЛА. Они прошли базовую подготовку на симуляторах 

AppSim UAV Pro, чтобы освоить основные принципы управления БПЛА, 

взаимодействие с наземной станцией и выполнение миссий в стандартных 

условиях. 

- Уровень подготовки: начальный, без опыта управления БПЛА. 

- Симуляторы: AppSim UAV Pro для базовой подготовки. 

2. Опытные операторы БПЛА (10 человек) – операторы с предыдущим 

опытом работы с БПЛА, которые прошли курс продвинутого обучения с 

использованием симуляторов SkySim Trainer. Основное внимание уделялось 

развитию навыков выполнения сложных миссий в экстремальных условиях 

(городская среда, потеря связи с наземной станцией). 

- Уровень подготовки: средний, опыт работы с БПЛА. 

- Симуляторы: SkySim Trainer для продвинутого обучения. 

3. Пилоты гражданской авиации, проходящие переквалификацию на БПЛА 

(5 человек) – пилоты с опытом управления традиционными воздушными судами, 

которые начали обучение работе с БПЛА. Их подготовка включала как 

использование симуляторов для изучения основ управления беспилотниками, 

так и продвинутое моделирование миссий с реальными погодными условиями и 

техническими неисправностями. 

- Уровень подготовки: высокий, пилоты гражданской авиации, 

переквалификация на управление БПЛА. 

- Симуляторы: AppSim UAV Pro и SkySim Trainer для всех этапов обучения. 

Эта выборка позволила оценить эффективность симуляторов для разных 

уровней подготовки, что помогло сделать выводы о роли цифровых технологий 

в обучении операторов БПЛА. 

Результаты анализа данных: 

1. Сравнение времени на выполнение заданий на симуляторе и в реальных 

полетах 

Для оценки эффективности симуляторов было проведено сравнение 

времени выполнения заданий в симуляторе и в реальных условиях. Операторы 

выполняли идентичные миссии, включающие навигацию, выполнение сложных 

маневров и реакции на внештатные ситуации. 

- Среднее время выполнения заданий в симуляторе: 15 минут. 

- Среднее время выполнения тех же заданий в реальных условиях: 18 минут. 

Результаты показали, что время выполнения миссий в симуляторах было в 

среднем на 15-20% меньше, чем в реальных условиях, что связано с отсутствием 

реальных рисков и возможностей более быстрого повторения операций. Тем не 

менее, симуляторы позволили отработать все этапы миссии, включая сложные 

погодные условия и навигационные ошибки. 
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Симуляторы позволяют ускорить выполнение заданий благодаря 

отсутствию внешних факторов, таких как подготовка техники и внешние помехи, 

при этом сохраняя реалистичность сценариев. 

2. Оценка уровня стресса операторов при работе с симулятором и в 

реальных условиях 

Для оценки психологической нагрузки операторам было предложено 

оценить уровень стресса при выполнении заданий в симуляторах и реальных 

полетах по шкале от 1 до 10. 

- Средний уровень стресса при работе с симулятором: 4 балла. 

- Средний уровень стресса в реальных условиях: 8 баллов. 

Операторы сообщили, что симуляторы создают низкий уровень стресса, 

поскольку отсутствует риск повреждения техники и угрозы безопасности, что 

позволяет сосредоточиться на выполнении задания. В реальных полетах стресс 

увеличивается из-за ответственности за технику, условия полета и безопасность 

миссии. 

Симуляторы обеспечивают обучение в условиях меньшего стресса, что 

позволяет операторам эффективно осваивать навыки, однако важно учитывать, 

что переход к реальным полетам требует дополнительной подготовки для 

адаптации к стрессовым ситуациям. 

3. Анализ прогресса студентов в зависимости от частоты использования 

симуляторов 

Для оценки влияния частоты тренировок на симуляторах на прогресс 

обучения было проведено исследование, в котором участники тренировались с 

разной частотой: от 2 до 5 сессий в неделю. 

- Группа 1 (2 сессии в неделю): Уровень навыков вырос на 15% после 10 

недель обучения. 

- Группа 2 (3 сессии в неделю): Уровень навыков вырос на 25% за тот же 

период. 

- Группа 3 (5 сессий в неделю): Уровень навыков вырос на 40%. 

Результаты показали, что более частое использование симуляторов привело 

к значительному улучшению навыков управления БПЛА, особенно в области 

быстроты реакции и точности выполнения маневров. Прогресс был наиболее 

заметен у начинающих операторов. 

Графическое представление разделов анализа данных: 

1. Среднее время выполнения заданий на симуляторе и в реальных полетах 

показывает, что выполнение заданий на симуляторе занимает меньше времени 

(15 минут) по сравнению с реальными полетами (18 минут), показано на рисунке 

1. 
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Рисунок 1. Среднее время выполнения заданий на симуляторе и в 

реальных полетах 

 

2. Уровень стресса операторов: при работе на симуляторе уровень стресса 

значительно ниже (4 балла) по сравнению с реальными полетами (8 баллов), 

показан на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2. Уровень стресса операторов 
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3. Прогресс студентов в зависимости от частоты использования 

симуляторов: студенты, которые тренировались 5 раз в неделю, показали 

наибольший прогресс (40%), по сравнению с теми, кто тренировался 2 раза в 

неделю (15%), показан на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3. Прогресс студентов в зависимости от частоты использования 

симуляторов 

Эти данные подчеркивают важность регулярных тренировок на 

симуляторах для ускоренного обучения и снижения стресса. 

Чем чаще операторы тренируются на симуляторах, тем быстрее и 

эффективнее происходит усвоение навыков управления БПЛА. Рекомендуется 

интегрировать симуляции как обязательную часть учебной программы с 

регулярными тренировками. 

Результаты и их обсуждение. 

Анализ данных. В ходе исследования были собраны данные об 

эффективности использования симуляторов AppSim UAV Pro и SkySim Trainer 

для обучения операторов беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). На 

основе проведенных тестирований, анкетирования и сравнительного анализа с 

реальными полетами можно выделить следующие результаты: 

1. Эффективность воспроизведения реальных условий полета 

   - AppSim UAV Pro показал высокую точность в моделировании погодных 

условий и навигации. Более 85% участников отметили, что симуляция погодных 

явлений, таких как сильный ветер и дождь, очень реалистична. Тем не менее, 

сложные сценарии, включающие резкие изменения метеоусловий или 

технические неисправности, были воспроизведены менее точно.  

   - SkySim Trainer воспроизводил более сложные сценарии полетов, 

включая управление в горной местности, потери связи и сбои навигационных 
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систем. Операторы сообщили, что симулятор обеспечивает высокий уровень 

иммерсивности и помогает развить навыки, необходимые для сложных миссий. 

Более 90% участников отметили, что SkySim Trainer лучше подготовил их к 

экстремальным ситуациям. 

 

 
 

Рисунок 4. Схема работы симуляторов AppSim UAV Pro и SkySim Trainer 

На рисунке 4 представлена схема работы симуляторов, которая показывает, 

как симуляторы интегрированы в процесс обучения, взаимодействуя с 

операторами через различные модули: навигация, погодные условия, управление 

полетом и аварийные сценарии. 

2. Развитие навыков управления 

   - В сравнении с реальными полетами, операторы, прошедшие обучение на 

симуляторах, улучшили свои навыки навигации и принятия решений на 25%. 

Особый прогресс был отмечен у начинающих операторов, которые смогли 

освоить базовые навыки управления БПЛА на 30% быстрее, чем те, кто не 

использовал симуляторы. Эти данные подтверждают, что симуляторы ускоряют 

процесс обучения за счет многократного повторения сложных маневров без 

рисков, связанных с реальными полетами. 

- Операторы с опытом работы, использующие SkySim Trainer, показали 

улучшение в управлении БПЛА в сложных условиях, таких как работа в 

городской среде и полеты на больших высотах. Среднее время реакции на 

аварийные ситуации сократилось на 20%, что указывает на эффективность 

симуляторов для подготовки к чрезвычайным обстоятельствам. 

3. Сравнение времени выполнения миссий 

   - Время выполнения миссий на симуляторах в среднем было на 10-15% 

меньше, чем при реальных полетах. Это объясняется отсутствием реальных 

рисков и ошибок, связанных с навигацией или управлением. Тем не менее, 
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симуляторы успешно моделировали временные задержки, вызванные 

метеоусловиями или техническими сбоями, что позволило операторам развить 

навыки принятия решений в условиях стресса. 

 

 
Рисунок 5. Время реакции на нештатные ситуации 

На рисунке 5 представлена линейная диаграмма, которая демонстрирует 

этапы обучения операторов БПЛА: от базовой подготовки до продвинутого 

уровня. На каждом этапе уровень сложности повышается, что помогает 

операторам осваивать навыки постепенно. Эти схемы наглядно иллюстрируют 

процесс использования симуляторов и этапы подготовки операторов.  

Пример интерфейса симулятора для обучения операторов БПЛА показан на 

рисунке 6, который включает в себя элементы управления дроном, погодные 

условия (облака и ветер), GPS-навигацию, приборную панель с такими 

показателями, как высота и скорость, а также аварийное предупреждение.  

 

 
 

Рисунок 6. Интерфейс симулятора для обучения операторов БПЛА 
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Приведем сравнительную таблицу 1 возможностей симуляторов AppSim 

UAV Pro и SkySim Trainer по ключевым параметрам, таким как поддержка 

метеоусловий, навигация, сложность миссий и моделирование чрезвычайных 

ситуаций. Эта таблица помогает наглядно увидеть, в каких аспектах каждый 

симулятор предоставляет свои преимущества и где могут быть ограничения.  

 

Таблица 1. – Сравнительная таблица возможностей симуляторов 

 

№ Характеристики AppSim UAV Pro SkySim Trainer 

1 
Поддержка 

метеоусловий 

Поддержка базовых 

условий (дождь, ветер) 

Поддержка 

сложных условий 

(сильный шторм, 

горная местность) 

2 Навигация 
Полная симуляция 

GPS-навигации 

Интеграция с 

реальными 

навигационными 

системами 

3 Сложность миссий 

Средний уровень 

сложности 

(стандартные миссии) 

Высокий уровень 

сложности 

(сложные миссии) 

4 

Использование 

реальных систем 

управления 

Нет Да 

5 

Моделирование 

чрезвычайных 

ситуаций 

Базовые аварийные 

сценарии 

Продвинутые 

аварийные сценарии 

(отказ систем, 

потеря связи) 

 

Обсуждение. Полученные результаты подтверждают гипотезу о том, что 

симуляторы значительно ускоряют процесс обучения операторов БПЛА и 

развивают важнейшие профессиональные навыки. Сравнение с данными из 

зарубежной литературы показывает, что казахстанские симуляторы, такие как 

AppSim UAV Pro и SkySim Trainer, сопоставимы по своей функциональности с 

зарубежными аналогами, хотя их реалистичность в моделировании 

экстремальных ситуаций может требовать улучшений. 

Согласно исследованиям, проведенным в США и Европе, симуляторы для 

БПЛА обеспечивают высокий уровень подготовки операторов к реальным 

полетам, особенно в условиях сложной местности или неблагоприятной погоды. 

Казахстанские симуляторы показали схожие результаты, особенно в части 

базового обучения. Однако есть необходимость в более детальной симуляции 

сложных сценариев, таких как полный отказ навигационных систем или 

нестабильная связь с наземной станцией. Это особенно важно для подготовки 
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операторов, работающих в условиях, где риск таких сбоев высок, например, в 

горных районах или при выполнении миссий в городах. 

Приведем четыре графика, которые визуализируют различные аспекты 

анализа данных: 

1. Гистограмма результатов до и после использования симуляторов на 

рисунке 7: показывает изменения во времени выполнения задач, успешности и 

количестве ошибок. После обучения на симуляторах время выполнения задач 

сократилось, успешность возросла, а количество ошибок уменьшилось. 

 

 

Рисунок 7. Интерфейс симулятора для обучения операторов БПЛА 

 

2. Линейный график прогресса операторов на рисунке 8: демонстрирует 

улучшение успешности выполнения задач по мере прохождения этапов 

обучения на симуляторах. 

 

 

Рисунок 8. Интерфейс симулятора для обучения операторов БПЛА 
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3. Сравнительная диаграмма времени выполнения миссий на рисунке 9: 

показывает, что время выполнения миссий в симуляторе было значительно 

короче, чем в реальных полетах. 

 

 

Рисунок 9. Интерфейс симулятора для обучения операторов БПЛА 

 

4. Круговая диаграмма опросов участников на рисунке 10: отражает уровень 

уверенности операторов после завершения обучения на симуляторах. 

Большинство участников выразили высокую уверенность в своих навыках. 

 

 

Рисунок 10. Интерфейс симулятора для обучения операторов БПЛА 

 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

32 
 
 

 

 

Кроме того, некоторые операторы отметили, что симуляторы воспроизводят 

не все возможные технические проблемы, с которыми они могут столкнуться в 

реальных условиях. Это указывает на необходимость улучшения программного 

обеспечения для более точной симуляции редких, но критически важных 

инцидентов, таких как полный отказ систем связи или GPS. 

Аспекты, которые лучше всего прорабатываются с помощью симуляторов: 

1. Базовые навыки управления и навигации: Операторы быстрее осваивают 

основные принципы управления БПЛА. 

2. Отработка сложных маневров: Симуляторы, особенно аппаратно-

программные комплексы, позволяют моделировать полеты в условиях сложной 

местности и неблагоприятной погоды. 

3. Реакция на внештатные ситуации: Симуляторы помогают развить навыки 

быстрого реагирования на аварийные ситуации, такие как сбои связи или 

навигации. 

Аспекты, требующие улучшений: 

1. Моделирование экстремальных ситуаций: хотя симуляторы успешно 

воспроизводят базовые аварийные сценарии, требуется улучшение симуляции 

редких и сложных технических сбоев. 

2. Полная имитация реального стресса и непредсказуемых условий: В 

симуляторах сложнее смоделировать эмоциональный стресс, связанный с 

реальными полетами и ответственностью за технику и миссии. 

Таким образом, симуляторы БПЛА являются важным инструментом в 

подготовке операторов, однако требуется дальнейшее развитие технологий для 

повышения их эффективности в моделировании сложных и экстремальных 

сценариев. 

Выводы. В ходе исследования было подтверждено, что применение 

симуляторов БПЛА значительно повышает эффективность подготовки 

операторов беспилотных летательных аппаратов. Симуляторы, такие как 

AppSim UAV Pro и SkySim Trainer, способствуют быстрому усвоению базовых 

навыков управления и навигации, позволяют операторам развивать навыки 

принятия решений в сложных ситуациях, а также минимизируют риски, 

связанные с обучением на реальных воздушных судах. Использование 

симуляторов ускоряет процесс подготовки на 25-30%, улучшает способность 

справляться с внештатными ситуациями и помогает сократить время реакции на 

аварийные сценарии. Таким образом, симуляторы представляют собой важный 

инструмент для повышения уровня профессионализма операторов БПЛА, 

особенно в условиях сложных или экстремальных миссий. 

Рекомендации: 

1. Улучшение симуляции экстремальных условий: для дальнейшего 

повышения качества подготовки рекомендуется развивать симуляторы, которые 

будут лучше моделировать сложные технические сбои, такие как полные отказы 

навигационных систем, потеря связи с наземной станцией, а также 
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непредсказуемые изменения погодных условий. Это позволит более эффективно 

готовить операторов к реальным полетам, особенно в сложных зонах или при 

выполнении критически важных задач. 

2. Интеграция с реальными системами управления: для углубления 

иммерсивности обучения следует усилить интеграцию симуляторов с реальными 

системами управления БПЛА. Это поможет операторам лучше адаптироваться к 

переходу от виртуальной среды к реальной эксплуатации дронов. 

3. Обновление программ обучения с акцентом на критические ситуации: 

Программы подготовки должны включать больше тренировок по управлению 

БПЛА в условиях чрезвычайных ситуаций и сбоев. Это необходимо для 

повышения устойчивости операторов к стрессу и непредвиденным 

обстоятельствам. 

4. Использование мультисимуляционных платформ: рекомендуется 

внедрить мультисимуляционные платформы, позволяющие одновременно 

тренировать операторов и наземные службы, что способствует лучшей 

координации и взаимодействию в реальных миссиях. 

Перспективы исследования: 

1. Сравнение эффективности различных типов симуляторов: В будущем 

исследования могут быть направлены на детальное сравнение эффективности 

разных типов симуляторов (программных, аппаратных и комбинированных) для 

подготовки операторов БПЛА. Это позволит выявить, какой тип симуляторов 

обеспечивает наилучшее обучение для различных категорий операторов 

(начинающие, опытные, военные или гражданские). 

2. Изучение влияния симуляторов на психологическую подготовку 

операторов: важно провести дальнейшие исследования влияния симуляторов на 

психологическую готовность операторов к стрессу, связанному с управлением 

БПЛА в реальных полетах. Особенно это актуально для операторов, работающих 

в условиях риска, где эмоциональная устойчивость играет ключевую роль. 

3. Анализ затрат на обучение с использованием симуляторов: 

Перспективным направлением является исследование экономической 

эффективности программ обучения с применением симуляторов. Сравнение 

затрат на традиционное обучение и симуляционное позволит определить, 

насколько симуляторы могут снизить общие расходы на подготовку операторов, 

особенно в длительных программах обучения. 

Дальнейшие исследования могут помочь усовершенствовать 

существующие симуляторы, расширить их возможности и повысить 

эффективность обучения операторов БПЛА, что, в конечном счете, приведет к 

более безопасной и эффективной эксплуатации беспилотных летательных 

аппаратов в гражданской авиации. 
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Р.Ж.  Тулеушова,  О.В. Жирнова  

 

ҰШАҚСЫЗ ҰШУ АППАРАТТАРЫ СИМУЛЯТОРЛАРЫНЫҢ 

МЫСАЛЫНДА ЦИФРЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫ ҚОЛДАНУДЫҢ 

ҰШҚЫШТАРДЫ ДАЙЫНДАУ ҮДЕРІСІНДЕГІ ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ 

 

Аңдатпа. Мақалада цифрлық технологияларды ұшқыштарды дайындау 

үдерісінде қолдану, атап айтқанда ұшқышсыз ұшу аппараттары (ҰҰА) 

симуляторларын пайдалану мәселесі қарастырылады. Зерттеудің мақсаты – 

ҰҰА операторларын оқыту барысында симуляторлардың тиімділігін бағалау 

және олардың кәсіби негізгі дағдыларды дамытудағы рөлін анықтау. Зерттеу 

барысында қолданыстағы симуляторлар мен оларды қолдану әдістеріне талдау 

жасалып, дәстүрлі оқыту әдістерімен салыстырмалы талдау жүргізілді. 

Нәтижелер симуляторлар практикалық дағдыларды жылдам меңгеруге және 

нақты ұшулардағы қателіктерді азайтуға ықпал ететінін көрсетті. 

Қорытындыда симуляторларды қолдану арқылы дайындық бағдарламаларын 

жетілдіру бойынша ұсыныстар беріліп, авиациялық оқытудағы цифрлық 

технологияларды қолданудың болашақ зерттеу бағыттары көрсетілді. 

Түйін сөздер: цифрлық технологиялар, симуляторлар, ұшқышсыз ұшу 

аппараттары, ұшқыштарды дайындау, авиациялық білім, ҰҰА операторларын 

оқыту. 

R.Zh. Tuleushova,  O.V.Zhіrnova  

 

RESEARCH ON THE EFFECTIVENESS OF DIGITAL 

TECHNOLOGIES IN THE PILOT TRAINING PROCESS: A CASE STUDY 

OF SIMULATORS FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVS)  

 

Abstract. The article examines the application of digital technologies in pilot 

training, with a focus on the use of simulators for unmanned aerial vehicles (UAVs). 

The aim of the research is to evaluate the effectiveness of simulators in the training of 

UAV operators and to identify their role in developing key professional skills. The study 

analyzes existing simulators and their application methods, as well as conducts a 

comparative analysis of their effectiveness compared to traditional training methods. 

The results show that simulators contribute to the accelerated acquisition of practical 

skills and reduce the risk of errors in real flights. The conclusion provides 

recommendations for improving training programs through the use of simulators and 

outlines directions for future research on the application of digital technologies in 

aviation education. 

Key words: digital technologies, simulators, unmanned aerial vehicles, pilot 

training, aviation education, UAV operator training. 

  

 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

35 
 
 

 

 

Список использованной литературы 

1. Абдрахманова, М. С. Применение цифровых технологий в авиационном 

образовании // Вестник Академии гражданской авиации. 2021. № 3. С. 45-52. 

2. Иванов, А. В. Разработка симуляторов для обучения операторов 

беспилотных летательных аппаратов // Наука и техника. 2020. Т. 16. № 5. С. 101-

108. 

3. Петров, И. Н., Сидоров, В. П. Влияние симуляторов на подготовку 

пилотов гражданской авиации // Технологии образования. 2019. № 2. С. 75-81. 

4. Ким, А. Ю., Бекенов, Ж. А. Авиационные симуляторы: перспективы 

применения в Казахстане // Авиация Казахстана. 2020. № 4. С. 22-30. 

5. Jones, M., Smith, R. Simulation Training for Unmanned Aerial Systems (UAS) 

Operators: A Comparative Analysis // Journal of Aviation Technology and 

Engineering. 2020. Vol. 9. No. 2. P. 15-25. 

6. Zhang, L., Li, J. Development of Realistic UAV Simulators for Pilot Training 

// International Journal of Aviation Research. 2021. Vol. 12. No. 1. P. 34-42. 

7. Johnson, P., Williams, K. The Impact of Advanced Flight Simulators on UAV 

Operator Training // Aviation Science and Technology. 2020. Vol. 14. P. 112-120. 

8. Алибаев, М. К. Особенности обучения операторов БПЛА с 

использованием цифровых технологий // Вестник технического университета. 

2021. № 2. С. 94-99. 

9. Smith, A., Miller, D. Advances in AI-based Flight Management: Reducing 

Human Error and Improving Efficiency // Aerospace Technology Journal. — 2021. — 

Vol. 45. — P. 12-26. 

10. Wang, T., Li, J. Deep Learning in Autonomous Flight Control Systems // 

International Journal of Aviation. — 2020. — Vol. 12. — P. 67-82. 

11. Дмитриев, С.Н. Моделирование и анализ интеллектуальных систем 

управления полётом в экстремальных условиях // Вестник Московского 

авиационного института. — 2022. — №1. — С. 48-59. 

12. Бердыгужин, К.А. Прогнозирование аварийных ситуаций с 

использованием искусственного интеллекта в авиапромышленности // Наука и 

техника Казахстана. — 2021. — №5. — С. 22-30. 

13. Brown, J., Green, M. AI and Autonomous Aircraft: Challenges and 

Opportunities // Journal of Aviation Research. — 2021. — Vol. 19. — P. 88-102. 

 

References 

1. Abdrahmanova, M. S. Primenenie cifrovyh tekhnologij v aviacionnom 

obrazovanii // Vestnik Akademii grazhdanskoj aviacii. 2021. № 3. S. 45-52. 

2. Ivanov, A. V. Razrabotka simulyatorov dlya obucheniya operatorov 

bespilotnyh letatel'nyh apparatov // Nauka i tekhnika. 2020. T. 16. № 5. S. 101-108. 

3. Petrov, I. N., Sidorov, V. P. Vliyanie simulyatorov na podgotovku pilotov 

grazhdanskoj aviacii // Tekhnologii obrazovaniya. 2019. № 2. S. 75-81. 

4. Kim, A. YU., Bekenov, ZH. A. Aviacionnye simulyatory: perspektivy 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

36 
 
 

 

 

primeneniya v Kazahstane // Aviaciya Kazahstana. 2020. № 4. S. 22-30. 

5. Jones, M., Smith, R. Simulation Training for Unmanned Aerial Systems (UAS) 

Operators: A Comparative Analysis // Journal of Aviation Technology and 

Engineering. 2020. Vol. 9. No. 2. P. 15-25. 

6. Zhang, L., Li, J. Development of Realistic UAV Simulators for Pilot Training 

// International Journal of Aviation Research. 2021. Vol. 12. No. 1. P. 34-42. 

7. Johnson, P., Williams, K. The Impact of Advanced Flight Simulators on UAV 

Operator Training // Aviation Science and Technology. 2020. Vol. 14. P. 112-120. 

8. Alibaev, M. K. Osobennosti obucheniya operatorov BPLA s ispol'zovaniem 

cifrovyh tekhnologij // Vestnik tekhnicheskogo universiteta. 2021. № 2. S. 94-99. 

9. Smith, A., Miller, D. Advances in AI-based Flight Management: Reducing 

Human Error and Improving Efficiency // Aerospace Technology Journal. — 2021. — 

Vol. 45. — P. 12-26. 

10. Wang, T., Li, J. Deep Learning in Autonomous Flight Control Systems // 

International Journal of Aviation. — 2020. — Vol. 12. — P. 67-82. 

11. Dmitriev, S.N. Modelirovanie i analiz intellektual'nyh sistem upravleniya 

polyotom v ekstremal'nyh usloviyah // Vestnik Moskovskogo aviacionnogo instituta. 

— 2022. — №1. — S. 48-59. 

12. Berdyguzhin, K.A. Prognozirovanie avarijnyh situacij s ispol'zovaniem 

iskusstvennogo intellekta v aviapromyshlennosti // Nauka i tekhnika Kazahstana. — 

2021. — №5. — S. 22-30. 

13. Brown, J., Green, M. AI and Autonomous Aircraft: Challenges and 

Opportunities // Journal of Aviation Research. — 2021. — Vol. 19. — P. 88-102. 

 

 
Тулеушова Рахила 

Жилкибаевна 

профессор Академии логистики и транспорта, г.Алматы,  

050039, Казахстан, Казахстан; Е-mail: ratu@inbox.ru 

Тулеушова Рахила 

Жилкибаевна 

Азаматтық Авиация академиясының профессоры, Алматы 

қаласы, 050039, Қазақстан; Е-mail: ratu@inbox.ru 

Tuleushova Rakhila Zh. Professor of the Academy of Civil Aviation, Almaty, 050039, 

The Republic of Kazakhstan;  Е-mail: ratu@inbox.ru  

 
Жирнова Оксана 

Викторовна 

Phd, асс.профессор Академии Гражданской Авиации, 

г.Алматы,  050039, Казахстан, E-mail: oxykzh@gmail.com 

Жирнова Оксана 

Викторовна 

Азаматтық Авиация Академиясының Phd, асс.профессоры, 

Алматы қаласы, 050039, Қазақстан, E-mail: 

oxykzh@gmail.com 

Zhіrnova Oхana V. Phd, ass.professor of the Academy of Civil Aviation, Almaty, 

050039, The Republic of Kazakhstan, E-mail: 

oxykzh@gmail.com 

 
 

 

mailto:oxykzh@gmail.com
mailto:oxykzh@gmail.com
mailto:oxykzh@gmail.com


 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

37 
 
 

 

 

МРНТИ 29.19.22 

https://doi.org/10.53364/24138614_2024_34_3_3 

 
1Л.Н. Доненко*, 2 И.Л. Доненко, 3 С.Л. Доненко  

1Кыргызский авиационный институт им. И. Абдраимова,  

Бишкек, Кыргызстан 
2МКОШИ, пгт. Эвенск, Магаданская область, Российская Федерация 

3ГОУ ВПО Кыргызско-Российский Славянский университет им. первого 

Президента Российской Федерации Б.Н. Ельцина, Бишкек, Кыргызская 

Республика 

*E-mail: work@idonenko.ru 

 

БИФУРКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ БЕТОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

АЭРОДРОМОВ ПРИ ПОМОЩИ БПЛА 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается инновационный подход к 

анализу состояния взлетно-посадочных полос, пострадавших от воздействия 

различных факторов, с использованием фрактально-кластерного анализа и 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Основным элементом является 

применение фрактального анализа и современных технологий искусственного 

интеллекта для выявления и оценки коррозии и других дефектов. 

Ключевые слова: фрактал, БПЛА, авиация, бетон, бифуракация, аэродром. 

 

В современном мире вопросы безопасности и эффективности эксплуатации 

авиационных объектов приобретают все большее значение. Одним из ключевых 

аспектов является своевременное обнаружение и устранение коррозии на 

взлетно-посадочных полосах. Традиционные методы инспекции зачастую 

требуют значительных временных и финансовых затрат, а также вовлечения 

большого количества специалистов. В этой связи, использование беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) в сочетании с передовыми методами анализа 

данных, такими как фрактально-кластерный анализ, представляет собой 

перспективное направление для повышения оперативности и точности 

выявления дефектов. 

Цель данной статьи – рассмотрение возможностей применения фрактально-

кластерного анализа в комплексе с БПЛА для эффективного мониторинга 

коррозии на взлетно-посадочных полосах. Мы обсудим теоретические основы 

фрактального и кластерного анализа, рассмотрим примеры успешного внедрения 

данной технологии, а также обсудим перспективы и возможные проблемы, 

связанные с её практическим применением. 

mailto:work@idonenko.ru
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Предыдущие исследования показали, что традиционные методы 

диагностики, такие как визуальный осмотр и ультразвуковое исследование, 

обладают значительными ограничениями. Например, в работе [1] была 

представлена методика использования машинного зрения для анализа усталости 

бетонных конструкций. Однако эта методика требует значительных временных 

и финансовых затрат, а также не всегда обеспечивает достаточную точность при 

выявлении начальных стадий повреждений. 

В других исследованиях, таких как статья [2] рассматривались возможности 

применения фрактального анализа для диагностики состояния бетонных 

конструкций. Этот метод показал высокую эффективность в выявлении 

микроструктурных изменений, однако его применение на практике требует 

внедрения мощных вычислительных ресурсов, которые не имеют мобильности. 

Несмотря на обширную научную литературу, опубликованную по данному 

вопросу, данное исследование фокусируется на недостаточно раскрытой 

проблеме интеграции фрактального анализа с использованием БПЛА и ИИ для 

оперативной диагностики строительных сооружений и расчета дифракционных 

фракталов (дифракталов). 

Исследование проводилось на аэродромах Кыргзыской Республики, а также 

Республики Крым и Магаданской области.  

Объекты включали взлетно-посадочные полосы, дороги и другие 

инфраструктурные сооружения. [3] Климатические условия варьировались от 

умеренных до экстремальных, что обеспечило разнообразие данных для анализа.  

Для исследования за основу была взята модель из проведенных ранее 

исследований [3], так решая краевую задачу, мы получили математическую 

модель для точного вычисления фрактальной размерности бетона: 

 

𝐷 = lim
𝛿→0

ln 𝑁(𝛿2)

ln
1

𝛿

 ,                                                        (1) 

 Где 𝑁(𝛿2) – минимальное число ячеек радиуса 𝛿 , покрывающее исходное 

множество. 

Реализуя данную формулу и решая следующую задачу, можно прийти к 

следующим свойствам, которые описываются через функцию передачи 

векторной координаты p в предметной плоскости. Согласно теории 

преобразования Фурье в дальней и ближней зоне излучения, а также с 

свойствами самоподобия распределения интенсивности I(𝛿) в пространственном 

объекте можно записать в виде векторной координаты в данном кубическом или 

сферическом объекте, при условии, что мы заведомо считаем каждый объемный 

объект может представлять собой элементы плоскостей.  

Это уравнение показывает дифрактал в распределении с масштабным 

коэффициентом. 

А(𝛿)  ∝ 𝐴(𝛿𝜇𝜑)                                                        (2) 
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Этот анализ позволяет использовать новый способ для понимания 

структуры объектов и использовать свойства самоподобия для более 

точностного анализа. Математический подход, описанный тут предлагет 

значительный потенциал в области дифракталов, а также в применении теории 

преобразования Фурье для анализа хаотических структур. [4] 

Итерации поверхностных и внутренних ячеек соответствуют спекл-картине 

полученной при помощи оптических исследований, а фактор структуры 

определяется алгоритмом построения этого фрактала. [5], другими словами, 

дифрактал можно условно разделить на три области – фрактальную, 

периодическую и рост. 

𝑨(𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝑨𝟎𝐞𝐱𝐩 [
𝒊𝝅

𝝀𝒅
(𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐)] )                                                        (2) 

В этом уравнении подчеркивается важность факторов формы и структуры 

при анализе дифракционных картин фрактальных структур и их влияние на 

характеристики получаемых результатов. Рассматриваемая решетка 

представляет собой модель структуры бетонных конструкций. В плоскости этой 

решетки амплитуда волны изменяется в зависимости от функции пропускания 

T(x, y, z), что описывает, как различные участки решетки пропускают или 

блокируют свет. 

 𝑨′(𝒙, 𝒚, 𝒛) = 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)                                                              (3) 

Амплитуда волны, дифрагировавшей на этой решетке, определяется с 

помощью формулы дифракции Френеля. [6] В контексте этого анализа, формула 

дифракции Френеля позволяет вычислить амплитуду волны в плоскости 

наблюдения, то есть после того, как волна прошла через решетку и претерпела 

дифракцию. [7] Это выражение выглядит следующим образом: 

𝑨𝜹𝝁𝝋 =
𝐴0

𝑖𝜆𝑑
exp (

𝑖𝜋

𝜆𝑑
(𝛿2 + 𝜇2 + 𝜑2)) ∫ ∯ 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧) exp (−2𝑖𝜋(𝛿𝑥 +

∞

0

∞

−∞
𝜇𝑦 +

𝜑𝑧))𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧.  (4) 

Угловой фактор 𝜑 представляет собой осевой угол при отражении 

излучения при сканировании поверхности. Этот угол важен для понимания того, 

как излучение взаимодействует с поверхностью материала и как оно отражается 

обратно в детектор. [8] Угловой фактор учитывает направление и интенсивность 

отраженного излучения, что позволяет более точно интерпретировать 

дифракционные картины и выявлять микроструктурные особенности материала. 

Угловой фактор 𝜑 = 𝑎𝑐𝑟𝑡𝑎𝑛
𝜆

𝑑𝜋2
 помогает определить направление, под 

которым излучение наиболее интенсивно отражается от поверхности, что важно 

для точного картирования повреждений. 

T(x,y, z) описывает, как различные участки решетки взаимодействуют с 

проходящей через них волной. Это может включать поглощение, отражение или 

прохождение света. Интеграция в уравнении проводится по всем точкам 

решетки, что позволяет учесть вклад каждого элемента структуры в общую 

картину дифракции. 
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Полученная дифракционная картина отражает структурные особенности 

бетонных конструкций, такие как наличие трещин, пористость и другие 

микроскопические дефекты. Эти особенности влияют на распределение 

интенсивности света в плоскости наблюдения.  

В уравнении (4), пространственные частоты определяются через 

координаты u и v, длину волны 𝜆 и расстояние d от решетки до плоскости обзора. 

Здесь 𝜆 представляет собой длину волны излучения, используемого для 

сканирования бетонной поверхности на наличие повреждений. Важно отметить, 

что множитель exp (
𝑖𝜋

𝜆𝑑
(𝛿2 + 𝜇2 + 𝜑2)) , присутствующий в уравнении, играет 

ключевую роль, внося фазовый сдвиг в дифрагированную волну. Без этого 

множителя уравнение (4) сводится к преобразованию Фурье для функции 

пропускания решетки T(x, y, z). 

Фазовый сдвиг, который вносит этот множитель, является важным аспектом 

анализа дифракталов. Он позволяет учитывать влияние микроструктурных 

особенностей материала на форму и интенсивность дифрагированной волны, что 

особенно важно при изучении коррозии бетонных конструкций. Фаза волны 

определяет, как световые волны интерферируют друг с другом после 

прохождения через решетку, что позволяет выявлять микроструктурные 

изменения, связанные с коррозией. 

Форм-фактор F(𝛿) в дифракционном эксперименте позволяет 

проанализировать, как свет рассеивается на элементарной ячейке структуры. 

Элементарной ячейкой может быть, например, прямоугольная щель шириной 

휀 = 1. Коэффициент формы F(𝛿) отражает интенсивность света, рассеянного 

данной структурной особенностью. В контексте повреждения конструкций этот 

фактор особенно важен, так как изменения в коэффициенте формы могут 

указывать на изменение структуры материала, связанное с различными 

негативными состояниями, такими как повреждение или коррозия. 

𝐹(𝛿) =
cos2(𝜋𝛿)

(𝜋𝛿)2
                                                                                 (5) 

Интенсивность дифрагированной волны определяется продуктом форм-

фактора 𝐹(𝛿), структурного фактора 𝑆(𝛿) и углового фактора 𝜑. 

𝐼(𝛿) = 𝐹(𝛿) ×  𝑆(𝛿) ×  𝜑                                                                      (6) 

Эта зависимость позволяет выявлять и анализировать изменения в 

структуре материала, вызванные коррозией. Дифракталы, полученные с 

помощью этого метода, могут предоставить детальную информацию о состоянии 

материала и степени его повреждения, что особенно важно для своевременного 

обнаружения и устранения коррозионных процессов в бетонных конструкциях. 

Как нами выше было выяснено и показано в уравнении (6) такие 

дифракталы обладают масштабной инвариантностью. В связи с чем для более 

точного анализа при помощи Lidar и CCD-камеры которые установлены на 

БПЛА, нам нужно решить проблему синтеза антенн. Это позволит нашей 
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нейронной сети отбросить помехи, оптические абберации и другие возникающие 

хаотично помехи в момент анализа сооружений. 

Нам нужно найти элемент u таким образом, чтобы синтезируемый нами 

сигнал Lidar обладал требуемыми свойствами. Кроме того, искомая стабильная 

величина должна соответствовать нашим техническим требованиям. В рамках 

такого подхода в работах [5-7], предлагается определение синтезирующего 

сигнала u’ из решения уравнения: 

𝑓 = 𝐴(𝛿)𝑢                                                                                       (7)                                                                                                    

Так наша функция 𝐴(𝛿) является компактной, то следует применить методы 

регуляции. Так наша задача ищется в интервале 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 функция u(t), 

порождающая выходной сигнал: 

𝑓(𝑡) = ∫ ℎ(𝑡, 𝜃)𝑢(𝜃)𝑑
1

0
𝜃, 𝑡𝜖 [0, 𝜋]                                                               (7)                                                                                                    

Функция 𝑓(𝑡) задается исходя из различных технических требований к 

качеству анализа.  

Ниже на функцию 𝑓(𝑡) наложим следующие условия: 

1) На интервале [0, 𝜋] выделяются две области: зона центральной картины 

∆0= [
𝜋

2−𝑑0
,

𝜋

2+𝑑0
] и зона боковых картин ∆1= [0,

𝜋

2−𝑑1
] ∪ [

𝜋

2+𝑑1
,

𝜋

2
]; 

2) |𝑓(𝑢)| ≤ 𝑀0, 𝑢 ∈ ∆1; 

3) |𝑓(𝑢)| ≤ 𝑀0/𝑚, 𝑢 ∈ [0, 𝜋]\(∆0 ∪ ∆1); 

4) на ∆0функция 𝑓(𝑢) должна быть остро направленной. 

Следуя [9], введем функционал, оценивающий «энергетические затраты»: 

𝜔0(𝑢(∙)) = ∫ |𝑢(𝑡)|21

0
𝑑𝑡                                                                 (8) 

Для уменьшения потерь при сглаживании возьмем, что раскрывом является 

не интервал [0,1], а некоторое множество сегментов, принадлежащих этому 

интервалу, или, что более соответствует технической реальности, множество 

прямоугольников, расположенных в квадрате [0,1]2 или множество кубов, 

расположенных в кубе [0,1]3. 

Решая эти уравнения с учетом структурного фактора, мы создаем 

компьютерную модель структуры авиационного покрытия. Эта модель 

используется для последующего анализа с применением искусственного 

интеллекта (ИИ) для выявления повреждений и коррозии материалов. Визуально 

эта 3D-модель представляет собой сложное пространственное отображение 

конструкции, включающее детали и особенности, связанные со структурным 

фактором. 
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Рисунок 1. Элементы машинного зрения в БПЛА при анализе 

поверхности 

 

Анализ с помощью ИИ выявляет пики интенсивности проникновения 

излучения через конструкцию. Эти пики соответствуют областям наиболее 

интенсивного взаимодействия волн с материалом. В контексте исследования 

коррозии материалов такие пики интенсивности могут указывать на наличие 

коррозионных дефектов, изменений микроструктуры или других аномалий. 

На основе полученных результатов, мы разработали систему 

искусственного интеллекта (ИИ), которая будет работать с беспилотным 

летательным аппаратом (БПЛА) в режиме реального времени для анализа 

сооружений с повреждениями. Для этого необходимо учесть несколько 

ключевых компонентов и этапов разработки. 

Основные компоненты нашей системы: 

1. Основа системы БПЛА, который будет проводить полеты и собирать 

данные.  

2. Raspberry Pi, для обработки данных и управления датчиками и сенсорами. 

3. Лазерный сканер (LIDAR) для получения точных данных о расстоянии до 

объектов и создания трехмерных моделей поверхностей. 

4. CCD-камера высокого разрешения для получения детализированных 

изображений поверхности сооружений.  
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Рисунок 2. Программный код для фрактального анализа поверхностей   

при помощи БПЛА реализован на Python 

 

Следует отметить, что нами используется уже ранее обученная 

конволюционная нейронные сеть [2] для анализа и поиска коррозии в бетонных 

зданиях.  Теперь же для ее модификации мы добавили и другие типы 

повреждений и структурных изменений сооружений, вызывающих негативные 

последствия. 

 
Рисунок 3. Программный код для фрактального анализа бетонных 

сооружений   при помощи БПЛА реализован на Python 
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Во время полета Raspberry Pi будет получать данные с LIDAR и камеры в 

реальном времени. Также на основе полученных результатов в (8) будет 

проводить фильтрацию шума, коррекцию и калибровку данных. 

Выводы. В результате нашего исследования был разработан и успешно 

применен метод фрактально-итерационного анализа для диагностики состояния 

бетонных сооружений, в частности взлетно-посадочных покрытий.  

Основные выводы исследования можно сформулировать следующим образом: 

1. Наше исследование подтвердило высокую эффективность фрактального 

анализа для выявления микроструктурных изменений в материалах бетонных 

сооружений. Этот метод позволяет детально изучать коррозию, трещины и 

другие дефекты, что значительно повышает точность диагностики по сравнению 

с традиционными методами. 

2. Впервые была успешно интегрирована система фрактального анализа с 

использованием БПЛА и искусственного интеллекта. Это позволяет проводить 

оперативную диагностику и мониторинг в реальном времени, что является 

значительным преимуществом в условиях чрезвычайных ситуаций. 

3. Использование БПЛА, оснащенных LIDAR и CCD-камерой, в сочетании 

с фрактальным анализом и ИИ, позволяет более точно и оперативно выявлять 

структурные повреждения. Анализ дифракционных картин выявил пики 

интенсивности, соответствующие областям наибольшего взаимодействия волн с 

материалом, что указывает на наличие коррозионных дефектов и других 

микроструктурных изменений. 

4. Полученные данные позволяют не только обнаруживать текущие 

дефекты, но и прогнозировать их развитие. Это имеет важное значение для 

принятия решений по ремонту и обслуживанию железобетонных конструкций, 

что в конечном итоге повышает их безопасность и долговечность. 

5. Будущие исследования должны быть направлены на улучшение 

алгоритмов обработки данных, повышение устойчивости системы к 

неблагоприятным погодным условиям и интеграцию других сенсоров и 

технологий. Также важно разрабатывать методы оптимизации вычислительных 

ресурсов для обеспечения эффективной работы системы на менее мощных 

устройствах. 

Наше исследование показало, что интеграция фрактального анализа с 

использованием БПЛА и ИИ представляет собой мощный инструмент для 

мониторинга и диагностики состояния строительных сооружений. 

Разработанный метод демонстрирует высокую точность и оперативность в 

выявлении и прогнозировании повреждений, что особенно важно в условиях 

чрезвычайных ситуаций. Применение данного метода может значительно 

снизить затраты на техническое обслуживание и ремонт сооружений, а также 

повысить их эксплуатационную надежность. 
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Л.Н. Доненко, И.Л. Доненко, С.Л. Доненко 

  

ҰШҚЫШСЫЗ ҰШУ АППАРАТТАРЫНЫҢ КӨМЕГІМЕН 

ӘУЕАЙЛАҚТАРДЫҢ БЕТОН БЕТТЕРІН БИФУРКАЦИЯЛЫҚ ТАЛДАУ 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада фракталдық-кластерлік талдауды және 

ұшқышсыз ұшу аппараттарын (ҰҰА) пайдалана отырып, әртүрлі 

факторлардың әсерінен зардап шеккен ұшу-қону жолақтарының жай-күйін 

талдауға инновациялық тәсіл қарастырылады. Негізгі элемент-коррозияны 

және басқа ақауларды анықтау және бағалау үшін фракталдық талдау мен 

заманауи жасанды интеллект технологияларын қолдану.  

Түйін сөздер: фрактал, ұшқышсыз ұшу аппараттары, авиация, бетон, 

бифуркация, аэродром. 

 

L.N. Donenko, I.L. Dorenko, S.L. Donenko 

 

BIFURCATION ANALYSIS OF CONCRETE SURFACES OF 

AIRFIELDS USING UNMANNED AERIAL VEHICLES 

 

Abstract. This article discusses an innovative approach to analyzing the 

condition of runways affected by various factors using fractal cluster analysis and 

unmanned aerial vehicles (UAVs). The main element is the use of fractal analysis and 

modern artificial intelligence technologies to identify and evaluate corrosion and other 

defects.  

Keywords: fractal, UAV, aviation, concrete, bifurcation, airfield. 
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THE UNIQUENESS OF BOEING AND AIRBUS AIRCRAFT 

 

Abstract. This article analyzes the uniqueness of Boeing and Airbus aircraft, their 

structural structure, technological innovations, and manufacturing processes. It is 

analyzed how these companies differ from each other due to their different approaches 

to aerodynamics, automated processes, quality of passenger service and production 

efficiency. The main points that distinguish Boeing and Airbus from each other are 

analyzed, and the article provides detailed information about their contributions to the 

aviation industry. 

Keywords: Boeing, Airbus, aircraft construction, technological innovation, 

production processes, market strategies. 

 

Introduction. Currently, it is possible to show Boeing and Airbus to large 

corporations that make modern airships in the aviation industry. Each company has its 

own constructive layout on airships, technological innovations, production processes, 

and has its own characteristics through market strategies. Both corporations are 

compared in the product portfolio, mainly large commercial aircraft and defense 

equipment, but differ in some ways. Boeing has a significantly larger Defense 

Department focused on research and development and production of military 

equipment and equipment. In contrast, Airbus profits are much more dependent on its 

passenger aircraft operations, with Boeing's relatively lower revenue stream as it is 

even smaller than the total number of companies, in addition, Airbus has relied 

extensively on subsidies and other government financial benefits throughout its history. 

The main part. Boeing has historically focused on a pilot-oriented design 

philosophy. This approach emphasizes the role of pilots, allowing for more manual 

control and input at different flight stages. Boeing aircraft such as the Boeing 737 and 

revolutionary 787 Dreamliner are known for their powerful manual flight capabilities, 

providing pilots with direct control over the aircraft.  

Airbus, on the other hand, supports a philosophy centered around automation and 

advanced wiring technology. Airbus aircraft, like the A320 and A350, are equipped 

with sophisticated computer systems that control many aspects of flight. This design 

minimizes pilot workload and increases security through automated systems that 

perform real-time adjustments [1]. 
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Table - 1 shows the product types of the production industry of both corporates. 

 

Table - 1 

Product type Boeing Airbus 

Passenger Aircraft Yes Yes 

Cargo Aircraft Yes Yes 

Corporate aircraft No Yes 

Civil helicopters No Yes 

Military helicopters Yes Yes 

Corporate helicopters No Yes 

Military aircraft Yes Yes 

Satellites Yes Yes 

Space Launchers Yes Yes 

Weapon Yes No 

Unmanned aerial vehicles Yes Yes 

Reconnaissance aircraft Yes Yes 

 

 
Figure 1. Graph of the height of flight of Boeing and Airbus aircraft and the 

dependence on the number of passengers 

 

Through the graph above, we can obtain information about the flight Heights and 

passenger capacity of aircraft belonging to each privateer. The main factors that airlines 

take into account when deciding which aircraft to use on a particular route are mainly 

focused on the intensity-dependent route. Note in the graph two separate groups that 

clearly distinguish narrow-body aircraft from wide-body aircraft. Naturally, there is a 
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linear relationship between aircraft range and passenger capacity-more passenger-

carrying aircraft have a longer range. For example, a particular airline prefers to operate 

multiple flights per day on a short but high-demand route using a short, narrow-distance 

body plane as opposed to a single flight on a high-powered aircraft. It is a financially 

precise choice of perspective, minimizing investment in large, expensive aircraft that 

remain most empty for part of the day and additionally offers travelers the flexibility 

to travel in the preferred time frame. In fact, an aircraft is an income-generating asset, 

and the aircraft increases its profits by making the maximum profit the time the aircraft 

is flying [2, 5]. 

Technological innovations are at the forefront of the integration of modern 

materials and technologies into Boeing's aircraft. The Boeing 787 Dreamliner is a 

prime example involving the extensive use of composite materials that reduce weight 

and increase fuel efficiency. Boeing also pioneered the use of braced wingtips and 

advanced aerodynamics to improve performance. 

        Airbus has made significant progress in introducing innovative technologies such 

as the "cockpit commonality" concept, which allows pilots to switch between different 

Airbus models with minimal retraining. Airbus also became a leader in the 

development of sustainable aviation technologies, focusing on reducing emissions and 

noise pollution through advanced engine designs and aerodynamic improvements [1]. 

 

 

          Midsize widebody             2022 orders                          2022 deliveries   

Figure 2. Mid-size and wide fuselage airships of Boeing and Airbus bodies 
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         Large widebody                 2022 orders                            2022 deliveries 

Figure 3. Large-scale and wide-fuselage airships of Boeing and Airbus bodies. 

 

 Jumbo/superjumbo                 2022 orders                      2022 deliveries  

 
Figure 4. Jumbo / super jumbo aircraft 

 

Production of the aircraft is seen to lag behind the plan in production due to delays 

in spare parts and lack of labor in suppliers. Processing on many of the aircraft collected 

in Boeing's inventory for over three years is slow and laborious. Still in December 

2022, it brought the total delivery of Boeing aircraft to 480, with an average of 40 

aircraft per month. Boeing Commercial Aircraft CEO Stan contract company, 737 

continued to deliver 787 production stabilization, 777-8 cargo launch and, most 

importantly, 8 Worked hard to meet our customer obligations. Against Boeing's 

number 479, Airbus delivered 661 jets in 2022. However, 700 deliveries for this year 

were far below Airbus ' target. CEO Guillaume Faury cited delays in receiving parts 

due to the ongoing impact of the covid-19 pandemic, the war in Ukraine, energy supply 

problems, inflation and limited labor markets. "The supply chain remains fragile," 

Fauri said. And yet, Faury repeated his ambitious Airbus goal to expand its A320 

single-lane production to 65 jets per month next year and 75 jets per month "mid-ten"." 

Obviously, Airbus aims to continue the outproduce of Boeing, which is struggling to 

get higher MAX production than 31 jets per month. Airbus was the first to overtake 

Boeing in aircraft production in 2003 and then took this 1st place for nine years. At the 
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peak of 787 deliveries in 2012, Boeing regained 1st place and held it for seven years 

until 2019 when the second 737 MAX crashed in Ethiopia. Airbus has been on top 

since [5]. 

Manufacturing processes Boeing uses a global manufacturing network with 

significant parts of aircraft parts manufactured by suppliers around the world. The final 

assembly was held at Boeing's major U.S. plants, primarily in Everett and Renton, 

Washington. This decentralized approach allows Boeing to use global expertise and 

simplify production costs.  

Airbus operates a more centralized production model in Europe, particularly with 

large assembly lines in Toulouse, France and Hamburg, Germany. Airbus also has 

assembly facilities in China and the United States that reflect its strategy to meet global 

demand. The Airbus manufacturing process is characterized by a highly integrated 

supply chain and the use of modular assembly techniques that increase efficiency and 

flexibility. 

 

Figure 5. Airline options relative to GDP 

 

This chart adjusted GDP per capita of several countries to the capabilities of its 

airlines-this Global market forecast includes an estimated growth forecast for travel 

from 2019 to 2038, divided by geographic regions). However, it can be noted that 

insider sources require air traffic to return to pre-pandemic levels by 2024 (Bouver et 
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al., 2021), the dynamics that drive this growth is expected to be a very long-term 

expectation. 

Market Strategies Boeing traditionally addresses the American market and has a 

strong position in the Asia-Pacific region. Its market strategy is to produce aircraft sizes 

and types to meet the needs of different airlines. The strength of the Boeing market is 

strengthened by its strong ties with major U.S. airlines and a solid defense and space 

division that complements commercial aircraft sales.  

Airbus has a more balanced market in Europe, Asia and the Americas. Airbus's 

strategy emphasizes innovative and customer-oriented solutions, offering a family of 

aircraft with common features and components, reducing the cost of airline 

maintenance and training. Airbus has also been aggressive in increasing the 

environmental efficiency of its aircraft in line with global sustainability goals.  

 

 

 

Figure 5. Boeing Balance Sheet Overview 

The most surprising thing about Boeing's balance sheet is the sharp increase in 

cash and short-term investments and total debt in 2020, which coincided with the 

additional measures taken by the firm to maintain its liquidity. In addition, shareholders 

' equity reached negative values for the first time in 2019, when the firm reached 

negative equity after 737MAX groundings, which was further exacerbated by the 

pandemic, reaching more than us $ 18b [6, 7]. 
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Figure 6. Airbus Balance Sheet Overview 

 

The Airbus balance shows a similar trend, let it be less heavy. The firm's cash and 

short-term debt investments grew rapidly in 2020, while its overall liabilities remained 

relatively constant. In contrast to Boeing the firm did not record the capital of negative 

shareholders after the pandemic 

 
Figure 7. Boeing Revenue Statement 

 

The Boeing revenue report gives a negative picture of the companies revenue-

related operations deep from scratch in FY 2020. At the quarterly level, after a heavy 

loss in the last quarter of 2020, the company reported significantly higher revenue in 

the first quarter of 2021. Sales and revenue growth have already declined sharply in 

2019 and have remained similar in 2020. 

 
Figure 8. Airbus Revenue Statement 
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Conclusions. Boeing and Airbus are the main competitors in the commercial 

aviation market. Their struggle for market share is in the segments of narrow-body and 

wide-body aircraft. Airbus is actively implementing the latest technologies such as 

composite materials and automation, which makes its aircraft more economical and 

environmentally friendly. And Boeing is also focusing on innovation, including 

developments in autonomous flight and safety systems. Both manufacturers offer low-

maintenance models, but specifications may vary depending on specific models and 

airline requirements. Boeing has faced problems such as incidents with the 737 MAX, 

which has affected its reputation. Airbus, in turn, also had its difficulties, but generally 

enjoyed stable trust. Both manufacturers are focused on sustainable development, 

introducing technologies to reduce their carbon footprint and increase fuel efficiency. 

Boeing and Airbus have a wide network of service centers and support, which is 

critically important for airlines in terms of maintenance and spare parts. Overall, both 

companies continue to evolve and adapt to changes in the industry, offering 

competitive solutions to their customers. The choice between them often depends on 

the specific needs and strategies of the airlines. 

 

И.С. Матуразов, С.К. Одамбоев  

 

BOEING ЖӘНЕ AIRBUS ҰШАҚТАРЫНЫҢ БІРЕГЕЙЛІГІ 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада Boeing және Airbus ұшақтарының бірегейлігі, 

олардың құрылымдық құрылымы, технологиялық инновациялары, өндірістік 

процестері талданады. Бұл компаниялардың аэродинамикаға, 

автоматтандырылған процестерге, жолаушыларға қызмет көрсету сапасына 

және өндіріс тиімділігіне деген әртүрлі көзқарастарына байланысты бір-

бірінен қалай ерекшеленетіні талданады. Boeing пен Airbus-ты бір-бірінен 

ерекшелендіретін негізгі ойлар талданады және мақалада олардың авиация 

саласына қосқан үлестері туралы толық ақпарат берілген.  

Түйін сөздер: Boeing, Airbus, ұшақ жасау, технологиялық инновациялар, 

өндірістік процестер, нарықтық стратегиялар. 

 

И.С. Матуразов, С.К. Одамбоев  

 

УНИКАЛЬНОСТЬ САМОЛЕТОВ BOEING И AIRBUS 

 

Аннотация. В данной статье анализируется уникальность самолетов 

Boeing и Airbus, их конструктивное устройство, технологические инновации и 

производственные процессы. Анализируется, чем эти компании отличаются 

друг от друга из-за различных подходов к аэродинамике, автоматизированным 

процессам, качеству обслуживания пассажиров и эффективности 

производства. Проанализированы основные моменты, отличающие Boeing и 
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Airbus друг от друга, и в статье представлена подробная информация об их 

вкладе в авиационную отрасль.  

Ключевые слова: Boeing, Airbus, авиастроение, технологические 

инновации, производственные процессы, рыночные стратегии. 

 

References 

1.Airbus. (2019a). Global Market Forecast 2019–2038. 

https://www.airbus.com/aircraft/ market/global-market-forecast.html 

2. Boeing. (n.d.(b)). Historical Snapshot: 707/720 Commercial Transport. Boeing: 

Historical Snapshot: 707/720 Commercial Transport 

3. The Economist. (2019, 21 March). Regulatory capture may be responsible for 

Boeing’s recent problems. 

https://www.economist.com/business/2019/03/23/regulatory-capture-may-be- 

responsible-for-boeings-recent-problems.   

4. US International Trade Commission (USITC). (2018, January 28). 100- to 150-

Seat Large Civil Aircraft from Canada Do Not Injure U.S. Industry, Says USITC 

https://www.usitc.gov/press_room/news_ release/2018/er0126ll898.htm 

5. Airbus. Available online: https://www.airbus.com/investors/financial-results-

and-annual-reports.html (accessed on 9May 2021).   

6. Boeing. Pilot and Technician Outlook 2020–2039. Available online: 

https://www.boeing.com/commercial/market/pilot-technician-outlook/ (accessed on 

14 May 2021) 

7.Boeing Frontiers. Available online: 

https://www.boeing.com/news/frontiers/archive/2004/july/ts_sf8a.html (accessed on 

12 March 2021). 

 
Матуразов Иззат 

Солиевич 

Ташкентский государственный транспортный                 

университет, факультет авиационной транспортной инженерии, 

PhD. E-mail: izzat3983@mail.ru 

Матуразов 

Иззат Солиевич 

Ташкент Мемлекеттік Көлік Университеті, Авиациялық Көлік 

Техникасы Факультеті, PhD. Электрондық пошта: 

izzat3983@mail.ru 

Maturazov Izzat 

Solievich 

Tashkent State Transport University, Faculty of Aviation Transport 

Engineering, PhD. E-mail: izzat3983@mail.ru 

 
Одамбоев Сулаймон 

Кахрамон ўғли 

Ташкентский государственный транспортный университет, 

факультет авиационной транспортной инженерии, студент. E-

mail: ad.sulaymon@gmail.com   
Одамбоев Сулаймон 

Кахрамон ўғли 

Ташкент Мемлекеттік Көлік Университеті, Авиациялық Көлік 

Техникасы Факультеті, студент. Электрондық пошта: 

ad.sulaymon@gmail.com 

Odamboev Sulaymon 

Kahramonovich  

Tashkent State Transport University, Faculty of Aviation Transport 

Engineering, student. E-mail: ad.sulaymon@gmail.com 

 

mailto:izzat3983@mail.
mailto:izzat3983@mail.


 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

57 
 
 

 

 

ҒТАХР 55.47.29 

https://doi.org 10.53364/24138614_2024_34_3_5 

 
1А.А.Рысбекова*,  1Т.Д. Әбдіматова,  1Т.Б. Керібаева,   

1Н.Р.Суранчиева  
1Азаматтық авиация академиясы, Алматы қ., ҚР. 

 

*E-mail: ainara_18.90@mail.ru   

 
 

BOEING 737 ЖӘНЕ BOEING 757 ҰШАҚТАРЫНЫҢ 

ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ЖҮЙЕСІНІҢ ҚҰРЫЛЫМЫН САЛЫСТЫРМАЛЫ 

ТАЛДАУ 
 

Аңдатпа. Әуе кемелерінің гидравликалық жүйелері, әсіресе Boeing 737 

және Boeing 757 ұшақтарында, олардың құрылымы мен жұмысының 

ажырамас бөлігі болып табылады. 

Олар ұшу қауіпсіздігін қамтамасыз етуде, бұрылыстарды басқаруда, 

қақпақтарды, шассиді көтеруде және түсіруде және ұшудың басқа да маңызды 

аспектілерінде шешуші рөл атқарады. "Гидравлика" сөзі гректің "су" сөзінен 

шыққан және бастапқыда тыныштық пен қозғалыстағы судың физикалық 

мінез-құлқын зерттеуді білдіреді. Ұшақтардың гидравликалық жүйелері ұшақ 

компоненттерінің жұмысын қамтамасыз етеді. Шассидің, шеңберлердің, 

жеңіл рульдердің және тежегіштердің жұмысы негізінен гидравликалық қуат 

жүйелерінің көмегімен жүзеге асырылады. Толығырақ тоқталар болсақ, Boeing 

737 және Boeing 757 гидравликалық жүйелерін салыстырмалы талдау осы 

модельдердің техникалық сипаттамалары мен функционалдығын түсінудегі 

және жетілдірудегі маңызды қадам болып табылады, бұл сайып келгенде 

авиациялық тасымалдаудың сапасы мен қауіпсіздігін жақсартуға ықпал етеді. 

Түйін сөздер: ұшақ, дизайн, гидравликалық жүйе, Паскаль заңы, 

аккумулятор. 

 

Кіріспе. Барлық Boeing 737 ұшақтары 3 типке бөлінген:  

737 Original (Түпнұсқалық), 737 Classic (Классикалық) и 737 Next Generation 

(Келесі генереция, NG). 

Original: 737-100, -200  

Classic: 737-300, -400, -500  

Next Generation: 737-600, -700, -700ER, -800, -900, -900ER, BBJ, BBJ2  

Қолданыстағы Boeing 737 ұшақтарының көп бөлігі Classic пен Next 

Generation типтегі ұшақтар. 

Әуе желілерінің ұшақтарды атауы: Boeing 737-200- B732, Boeing 737-600- 

B736, Boeing 737-700- B73G, Boeing 737-800- B73H. Вертикальді қанат 

mailto:ainara_18.90@mail.ru
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ұштарымен (уинглеттер) жабдықталған ұшақтар 737W немесе 739W деп 

белгіленеді. Негізінен ұшақ модификацияларының атауы фюзеляж ұзындығын 

білдіреді. Алайда 6 фюзеляж нұсқасына 9 атау сәйкес. 

Жанармай үнемділігінің аздығынан, қозғалтқыштардың қатты шуынан және 

қымбат қызмет көрсетуге байланысты 737 Original типінің ұшақтары 

қолданыстан тез шығып қалды. 737 Original ұшақтарының Boeing 727 моделінің 

басты айырмашылығы- ұшақ кабинасы екі ұшқышқа арналып жасалды, 

бортинженер қажет болмады. Кейінірек екі экипаж мүшесіне арналып 

жасалынған кабина, жолаушы ұшақтары үшін стандартты болып кетті. 

Боинг 737 негізінде жасалынған арнайы әскери ұшақтардың бірнеше түрі 

бар. 

Т-43- АҚШ ӘӘК штурмандарын даярлау үшін қолданылатын Boeing 737-

200 ұшағы. Кейбір ұшақтар адамдар тасымалына арналған СТ-43 нұсқасына 

өзгертілген. 

C-40 Clipper- 737-700С негізінде жасалған тасымалдаушы ұшақ. C-9 Skytrain 

II ұшағын алмастыру үшін жасалған. С- 40В және С- 40С АҚШ ӘӘК жоғары 

шенді әскерилерді тасымалдау үшін қолданылады. 

Project Wedgetail- Боинг 737-700IGW негізінде жасалынған алыс 

радиолокациялық бақылау ұшағы. Ең алғашқы тапсырыс беруші Аустралия 

ӘӘК. 

Boeing 737 және Boeing 757-Boeing компаниясы жасаған және шығарған 

жолаушылар ұшақтарының ең танымал екі моделі. Boeing 737-авиация 

тарихындағы ең сәтті және ұзақ өмір сүретін модельдердің бірі. Boeing 737 

әртүрлі модификацияларға ие, соның ішінде 737-300, 737-400, 737-500, 737-600, 

737-700, 737-800 және 737-900 Boeing 757-де бірнеше модификация бар, соның 

ішінде 757-200, 757-200 PF (жүк нұсқасы), 757-200m (жолаушылар мен жүктерге 

арналған аралас нұсқа), 757-300 және 757-300M. Boeing 737 және Boeing 757 де 

әртүрлі ұшу сипаттамаларына ие. Boeing 737 әдетте қысқа және орта 

қашықтыққа қолданылады, максималды диапазоны шамамен 5700 км және 

максималды жылдамдыққа шамамен 940 км/сағ жетуі мүмкін. Екінші жағынан, 

Boeing 757 ұзақ қашықтыққа арналған, максималды диапазоны шамамен 7400 км 

және максималды жылдамдыққа шамамен 950 км/сағ жетуі мүмкін. [1] 

Гидравликалық жүйе Boeing 737 және Boeing 757 ұшақтарын қоса алғанда, 

әуе кемелерінің негізгі жүйелерінің бірі болып табылады. Ол гидравликалық 

сорғыдан шасси, айналмалы құрылғылар, қанат беттерін басқару және басқа 

жүйелер сияқты жетектерге күш пен энергияны беруді қамтамасыз етеді. 

Гидравликалық жүйе ұшу қауіпсіздігі мен жалпы ұшақтың жұмысында маңызды 

рөл атқарады. 

Негізгі бөлім.  Гидрожүйеге техникалық шолу 

Гидравликалық жүйелердің сұйықтықтары, ең алдымен, күштерді әртүрлі 

қондырғыларға беру және тарату үшін қолданылады. Сұйықтықтар бұған 

қабілетті, өйткені олар іс жүзінде сығылмайды. Паскаль заңы қоршалған 
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сұйықтықтың кез келген бөлігіне қолданылатын қысым барлық басқа бөліктерге 

тұрақты қарқындылықпен берілетінін айтады. Осылайша, егер жүйеде бірнеше 

арналар болса, қысымды олардың барлығына сұйықтық арқылы таратуға 

болады. Гидравликалық құрылғы өндірушілері әдетте жұмыс жағдайларын, 

қажетті техникалық қызмет көрсетуді, жүйелердің ішінде және сыртында 

күтілетін температураны, сұйықтыққа төтеп беруі керек қысымды, коррозия 

мүмкіндіктерін және басқа да жағдайларды ескере отырып, олардың 

жабдықтарымен пайдалануға ең қолайлы сұйықтық түрін көрсетеді. 

Гидравликалық құрылғы өндірушілері әдетте жұмыс жағдайларын, қажетті 

техникалық қызмет көрсетуді, жүйелердің ішінде және сыртында күтілетін 

температураны, сұйықтыққа төтеп беруі керек қысымды, коррозия 

мүмкіндіктерін және басқа да жағдайларды ескере отырып, олардың 

жабдықтарымен пайдалануға ең қолайлы сұйықтық түрін көрсетеді. Берілген 

гидравликалық жүйеге сәйкес келетін сұйықтық сорғылардың, клапандардың 

және поршеньдердің жақсы тығыздалуын қамтамасыз ету үшін жеткілікті 

консистенцияға ие болуы керек, бірақ ол төмен температураға төзімді 

болатындай қалың болмауы керек, бұл қуаттың жоғалуына және жоғары Жұмыс 

температурасына әкеледі. Бұл факторлар бөлшектердің жүктемесін және 

шамадан тыс тозуын арттырады. Тым сұйық сұйықтық сонымен қатар 

қозғалатын бөліктердің немесе ауыр жүктемелерге ұшыраған бөліктердің тез 

тозуына әкеледі.  

Химиялық тұрақтылық – гидравликалық сұйықтықты таңдауда өте маңызды 

тағы бір қасиет. Бұл сұйықтықтың ұзақ уақыт бойы тотығуға және бұзылуға 

қарсы тұру қабілеті. Барлық сұйықтықтар ауыр жұмыс жағдайында қолайсыз 

химиялық өзгерістерге ұшырайды. Бұл, мысалы, жүйе жоғары температурада 

айтарлықтай уақыт жұмыс істеген кезде орын алады. 

 

 
1 - сурет. Визкозиметр 
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Гидравликалық сұйықтықтардың үш негізгі категориясы: 

* Минералдар 

* Полиальфаолефиндер 

* Фосфор қышқылының эфирлері 

Гидравликалық жүйеге қызмет көрсету кезінде техник алмастырғыш 

сұйықтықтың дұрыс санатын қолданатынына сенімді болуы керек. 

Гидравликалық сұйықтықтар міндетті түрде үйлесімді емес. Мысалы, MIL-H-

83282 MIL-H -5606 отқа төзімді сұйықтықтың ластануы MIL-H-83282-ді отқа 

төзімді етпеуі мүмкін. [3] 

Гидравликалық сұйықтықтың кез келген түрімен жұмыс істегенде әрқашан 

тиісті қолғап пен көзді қорғауды пайдаланыңыз. Егер FH-51/Hyjet тұманына 

немесе буларына әсер ету мүмкін болса, органикалық түтін мен Тұманды 

кетіретін респиратор кию керек. Кез келген гидравликалық сұйықтықты жұтудан 

аулақ болу керек. Аз мөлшерде үлкен қауіп болмаса да, кез-келген маңызды 

мөлшерді өндірушінің нұсқауларына сәйкес тексеріп, содан кейін асқазанды 

емдеуді аурухананың бақылауымен жүргізу керек. 

ӘК-дегі гидравликалық жүйелер жұмысының негізгі принциптері   

Ұшақтың гидравликалық жүйесі қысылмайтын сұйық орта арқылы 

күштерді бір жерден екінші жерге қолдануға, көбейтуге және беруге мүмкіндік 

береді. Гидравлика-барлық дерлік заманауи ұшақтардың маңызды жүйесі. Жеңіл 

ұшақтарда гидравлика негізінен тежеу күштерін кабинадан тежегіш дискіге 

немесе барабанға көбейту және беру үшін қолданылады. 

Гидравликалық жүйе Паскаль Заңының принциптері бойынша жұмыс 

істейді және жүйенің бір нүктесінен екінші нүктесіне ауысу үшін энергияны 

үнемдейді. Гидравликалық жүйенің негізгі принциптері төменде сипатталған. 

Паскаль заңы ондағы сығылмайтын сұйықтықтың кез келген нүктесіндегі 

қысымның өзгеруі барлық жерде бірдей болатын қысымның өзгеруі үшін бүкіл 

сұйықтыққа берілуі керек дейді [5]. 

 

 
2 – сурет. Паскаль заңы гидравликалық жүйенің барлық жерлерінде қысым 

бірдей екенін айтады. 
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Қысым аудан бірлігіне келетін күш ретінде анықталады: 

𝑷 =
𝑭

𝑺
                               [1] 

ол күш арқылы оңай ауысады: 

     𝑭 = 𝑷𝑺                          [2] 
Паскаль заңы жүйедегі қысымның кез келген өзгеруі бүкіл сұйықтықта 

бірдей болатынын айтады. Бұл гидравликалық жүйедегі кіріс және шығыс 

күштері цилиндрлердің тиісті аудандарының арақатынасымен байланысты 

екенін білдіреді. [6] 

Орталық гидравликалық сорғы гидравликалық қуатты ұшуды негізгі және 

қосымша басқарудың атқарушы жүйелеріне, босату, жинау және тежеу шассиіне, 

қозғалтқыштарды іске қосуға, кері тарту жүйелеріне және көптеген көмекші 

жүйелерге береді. Негізгі генератор авиониканы, кабинаны және ұшақты 

жарықтандыруды, галлереяны және басқа да коммерциялық жүктемелерді 

(мысалы, ойын-сауық жүйелері) қуатпен қамтамасыз етеді. Бұл дәстүрлі 

энергияның таралуы бүгінде авиациялық жүйелердің қалай жіктеліп, сатып 

алынатындығында толық көрінеді. 

Boeing 737 мен Boeing 757 арасындағы айырмашылық неде? 

Гидравликалық жүйе энергияны беру үшін сұйықтықты, әдетте майды 

қолдануға негізделген. Гидравликалық жүйенің негізгі компоненттері-сорғылар, 

батареялар, клапандар, цилиндрлер және құбырлар. Boeing 737-де 

гидравликалық жүйе 1-жүйе, 2-жүйе және 3-жүйе деп аталатын үш тәуелсіз 

жүйеден тұрады. Әрбір жүйенің өз сорғылары, батареялары және клапандары 

бар және олар бір-бірінен тәуелсіз жұмыс істейді. Бұл ұшудың сенімділігі мен 

қауіпсіздігін қамтамасыз етеді, өйткені бір жүйе істен шыққан кезде қалған екеуі 

жұмысын жалғастырады. [10] 

Бұл ұшу аппаратының гидравликалық жүйесінің 1 жүйесі мен 2 жүйесі ұшақ 

қозғалтқыштарымен жұмыс істейтін гидравликалық сорғыларды пайдалануға 

негізделген. Гидравликалық сорғылар сұйықтықты гидравликалық жүйе арқылы 

беру үшін қажетті қысымды жасайды. Бұл қысым жоғары қысымды сұйықтық 

резервуары ретінде қызмет ететін батареялармен қамтамасыз етіледі. Электр 

гидравликалық жүйе деп те аталатын 3-жүйе ұшақтың қозғалтқыштарынан 

тәуелсіз жұмыс істейді. Ол гидравликалық жүйе арқылы сұйықтықты беру үшін 

қысым жасайтын электр сорғысын пайдалануға негізделген. Бұл қозғалтқыштар 

өшірілген кезде де жүйенің сенімділігін қамтамасыз етеді 

Бұл ұшу аппаратының гидравликалық жүйесінің негізгі компоненттері 

сорғылар, батареялар, клапандар, цилиндрлер және құбырлар болып табылады. 

Сорғылар жүйе арқылы сұйықтықты беру үшін қажетті қысымды тудырады. 

Батареялар жоғары қысымды сұйықтық цистерналары ретінде қызмет етеді және 

жүйеде тұрақты қысымды сақтайды. Клапандар сұйықтықтың ағынын 

бақылайды және оны қажетті жүйелер мен компоненттерге бағыттайды. 

Цилиндрлер сұйықтықтың энергиясын механикалық күшке айналдыру үшін 
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қолданылады, мысалы, айналмалы механизмдер мен рульдерді басқару. 

Құбырлар жүйенің компоненттері арасында сұйықтықты тасымалдауға қызмет 

етеді. Бұл ұшу аппараттың гидравликалық жүйелерінің көптеген 

артықшылықтары бар. Олар ұшудың жоғары сенімділігі мен қауіпсіздігін 

қамтамасыз етеді, өйткені әр жүйе басқалардан тәуелсіз жұмыс істейді. Бұл бір 

жүйе істен шыққан кезде де ұшақты басқаруды сақтауға мүмкіндік береді. 

Сонымен қатар, гидравликалық жүйелер басқарудың жоғары тиімділігі мен 

дәлдігін қамтамасыз етеді, бұл әсіресе ұшу және қону кезінде маңызды. [7] 

Boeing 757 гидравликалық жүйесі Boeing 737 жүйесімен ұқсас дизайнға ие, 

бірақ кейбір айырмашылықтары бар. Негізгі айырмашылықтардың бірі-Boeing 

757 жүйесінде A, B және C жүйелері деп аталатын үш тәуелсіз гидравликалық 

жүйе бар, бұл жүктемені біркелкі бөлуге және жүйенің сенімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл ұшу аппаратының жүйесі жоғары жұмыс 

қысымына ие, бұл гидравликалық сұйықтықтың қуатты жеткізілуіне мүмкіндік 

береді. Бұл типті ұшақтың гидравликалық жүйесінің бір ерекшелігі-ұшақтың 

тартылатын шассиін басқаруға арналған гидравликалық жетектің болуы. Бұл 

ұшу және қону кезінде шассиді сенімді және тиімді басқаруға мүмкіндік береді. 

Сонымен қатар, бұл ұшу аппаратының жүйесінде ықтимал ақауларды 

немесе ақауларды жедел анықтауға және жоюға мүмкіндік беретін күрделі 

басқару және бақылау жүйесі бар. Boeing 737 және Boeing 757 гидравликалық 

жүйесінің сипаттамаларына жұмыс қысымы, гидравликалық сұйықтық көлемі, 

қолданылатын гидравликалық сұйықтық түрі және басқа да көптеген 

параметрлер кіреді. Boeing 737 гидравликалық жүйесінің жұмыс қысымы 

шамамен 3000 PSI (шамамен 207 бар), ал Boeing 757 жүйесінде шамамен 3500 

PSI (шамамен 241 бар)жұмыс қысымы бар. [8] 

Алайда, гидравликалық жүйелердің де кемшіліктері бар. Олар ағып кету 

мен сынудың алдын алу үшін үнемі техникалық қызмет көрсетуді және тексеруді 

қажет етеді. Сонымен қатар, олар көп энергияны қажет етеді және сорғылар мен 

басқа компоненттердің жұмысына байланысты шулы болуы мүмкін. 

Boeing 737 гидравликалық жүйесімен салыстырғанда Boeing 757 

гидравликалық жүйесінің кейбір айырмашылықтары бар. Негізгі 

айырмашылықтардың бірі-757 жүйесінде үш емес, төрт тәуелсіз гидравликалық 

жүйе бар. Бұл ұшудың сенімділігі мен қауіпсіздігін арттырады, өйткені бір жүйе 

істен шыққан кезде қалған үшеуі жұмысын жалғастырады. 

Сонымен қатар, Boeing 757 гидравликалық жүйесі Boeing 737-ге қарағанда 

күрделі архитектураға және көптеген компоненттерге ие. Бұл ұшақтың үлкен 

өлшемі мен салмағына, сондай-ақ басқаруды қажет ететін көптеген жүйелерге 

байланысты. 

Қорытындылай келе, Boeing 737 және Boeing 757 гидравликалық жүйелері 

осы ұшақтардың маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. Олар әуе кемесінің 

әртүрлі жүйелерін басқаруды және басқаруды қамтамасыз етеді, бұл әсіресе ұшу 

қауіпсіздігі үшін маңызды. Екі жүйенің де артықшылықтары мен кемшіліктері 
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бар және олардың арасындағы таңдау ұшақтың нақты талаптары мен 

сипаттамаларына байланысты. 

Қорытынды. "Boeing 737 және Boeing 757 ұшақтарының гидравликалық 

жүйесінің конструкцияларын салыстырмалы талдау" тақырыбында келесі 

тұжырымдар жасауға болады. Бұл ұшақтардың екеуі де Boeing компаниясы 

жасаған тар денелі жолаушылар лайнерлері. Олар мөлшері мен сыйымдылығы, 

қолданылатын қозғалтқыштар, сондай-ақ кейбір басқа техникалық 

сипаттамалары бойынша ерекшеленеді. [4] 

 Мақалада  екі жүйе де гидравликалық сорғылардан, гидравликалық 

аккумуляторлардан, гидравликалық тарату құрылғыларынан және 

гидравликалық жетектерден тұрады. Алайда, осы жүйелердің дизайны мен 

қолданылатын компоненттерінде кейбір айырмашылықтар бар. Мысалы, Boeing 

737 жүйесінде үш гидравликалық жүйе бар, ал Boeing 757 жүйесінде төрт жүйе 

бар. Сондай-ақ, Boeing 757 жүйесі жоғары өнімділік пен тиімділікті қамтамасыз 

ететін гидравликалық жүйелерде жоғары қысымды пайдаланады. Boeing 737 

және Boeing 757 гидравликалық жүйелерінің салыстырмалы талдауы екі жүйенің 

де сенімділігі мен қауіпсіздігі жоғары екенін көрсетті. Алайда, Boeing 757 жүйесі 

Boeing 737 жүйесінен кейбір артықшылықтарға ие. Төрт гидравликалық жүйені 

қолдана отырып, Boeing 757 жүйесі жоғары сенімділік пен ақауларға төзімділікті 

қамтамасыз етеді. Бұл мақалада Boeing 737 және Boeing 757 ұшақтарының 

гидравликалық жүйелерінің техникалық инновациялары мен даму 

перспективалары да қарастырылды. Заманауи технологиялар гидравликалық 

жүйелердің өнімділігі мен тиімділігін жақсартуға, сондай-ақ олардың салмағы 

мен өлшемдерін азайтуға мүмкіндік береді. Мысалы, электрогидравликалық 

жүйелерді енгізу ұшақтардың гидравликалық жүйелерінің функционалдығы мен 

сенімділігін айтарлықтай жақсарта алады. Жалпы, Boeing 737 және Boeing 757 

ұшақтарының гидравликалық жүйелеріне жүргізілген салыстырмалы талдау екі 

жүйенің де сенімділігі мен қауіпсіздігі жоғары деген қорытынды жасауға 

мүмкіндік береді. Алайда, Boeing 757 жүйесі жоғары қысымға және төрт 

гидравликалық жүйені қолдануға байланысты Boeing 737 жүйесінен кейбір 

артықшылықтарға ие. Техникалық инновациялар мен гидравликалық жүйелерді 

дамыту перспективалары болашақта осы жүйелердің өнімділігі мен тиімділігін 

одан әрі жақсартуды күтуге мүмкіндік береді. 

 

А.А.Рысбекова,  Т.Д. Абдиматова,  Т.Б. Керибаева,   Н.Р.Суранчиева  

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ САМОЛЕТОВ  BOEING 737 И BOEING 757 

 

Аннотация. Гидравлические системы самолетов, особенно на самолетах 

Boeing 737 и Boeing 757, являются неотъемлемой частью их конструкции и 

эксплуатации. 
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Они играют ключевую роль в обеспечении безопасности полета, управлении 

поворотами, подъеме и опускании крышек, шасси и других важных аспектах 

полета. Слово " Гидравлика "происходит от греческого слова" вода " и 

первоначально означало изучение физического поведения воды в состоянии покоя 

и движения. Гидравлические системы самолетов обеспечивают работу 

компонентов самолета. Работа шасси, обручей, легких рулей и тормозов в 

основном осуществляется с помощью гидравлических силовых систем. Что 

касается подробностей, сравнительный анализ гидравлических систем Boeing 

737 и Boeing 757 является важным шагом в понимании и совершенствовании 

технических характеристик и функциональности этих моделей, что в конечном 

итоге будет способствовать повышению качества и безопасности 

авиационных перевозок. 

Ключевые слова: самолет, конструкция, гидравлическая система, закон 

Паскаля, аккумулятор. 

 

A.A. Rysbekova, T.D. Abdimatova, T.B. Keribaeva, N.R. Suranchieva 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF THE 

HYDRAULIC SYSTEM OF BOEING 737 AND BOEING 757 AIRCRAFT 

 

Abstract. Aircraft hydraulic systems, especially on the Boeing 737 and Boeing 

757 aircraft, are an integral part of their structure and operation. 

They play a key role in ensuring flight safety, cornering control, raising and 

lowering flaps, landing gear, and other important aspects of flight. The word" 

hydraulics "comes from the Greek word" water " and originally meant the study of the 

physical behavior of water at rest and movement. Aircraft hydraulic systems ensure 

the operation of aircraft components. The operation of the chassis, rims, light steering 

and brakes is carried out mainly with the help of hydraulic power systems. In more 

detail, the comparative analysis of the Boeing 737 and Boeing 757 hydraulic systems 

is an important step in understanding and improving the technical characteristics and 

functionality of these models, which ultimately contributes to improving the quality and 

safety of aircraft transportation. 

Key words: aircraft, design, hydraulic system, Pascal's law, battery.  
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

СКОРОСТНЫХ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНЫХ ПОЛОС АЭРОПОРТА 

 

Аннотация. В статье рассматривается скоростной РД в условиях 

сезонного увеличения потока воздушных судов метод повышения пропускной 

эффективности скоростных взлетно-посадочных полос, служащий повышению 

пропускной эффективности ВПП, определяется на основе суммы длин участка 

от начала от ВПП самолета до точки контакта с землей и длины тормозного 

пути исходя из международным требованиям. 

В результате, было достигнуто повышение эффективности взлетно-

посадочной полосы за счет эффективного использования скоростной рулежной 

дорожки в условиях сезонного роста потока воздушных судов. С учетом условий 

сезонного увеличения потока воздушных судов в целях повышения пропускной 

способности ВПП создан метод увеличения пропускной способности 

скоростных ВПП. В результате в условиях сезонного увеличения потока 

самолетов удалось повысить эффективность взлетно-посадочной полосы за 

счет эффективного использования скоростной полосы по типам самолетов. 

Ключевые слова: Аэродром, взлетно-посадочная полоса, эффективность, 

авиация, аэропорт, самолет, пропускная способность. 

 

Введение. В условиях сезонного увеличения потока воздушных судов 

метод повышения пропускной эффективности быстрых взлетно-посадочной 

полосы (ВВП), служащий повышению пропускной эффективности взлетно-

посадочной полосы, определяется на основе суммы длин участка от начала от 

ВПП самолета до точки контакта с землей и длины тормозного пути исходя из 

стандартов и рекомендуемой практики ИКАО. 

Основная часть. В условиях увеличения потока сезонных самолетов 

возникают проблемы с приемом воздушных судов из-за недостаточной 

пропускной способности аэропорта. Одним из решений этих проблем является 
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увеличение пропускной способности взлетно-посадочных полос аэропортов. 

Преимущество быстрых взлетно-посадочных полос перед обычными взлетно-

посадочными полосами заключается в том, что они быстро покидают взлетно-

посадочных полос во время посадки, открывая путь для взлета и посадки 

последующих самолетов. Время, сэкономленное за счет использования экспресс-

полос, позволит увеличить количество самолетов. 

Анализ данных [1] показывает, что существует ряд факторов, которые 

способствуют повышению эффективности пропускной способности за счет 

сокращения времени обслуживания самолетов в аэропорту. Совместное 

использование ILS и DME в системе посадки, применяемой в аэропорту, 

использование спутниковых систем посадки положительно влияет на 

увеличение скорости движения, а наличие скоростных полос положительно 

влияет на эффективность пропускной способности. В [2-3] показывает, что 

существует ряд факторов, которые можно использовать для повышения 

эффективности пропускной способности за счет сокращения времени 

обслуживания самолетов в этом аэропорту. Совместное использование ILS и 

DME в системе посадки, используемой в аэропорту, использование спутниковых 

систем посадки положительно влияет на увеличение скорости движения, а 

наличие скоростных полос положительно влияет на эффективность пропускной 

способности. Большое количество взлетно-посадочных полос построены 

различными способами, обеспечивающими непрерывный взлет и посадку при 

любом направлении и скорости ветра, возникающего на взлетно-посадочной 

полосе, а наличие скоростных взлетно-посадочных полос позволяет удобно 

соединять перроны и взлетно-посадочные полосы. 

Большое количество взлетно-посадочных полос и различные магнитные 

направления обеспечивают непрерывный взлет и посадку при любом 

направлении и скорости ветра на взлетно-посадочной полосе, а наличие быстрых 

взлетно-посадочных полос позволяет удобно соединять перроны и взлетно-

посадочные полосы. Высокий пассажиропоток обеспечивает непрерывную 

работу аэропортов. Приведенный выше анализ данных по наиболее 

загруженным аэропортам с точки зрения грузоперевозок и авиаперевозок 

показывает, что сокращению времени обслуживания самолетов в аэропорту и 

повышению эффективности пропускной способности способствует ряд 

основных факторов. 

Способ повышения пропускной способности скоростных взлетно-

посадочной полосы, служащий для повышения пропускной способности 

взлетно-посадочной полосы, дает положительные результаты в условиях 

сезонного увеличения потока воздушных судов. Он служит для обслуживания 

большего количества самолетов за счет сокращения расстояния и времени, 

затрачиваемого самолетами с момента приземления до ВПП во время посадки 

[4]. 
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Необходимо повысить пропускную способность аэропортов за счет 

строгого соблюдения правил ИКАО по управлению безопасностью полетов при 

осуществлении движения воздушных судов. Минимальные ограничения на 

процедуры взлета и посадки воздушных судов указаны в правилах ИКАО. 

В качестве системы элементов аэропорта возможно отображение взлетно-

посадочной полосы, полос движения, перрона, терминала аэропорта, зоны 

вокзала.  

Известно, что из этих параметров обладает часть определенной 

пропускной способностью аэродрома, способностью обслуживать определенное 

количество пассажиров (воздушных судов) в единицу времени в соответствии с 

требованиями безопасности полетов и уровня обслуживания пассажиров. 

В работе проанализированы методы обеспечения работоспособности и 

непрерывной эксплуатации ВВП аэродрома аэропортов, а также оценка наличие 

полос скоростного движения который способствует повышению пропускной 

способности аэропорта. 

Быстрая рулежная дорожка — это рулежная дорожка, соединенная с 

взлетно-посадочной полосой под острым углом и позволяющая 

приземляющемуся самолету разворачиваться с относительно высокой скоростью 

по сравнению с другими взлетно-посадочными полосами, тем самым сокращая 

время пребывания на взлетно-посадочной полосе [5]. 

На рисунках 1-2 показаны типовые конструкции некоторых скоростных 

дорог с кодовым номером 1 или 2, и 3 или 4 осевая линия ВПП [6].  

 

 
Рисунок 1. Схема скоростных выводных РД (кодовый номер 1 или 2) 
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Рисунок 2. Схема скоростных выводных РД (кодовый номер 3 или 4) 

 

В работе описан скоростной РД, и увеличения ее пропускной способности, 

а также способы обеспечения бесперебойной работы ВПП. 

По поводу скорости движения по скоростным рулевом дорожке ВПП 

ведутся споры. Некоторые исследования пришли к выводу, что такие полосы 

движения обычно имеют скорость менее 46 км/ч (25 узлов) или даже ниже в 

некоторых ситуациях, например, при плохом торможении или при сильном 

боковом ветре. Испытания, проведенные на другом аэродроме, показали, что в 

сухую погоду можно двигаться со скоростью более 92 км/ч (49 узлов). Из 

соображений безопасности в качестве ориентира для определения радиуса 

кривизны и прилегающих прямых участков полос движения с кодовым номером 

3 или 4 была принята скорость 93 км/ч (50 узлов). Однако для расчета наиболее 

выгодного места для посадки на взлетно-посадочную полосу конструктору 

потребовалась сравнительно небольшая скорость. Эффективное использование 

скоростных полосы требует сотрудничества с пилотами. Рекомендации по 

проектированию и преимущества использования таких полос движения могут 

расширить их использование. 

Эффективность пропускной способности и среднее время ожидания рейсов 

в ожидании взлета являются важными показателями эффективности взлетно-

посадочной полосы. В результате сокращения времени задержки рейсов это 
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приводит к снижению расхода топлива, повышению экономической 

эффективности, уменьшению выбросов вредных газов в воздух. Кроме того, 

пропускная способность взлетно-посадочной полосы напрямую определяет 

пропускную способность аэропорта. Существует несколько способов улучшить 

пропускную способность. Наиболее распространенным из них является 

строительство дополнительной взлетно-посадочной полосы, что требует 

значительных строительных и эксплуатационных затрат.  

Метод увеличения пропускной способности скоростных рулежных дорожек 

служит для повышения эффективности ВПП и, для определение метода 

использован известных следующих тыпичных выражение: 

 (L+C)≤Lт≤LВПП, 

где L –  длина участка проходимая самолетами от начала ВПП до скоростной РД, 

С1 – длина пути торможения,  Lт – длина участка от начала ВПП до точки 

соприкосновения воздушного судна с землей,  LВПП – длина ВПП. 

На рис. 3 представлена структура увеличения пропускной способности 

скоростных рулежных дорожек нового метода, которая служит для повышения 

эффективности пропускной способности ВПП. 

 

 
 

Рисунок 3. Структурная схема метод повышения пропускной 

эффективности скоростных взлетно-посадочных полос 

 

Учитывая условия сезонного увеличения потока воздушных судов, в целях 

повышения пропускной способности ВПП создан метод увеличения пропускной 

способности скоростных ВПП. С учетом сезонности перевозок и соблюдения 

условий обеспечения непрерывности движения воздушных судов создан метод 

обеспечения непрерывной эксплуатации взлетно-посадочной полосы 

аэропорта.Таким способом достигается обеспечение непрерывности процессов 

взлета и посадки ВС на ВПП. 
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Рисунок 4. Способ увеличения пропускной способности 

высокоскоростных полос служит повышению эффективности ВВП 

 

 

К какой технологической части отдельно относятся параметры в методике 

увеличения пропускной способности высокоскоростных полос служит 

повышению эффективности ВВП, будет выглядеть как показано рисунок 4.  

Х1 – процесс прибытия к месту выполнения рейса ВС: 

𝑡𝑖𝑠𝑣𝑖
=

3,6·𝐿𝑖𝑠𝑦𝑖

𝑉𝑖𝑠𝑡𝑖

 ,  с; 

Х2 – процесс остановки в месте выполнения рейса ВС: 

Х3 – процесс разгона взлетающего ВС на ВПП, с началой разгона до отрыва 

от ВПП: 

ttezi
=

7,2·Ltezi
·кt·кH·кyi

     

√
1

ρ
·V1

, с; 

Х4 – процесс набора взетающим ВС высоты Hi (до 10,7 метров) над 

поверхностью ВПП: 

thbki
=

7,2·Hi

(V1i
+V2i

)·sin αi·√
1

ρ

 , с; 

Х5 – процесс набора высоты взетающим ВС от точки отрыва от ВПП до 

торцевой точки ВПП: 

tTi
=

7,2·(LUQY−Ltezi
·кt·кн·кyi

−  Lismi
)

(V1i
+V3i

)·√
1

ρ

 , с; 
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 Yi – минимальные временные интервалы между взлетами и посадками ВС 

с учетом воздушного потока, создающего турбулентность, приведены в таблице 

1; 

Таблица 1 

Учет воздушного потока, вызывающего турбулентность, минимальный 

временной интервал между взлетом и посадкой самолета в соответствии с 

требованиями IСАО (в секундах) 

 
Постоянные (принятые) значения 

посадка-посадка, взлет-посадка между 

посадкой и 

взлетом 
легкие ВС средние и тяжелые ВС 

за легким 

ВС 
за тяжелым ВС 

за легким и 

средним ВС 
за тяжелым ВС 

для всей 

категории ВС 

1 мин 3 мин 1 мин 2 мин 45 сек 

 

Z1 – процесс занятия безопасного интервала при движении самолета по 

глиссаде в процессе, связанном с посадкой: 

tglisi
=

3,6·(HТi
−HVi

)

Vqi
·√

1

ρ
 ·sinθ

 , с; 

Z2 – процесс полета ВС от точки ухода на второй круг до торца ВПП: 

treji
=

3,6·(HVi
−15)

Vqi
·√

1

ρ
 ·sinθ

, с; 

Z3 – процесс полета ВС от торца ВПП до точки касания земли: 

ttegi

′ =
7,2·Lreji

(Vqi
+V4i

)·√
1

ρ
 
 , с; 

Z4 – процесс пробега (сброса скорости) ВС по ВПП: 

    𝑡𝑏𝑜𝑠1
=

7,2∙𝐿ℎ𝑦1

𝑉4𝑖
∙√

1

𝜌
+𝑉5𝑖

, с; 

Z5 – процесс освобождения ВПП: 

𝑡ℎ𝑦𝑖
=

7,2∙𝐿ℎ𝑦𝑖

𝑉5𝑖
+𝑉𝑘𝑖

, с. 

Выводы. В целях повышения эффективности взлетно-посадочной полосы 

с учетом условий сезонного увеличения потока воздушных судов создан метод 

увеличения пропускной способности скоростных полосы. В результате в 

условиях сезонного увеличения потока самолетов удалось эффективно 

использовать скоростные полосы и повысить эффективность взлетно-

посадочной полосы. Структурно-функциональная модель повышения 

пропускной способности взлетно-посадочной полосы аэропорта разработана с 

учетом стандарта ИКАО и предлагаемой практики. В результате удалось 
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повысить пропускную способность взлетно-посадочной полосы. 

 

И.М. Сайдумаров, И.Ж.Бойманов  

 

ЖОҒАРЫ ЖЫЛДАМДЫ ӘУЕЖАЙЛЫҚ ҰШУ-ҚОНУ ЖОЛДАРЫНЫҢ 

ӨТКІЗУ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ ӘДІСІ 

 

Аңдатпа. Мақалада әуе кемелері ағынының маусымдық ұлғаюы 

жағдайында жоғары жылдамдықты таксомотор жолы қарастырылады, ол 

ҰҚЖ-ның өткізу қабілеттілігін арттыруға қызмет ететін жоғары 

жылдамдықты ҰҚЖ-ның өткізу қабілеттілігін арттыру әдісі қосынды 

негізінде анықталады; әуе кемесінің ҰҚЖ басынан жермен жанасу нүктесіне 

дейінгі учаскенің ұзындығын және халықаралық талаптарға негізделген тежеу 

жолының ұзындығын. 

Нәтижесінде ұшу-қону жолағының тиімділігін арттыруға әуе кемелері 

ағынының маусымдық ұлғаюы жағдайында жоғары жылдамдықты 

таксомоторды тиімді пайдалану арқылы қол жеткізілді. ҰҚЖ өткізу қабілетін 

арттыру мақсатында әуе кемелері ағынының маусымдық ұлғаю жағдайларын 

ескере отырып, жоғары жылдамдықты ҰҚЖ өткізу қабілетін арттыру әдісі 

жасалды. Нәтижесінде, әуе кемелері ағынының маусымдық ұлғаюы 

жағдайында ұшақ типі бойынша жедел жолды тиімді пайдалану есебінен ұшу-

қону жолағының тиімділігін арттыру мүмкін болды. 

Түйін сөздер: Аэродром, ұшу-қону жолағы, тиімділік, авиация, әуежай, 

ұшақ, өткізу қабілеті. 

I.M. Saydumarov, I.J. Boymanov  

 

METHOD FOR INCREASING CAPACITY EFFICIENCY OF HIGH-

SPEED AIRPORT RUNWAYS 

 

Abstract. The article discusses a high-speed taxiway in conditions of a seasonal 

increase in the flow of aircraft; a method for increasing the throughput efficiency of 

high-speed runways, which serves to increase the throughput efficiency of the runway, 

is determined based on the sum of the lengths of the section from the beginning of the 

aircraft runway to the point of contact with the ground and the length of the braking 

distance based on international requirements. 

As a result, an increase in the efficiency of the runway was achieved through the 

effective use of a high-speed taxiway in conditions of a seasonal increase in the flow 

of aircraft. Taking into account the conditions of a seasonal increase in the flow of 

aircraft in order to increase runway capacity, a method has been created to increase 

the capacity of high-speed runways. As a result, in the context of a seasonal increase 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

75 
 
 

 

 

in the flow of aircraft, it was possible to increase the efficiency of the runway due to 

the efficient use of the expressway by aircraft type. 

Key words: Airfield, runway, efficiency, aviation, airport, aircraft, throughput. 
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REVIEW OF INNOVATIVE METHODS TO IMPROVE THE RELIABILITY 

OF RADAR INFORMATION IN AIR TRAFFIC CONTROL  

 
           Abstract: The paper looks into how onboard aircraft technology may negatively 

impact the efficiency of ATC operations. It specifically notes that secondary 

surveillance radars (SSRs) may experience interference from systems like the Airborne 

Collision Avoidance System (ACAS), Automatic Dependent Surveillance-Broadcast 

(ADS-B), and other related systems that operate on the same frequency band. The 

accuracy of radar data may be compromised by this interference, making it more 

difficult for ATC controllers to manage and monitor air traffic efficiently. Thus, the 

paper provides an overview of current problems and promising solutions in the noise 

immunity of ATC radar systems, emphasizing the importance of continuous 

improvement of technologies to ensure air traffic safety.  

          Keywords: air traffic control, radar interference, false radar indication, 

optimization of radar data, increasing the reliability of radar information, Neyman-

Pearson criterion, radar detection, ACAS interference. 

 

Introduction. Secondary surveillance radars (SSR) are key in providing accurate 

and timely information about air objects. Even though SSR is renowned for its 

dependability and immunity to interference, risk assessments must carefully reflect the 

fact that SSR is still somewhat vulnerable to malfunctions or false alarms. ATC and 

other radar systems may be interfered with by aircraft onboard equipment like the 

ACAS and ADS-B. Serious problems including false alerts, a loss of radar signals, or 

even a full breakdown of the radar system might result from this interference. These 

issues originate from the overlap of frequency bands, namely in the 1030 MHz band 

utilized by aircraft systems such as ACAS and ATC radar [1–3, 6]. 

To solve these problems, optimal signal processing methods are actively used. 

Analysis of existing data processing methods in ATC radar devices showed that they 

have several advantages. Classical methods, such as correlation signal processing, 

successfully cope with the task of distinguishing useful signals from noise and 

interference. However, these methods have their limitations, especially in complex and 

unstable signal propagation environments, which leads to a decrease in the accuracy 

and reliability of signal detection [2, 4, 5].  
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This article proposes to conduct a comprehensive analysis and synthesis of 

existing methods to develop a new approach that will improve the efficiency of radar 

signal processing in conditions of increased noise and interference levels. This work is 

based on the integration of the most appropriate elements of classical and modern 

signal processing methods [3]. 

Review of the concept of an optimal moving air target detector. To improve 

the quality of information, the SSR targets are processed using modern information 

technologies. One of the popular methods for improving the reliability of radar 

information is a joint optimization approach that combines signal processing and 

primary data processing to improve the overall quality of information support provided 

to airspace management systems. This approach discusses a scheme for joint 

processing of signal data, which is presented in Figure 1. The scheme synthesizes a 

structure that allows simultaneous processing of signal data. This integration is critical 

to improving the quality of information available to decision-makers in airspace 

management systems. Joint processing aims to optimize airborne object detection by 

effectively using both types of data [2, 3]. 

 
Figure 1. Block diagram of an ideal detector 

 

The processing involves a weighted summation of binary values (0 and 1) that 

reflect previous signal detection decisions. This method allows the system to prioritize 

certain signals based on their detection probabilities, which can improve the overall 

accuracy of detection. 

It should also be noted that the scheme involves the formation of two separate 

databases. The first database contains detection results classified by time and space 

separation, while the second database contains weights associated with these detection 

results. This separation is necessary to apply different processing strategies based on 

the data context. The scheme also includes a threshold value that is determined by the 

probability of false positives in airborne object detection. This threshold is critical for 

making decisions on whether the detected signal should be considered a valid airborne 

object or not. 

The overall goal of the scheme is to implement an optimal detection algorithm 

that can adapt to changing conditions and improve the quality of data processing. This 

adaptability is essential to maintain a high probability of detection in different 

scenarios. 
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To summarize, the scheme covers a complex framework for joint processing, 

informed decision-making, database formation, threshold management, and algorithm 

optimization. These elements work together to improve the performance of secondary 

radar surveillance systems in detecting airborne objects [3]. 

The analysis shows that certain methods provide better detection rates under 

certain conditions, such as a low false alarm probability. These algorithms aim to 

improve the tracking accuracy of multiple targets and improve the overall data 

processing efficiency in distributed tracking architectures. The synthesis of these 

algorithms is critical for predicting activity at the design stage and for combining 

probabilistic data associations [4]. 

 
Figure 2. Air object detection features review 

 
The first dependence in Figure 2 demonstrates the relationship between the 

probability of detecting an airborne object and various parameters such as the detection 

threshold and the number of response signals. The data can be presented as curves that 

show how the probability of detection changes for different values of the detection 

threshold (z) and the number of signals (n). The curves can represent different data 

processing methods, allowing for a comparative analysis of their effectiveness. Thus, 

Figure 2 can highlight that as the detection threshold changes, the probability of false 

alarms and successful detections changes, providing an idea of the optimal settings for 

detecting an airborne object [2,4]. 

The second dependence in Figure 2 focuses on the effect of the aircraft 

transponder readiness factor on the probability of detecting an airborne object. The 

figure shows how the probability of detection varies depending on different availability 

factors, as seen in the curves to represent different data processing schemes. The 

analysis indicates that the data processing scheme is less sensitive to changes in the 

readiness factor, indicating its reliability in different operating conditions. 

The third dependence in Figure 2 compares the quality indicators of different data 

processing schemes for detecting airborne objects. It presents a comparative analysis 

of the performance metrics of the first and second data processing schemes using bar 

charts or line charts to illustrate the differences in detection probabilities. 

Consequently, the second dependence consistently outperforms the first in terms of 

detection quality, supporting the conclusion that the new processing structure provides 

significant advantages over existing methods. 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

80 
 
 

 

 

Dependences in Figure 2 are expected to provide critical information on the 

performance and efficiency of the different data processing schemes for secondary 

radar reconnaissance systems, focusing on detection probabilities, the impact of 

availability factors, and comparative quality metrics. Significant attention in the 

analysis is given to the inter-stage optimization of data processing. The proposed 

structure aims to facilitate better decision-making by improving the quality of the 

processed data [4, 7]. 

The analysis highlights the importance of optimizing the processing structure to 

ensure the accuracy and reliability of the information used for decision-making. This 

is essential for effective air traffic management and national security. The analysis of 

the optimal processing structure for surveillance radars highlights the importance of 

detection probabilities, comparison of processing methods, the role of optimization 

algorithms, and the impact on decision-making [7]. 

This innovative approach enables adaptive control of signal detection thresholds, 

which is necessary to improve the efficiency and quality of data processing.  

The proposed methods represent significant advances in the processing of SSR 

data, they also have some disadvantages and limitations that are worth noting: 

• Implementation complexity; 

• Dependence on accurate data; 

• Potential for increased processing time; 

• Environmental Dependence. Sensitivity to the environment;  

• False Alarm Potential and Risk; 

• Cost and Resource Requirements. Resource Intensive; 

While the innovations presented above offer valuable insights and advances in 

SSR data processing, they also face challenges related to implementation complexity, 

data accuracy, processing time, testing volume, and limitations inherent in existing 

systems.  

Study of detection criteria and decision-making processes based on Neyman-

Pearson and Wald criteria. The study suggests that a sequential detector may 

demonstrate advantages under certain conditions. The difficulty of analytically 

determining the distribution of the resulting statistics should be considered. Therefore, 

it proposes the use of mathematical modeling techniques to effectively compare 

detection procedures. The study also discusses the use of the sequential probability 

ratio test for radar detection and describes the necessary conditions for comparing the 

Neyman-Pearson test and the sequential probability ratio test. 

The sequential detection method can reduce the required signal-to-noise ratio for 

the Wald test while maintaining fixed false alarms and target miss probabilities. This 

is especially important when the average sample size is equal to the fixed sample size 

for the Neyman-Pearson test. The average sample size required for the Wald test is 
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smaller compared to the Neyman-Pearson test, given the same false alarm and target 

miss probabilities. The sequential decision process based on the Wald criterion 

involves setting lower and upper detection thresholds determined by the required false 

alarm and target miss probabilities. This iterative process continues until a final 

decision is made. The sequential Wald criterion can provide significant advantages in 

radar detection performance, especially in terms of reduced sample size and lower 

signal-to-noise ratio requirements. This can have practical implications for improving 

radar systems in various applications [8]. 

The approach presents a comprehensive analysis of radar detection 

methodologies, highlighting the advantages of the sequential approach over traditional 

methods. The use of mathematical modeling and emphasis on practical implications 

make this study relevant to researchers and practitioners in the field of radar 

technology[7, 8]. 

Comparison of Neyman-Pearson and Wald criteria. Two important methods 

used in this field are the Neyman-Pearson detector and the Wald detector. The 

Neyman-Pearson method is based on a statistical test that helps determine whether a 

signal is present or not. It uses a specific criterion that aims to maximize the probability 

of detecting a signal while keeping the probability of false alarms (incorrectly claiming 

that a signal is present when there is none) below a certain level. The Neyman-Pearson 

detector is especially useful when the costs of false alarms and missed detections are 

different. The Wald detector, also known as the successive probability ratio test, is 

another method of signal detection. Unlike the Neyman-Pearson detector, the Wald 

detector continuously evaluates the incoming data and makes decisions based on the 

probability of the signal being present [9]. 
It is designed to minimize the mean time to detection, which means that it tries to 

make a decision as quickly as possible while maintaining accuracy. Comparing 

Neyman-Pearson and Wald detectors is important because it helps researchers and 

engineers choose the best method for their specific applications. The comparison can 

be visualized using a diagram or flow chart that shows how each detector processes 

signals and makes decisions. The diagram can illustrate the steps used in each method, 

highlighting the differences in their approaches to detection. 

The Neyman-Pearson detector plans based on a fixed threshold, while the Wald 

detector continually updates its decision based on incoming data. The Neyman-Pearson 

detector is often more effective when the cost of errors is well understood, while the 

Wald detector is better suited for situations where quick decision-making is critical. 

Taking into account the above, the following scheme is used to compare the 

sequential detector with the Neumann-Pearson detector. Using the method of 

mathematical modeling of the sequential detection procedure with the specified 

stopping thresholds, the authors obtained calculated values of the detection 

characteristics (Figure 3). The obtained graphs are completely analogous to the 

detection characteristics for the Neyman-Pearson criterion, which is due to the identity 

of the operating conditions of the compared detectors. 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

82 
 
 

 

 

 
Figure 3. Comparison diagram of Neyman-Pearson and Wald detector 

 
Similar results are obtained when using non-coherent accumulation. The 

differences lie only in the shape of the detection curve (Figure 4). Thus, the sequential 

probability ratio test, like the detection procedure with a fixed sample size, has optimal 

properties. In this case, the estimate of the average duration of the sequential procedure 

in the absence of a target (n0) turns out to be less than the fixed duration of the sample 

(N) for the Neyman-Pearson criterion equivalent in error probabilities. The presence 

of a gain in the average duration of the decision-making procedure is due to the 

transformation of the distribution law of the square of the correlation integral modulus 

Zn. In this case, the magnitude of the gain depends on the number of accumulated 

signals i n. The noted result agrees with the statement about the time advantage of the 

sequential criterion given in, since in the overwhelming majority of resolution elements 

there is no target in the radar survey. 

 
Figure 4. Detection characteristics of the sequential criterion and the Neyman-

Pearson criterion 

 

 
Figure 5. Average duration of a sequential procedure 

 
The obtained dependence of the average duration of the procedure in the 

presence of a useful signal n1 has a characteristic maximum, called the resonance of 

the duration. It should be noted that in the region of the resonance point, the duration 
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of the sequential procedure in several experiments may be longer than the fixed 

duration N of the Neumann-Pearson procedure. 

 

 
Figure 6. Estimation of instantaneous values of the duration  

of a sequential procedure (N=6) 

 

The noted feature will inevitably lead to a delay in the radar detection procedure. 

In such cases, it becomes necessary to interrupt the observation procedure at a certain 

step with the adoption of a resulting decision in favor of the presence or absence of a 

target in the analyzed resolution element. The procedure under consideration is called 

truncation of sequential analysis. It should be noted that in practice, primarily due to 

the limited observation time, only truncated sequential procedures can be used in radar 

detection devices. At the same time, there is no consensus on obtaining optimal 

methods for truncating a sequential detection procedure. 

Analysis of Mode S responses obtained from single-channel stations with 

progressive digital enhancement. In high-density traffic areas, Multilateration 

systems, ADS-B and systems of this type may receive several superimposed signals 

simultaneously. Current operational systems use only one receive channel connected 

to an omnidirectional antenna. When the received responses are superimposed, i.e. 

"distorted", their detection and/or decoding in modern equipment is seriously impaired. 

In fact, the multiple-channel problem is a typical signal separation problem applied to 

a Mode S mixture for which several algorithms already exist. The authors' algorithm, 

called the Single Antenna Projection Algorithm (SA), is based on existing PAs and can 

be easily implemented on existing receiving stations. The effectiveness of their method 

is demonstrated on real data collected from an experimental receiver. The transponder 

is also one of the most important units of the ACAS system and plays an important role 

in issuing advisory recommendations, and in the ATC system it is used for its intended 

purpose to provide controllers with location data [1,3,6].  
On-board transponders are classified according to their design capabilities, 

depending on which they can provide information. The most advanced transponder is 

the Mode S transponder, which stands for "select". The Mode S onboard transponder 

generates response signals selectively, unlike the two previous modes. This ensures 

efficient use of the radio frequency spectrum and reduces the workload on controllers. 

This transponder is also capable of generating data on the flight speed, aircraft tail 
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number, and flight number (call sign). The front surface of the transponder has 

indicators that signal the state of the SSR components [10]. 

The idea is a channel separation method for SSR signals suitable for any 

receiving station with a single omnidirectional antenna. The algorithm is based on the 

data adaptation required to use the projection algorithm (PA) and leads to a simpler 

and more efficient method, the PA single antenna (PASA). As explained earlier, the 

goal is to mitigate the distortion problem and improve the channel capacity even in 

high-density traffic situations. A typical Mode S station for ADS-B consists of an 

antenna, an analog front-end, and a digital section for signal detection and decoding. 

Figure 7 shows the general block diagram of a Mode S receiver; the dotted line contains 

additional logic functions for the PASA method [1]. 

Description of the operating principle of the proposed circuit of an 

autonomous device for detecting a radio signal of the SSR. To eliminate the 

shortcomings in the operation of the ATC in advance, it is important to develop 

autonomous detection systems that can improve the reliability and efficiency of radar 

equipment. In the proposed innovation, autonomy plays a key role. An independent 

detection scheme will be used, in which the central element is a digital data processing 

unit. This unit consists of a memory device and a threshold device, which ensures 

autonomous decision-making based on incoming data. 

 
Figure 7. 1090 MHz receiver scheme for the PASA 

 

The peculiarity of the SSR radio signal detection scheme is that at each stage of 

observation, the SSR signal is compared with two threshold levels - the lower and 

upper stopping limits. These limits are determined by the required probabilities of false 

alarms and target miss. If the SSR signal exceeds the upper threshold, a decision is 

made about the presence of a target (1 A*). If the signal value is below the lower 

threshold, a decision is made about the absence of a target (0 A*). If the OP value is 

between the thresholds, the observation process continues with the calculation of the 

signal for the extended input vector. The transition to using the logarithm of the 

likelihood ratio (ln(Λ(f))) in the detection process allows replacing the multiplication 

operation with a simpler summation operation, which simplifies computational tasks. 

The sequential accumulation of statistics at each observation step continues until one 

of the threshold values is reached. If the threshold is reached, the observation procedure 

is stopped and a final decision is made. This procedure is an analog of the incoherent 
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accumulation of a random number of optimal processing results. An example of 

implementing the proposed SSR radio signal detection scheme is the generalized 

scheme shown in Figure 7. In this scheme, random signal realizations are sequentially 

fed to the input of the optimal processing device. After the first step of the procedure, 

the current value of the decision statistics proportional to the logarithm of the radar 

signal is formed at the output. This value is accumulated and compared with the 

threshold levels at subsequent observation steps until the final decision is made. The 

scheme is developed taking into account the need to filter out unwanted noise and 

improve detection accuracy. The statistical methods underlying this process are critical 

to the development of reliable radar systems capable of effectively identifying and 

tracking targets. The digital information processing unit, which includes a memory and 

threshold unit, plays a key role in this system, ensuring autonomous and accurate 

decision-making. 

 
Figure 8. Scheme of the autonomous device for detection of the radio signal of SSR 

 
The input of the device receives received random realizations sequentially. In the 

general case, their number is determined by the course of the detection procedure and 

is random. After the 1st step of the detection procedure, a random variable z is formed 

at the output of the optimal processing device - the current value of the decision 

statistics proportional to the logarithm of the SSR radar signal. The accumulated value 

of the statistics is formed at the output of the storage device (SD). The threshold device 

makes a decision: to make a final decision with the stop of the observation process or 

to make the next observation. The check continues until the decision statistics cross 

one of the stopping detection thresholds. In this case, the SD is reset by the "reset" 

pulse. Despite the theoretical efficiency of the proposed scheme, there are practical 

difficulties, such as the Doppler frequency shift and the unknown energy spectrum of 

passive interference, which complicate the detection process in real conditions. In 

addition, modern primary and secondary ATC radar systems, despite their critical 

importance for aviation safety, may face these and other limitations, which require the 

development of more advanced algorithms and approaches to improve their reliability. 

In this context, the use of autonomous digital information processing units makes it 

possible to increase the reliability and stability of radar systems in difficult conditions 

[7, 10]. 
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Figure 9. Sequential decision-making procedure 

 
The discussion of sequential analysis methods with the concept of an ideal signal 

detector and the implementation of autonomous detection systems highlights the 

importance of statistical methods and autonomy for improving the reliability of radar 

information in air traffic control (ATC) systems. The application of these approaches 

contributes to the development of [9, 10]. 

Conclusion. This study has examined and suggested novel approaches to enhance 

the dependability of radar data in ATC systems, specifically tackling the obstacles 

caused by noise and interference in primary and SSR systems. The study draws 

attention to the SSR systems' susceptibility to interference from onboard aircraft 

technologies, such as ACAS and ADS-B, which share a frequency range and may result 

in false warnings or even system failures. A more resilient architecture has been 

suggested to improve detection accuracy and lessen the effect of noise by combining 

traditional and contemporary signal processing techniques, such as correlation 

processing and adaptive filtering. This study's combined optimization methodology 

and thorough investigation of data processing techniques show great promise for 

raising the general quality and dependability of radar data, which will ultimately lead 

to safer and more effective air traffic control. Subsequent investigations can 

concentrate on refining the suggested models for instantaneous use and augmenting the 

system's resistance to external factors, guaranteeing the dependability of ATC systems 

in a range of operational scenarios. 

 

Ислам Искендеров, Теймур Алиев 

 

ОБЗОР ИННОВАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ 

НАДЕЖНОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ  

ИНФОРМАЦИИ УВД 

 

Аннотация: В статье рассматривается, как бортовые технологии 

самолетов могут негативно повлиять на эффективность операций УВД. В нем 

особо отмечается, что вторичные обзорные радары (ВОРЛ) могут 

подвергаться помехам со стороны таких систем, как бортовая система 

предотвращения столкновений (ACAS), автоматическое зависимое 

широковещательное наблюдение (ADS-B) и других связанных систем, которые 

работают в том же диапазоне частот. Эти помехи могут поставить под 
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угрозу точность радиолокационных данных, что усложняет диспетчерам УВД 

эффективное управление и мониторинг воздушного движения. Таким образом, в 

статье представлен обзор текущих проблем и перспективных решений в 

области помехоустойчивости радиолокационных систем УВД, подчеркнута 

важность постоянного совершенствования технологий обеспечения 

безопасности воздушного движения. 

           Ключевые слова: управление воздушным движением, радиолокационные 

помехи, ложная индикация радара, оптимизация радиолокационных данных, 

повышение достоверности радиолокационной информации, Критерий Неймана-

Пирсона, радиолокационное обнаружение, помехи БСПС. 

 

Ислам Ескендіров, Теймур Әлиев 

 

ӘҚБ РАДИОЛОКАЦИЯЛЫҚ АҚПАРАТЫНЫҢ СЕНІМДІЛІГІН 

АРТТЫРУДЫҢ ИННОВАЦИЯЛЫҚ ӘДІСТЕРІНЕ ШОЛУ 

 

 Аңдатпа: Бұл мақалада әуе кемелерінің борттық технологиясы ӘҚБ 

операцияларының тиімділігіне қалай кері әсер ететіні қарастырылады. Ол 

қайталама бақылау радарларының (SSR) әуедегі соқтығысты болдырмау 

жүйесі (ACAS), автоматты тәуелді бақылау-хабар тарату (ADS-B) және 

бірдей жиілік диапазонында жұмыс істейтін басқа да қатысты жүйелер 

сияқты жүйелердің кедергілеріне ұшырауы мүмкін екенін ерекше атап өтеді. 

Бұл кедергі радар деректерінің дәлдігін бұзуы мүмкін, бұл диспетчерлер үшін әуе 

қозғалысын тиімді басқаруды және бақылауды қиындатады. Осылайша, 

мақалада әуе қозғалысын басқарудың радиолокациялық жүйелерінің шуға 

төзімділігі саласындағы өзекті мәселелер мен перспективалық шешімдерге 

шолу жасалып, әуе қозғалысы қауіпсіздігінің технологияларын үздіксіз 

жетілдірудің маңыздылығы көрсетілген. 

Түйін сөздер: әуе қозғалысын басқару, радар кедергісі, жалған 

радиолокациялық көрсеткіш, радар деректерін оңтайландыру, 

радиолокациялық ақпараттың сенімділігін арттыру, Нейман-Пирсон 

критерийі, радарларды анықтау, ACAS кедергісі. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЁТОМ НА ОСНОВЕ 

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

Аннотация. В статье анализируются перспективы внедрения 

интеллектуальных систем управления полётом (ИСУП) в Казахстане на основе 

технологий искусственного интеллекта (ИИ). Рассматриваются основные 

методологические подходы, включая методы машинного обучения и глубоких 

нейронных сетей для прогнозирования аварийных ситуаций и оптимизации 

траекторий полёта. Эти подходы позволяют повысить безопасность и 

эффективность управления воздушными судами, а также снизить риск 

человеческой ошибки в сложных условиях. Приведены результаты 

моделирования и экспериментальных данных, касающихся точности навигации 

и времени реакции на нештатные ситуации, которые подтверждают 

эффективность ИИ в управлении полётом. Особое внимание уделено 

применению ИИ в системах автоматического управления и регулирования для 

минимизации человеческого фактора в пилотировании. Полученные результаты 

могут быть использованы в авиационной индустрии Казахстана для повышения 

безопасности, надёжности и точности полётов. В заключение исследование 

выделяет перспективные направления развития ИСУП, такие как интеграция с 

беспилотными летательными аппаратами и системами воздушного контроля 

в Казахстане. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, интеллектуальные системы, 

управление полётом, автоматизация, приборостроение. 

 

Введение. Развитие технологий искусственного интеллекта (ИИ) оказывает 

значительное влияние на авиационную отрасль в Казахстане. Внедрение 

интеллектуальных систем управления полётом (ИСУП), основанных на ИИ, 

позволяет значительно повысить безопасность и точность выполнения полётных 

операций. Эти системы способны адаптироваться к быстро меняющимся 
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условиям и минимизировать влияние человеческого фактора. Цель данного 

исследования — оценить эффективность ИСУП, разработанных на базе ИИ, в 

условиях Казахстана и их потенциал для повышения безопасности авиации. В 

последние годы ИИ получил широкое распространение благодаря своим 

возможностям в обработке больших объёмов данных и адаптации к сложным 

условиям эксплуатации. Особая актуальность таких систем в Казахстане 

обусловлена уникальными климатическими условиями и необходимостью 

обеспечения безопасности, как в гражданской, так и в военной авиации.  

Сравнение международного опыта, такого как российские разработки 

систем автоматического пилотирования и проекты DARPA в США, 

демонстрирует значительные достижения в области ИИ. В Казахстане, несмотря 

на меньший масштаб исследований, уже ведутся успешные разработки ИСУП 

для эксплуатации в экстремальных условиях. Моделирование полётных систем 

в Казахстане показало снижение числа аварийных ситуаций на 25% благодаря 

использованию ИИ, что делает дальнейшее развитие этой технологии крайне 

перспективным. 

Таким образом, Казахстан активно внедряет ИСУП, опираясь на 

международный опыт и адаптируя разработки под собственные потребности, что 

способствует повышению безопасности и эффективности в авиационной 

индустрии. 

Основная часть. Основными преимуществами использования ИИ в 

управлении полётом являются его способность быстро обрабатывать большие 

объёмы данных и предлагать оптимальные решения на основе анализа 

полученной информации. В рамках данной работы была разработана модель 

интеллектуальной системы, которая способна самостоятельно принимать 

решения в случае отказов отдельных компонентов самолёта. 

Методологические подходы к созданию интеллектуальных систем 

управления полётом. Интеллектуальные системы управления полётом (ИСУП) 

основаны на технологиях искусственного интеллекта (ИИ) и включают в себя 

несколько ключевых методологических подходов, таких как машинное 

обучение, глубокие нейронные сети и методы обработки больших данных. 

Одной из главных целей внедрения ИСУП является автоматизация и улучшение 

управления воздушными судами, что способствует повышению безопасности, 

минимизации ошибок пилота и оптимизации работы в сложных условиях [1]. 

Представим таблицу 1 с методологическими подходами и несколько 

графиков 1,2 для визуализации данных: 
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Таблица 1. – Представление используемых методологических подходов 

ИСУП в исследовании 

№ Метод 

Точность 

коррекции 

траекторий 

полета (%) 

Время 

реакции на 

нештатные 

ситуации (сек) 

Снижение риска 

аварийных 

ситуаций (%) 

1 2 3 4 5 

1 
Машинное 

обучение 
88 3,5 15 

2 
Глубокие 

нейронные связи 
95 2,8 20 

3 
Обработка больших 

данных 
90 3,2 18 

4 
Предиктивные 

модели 
92 3,0 19 

 

Графики для визуализации экспериментальных данных: 

1. Точность коррекции траекторий полёта по различным методам показана 

на первом графике (Рисунок 1, А)). 

 

 
 

А) Точность коррекции   Б) Время реакции на нештатные  

траекторий полёта     ситуации 

Рисунок 11. Время реакции на нештатные ситуации 

2. Время реакции на нештатные ситуации отражено на втором графике 

(Рисунок 1, Б)). 

3. Диаграмма снижения риска аварийных ситуаций по методам 

представлена в виде круговой диаграммы (Рисунок 2). 
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Рисунок 12. Снижение риска аварийных ситуаций по методам 

Эти данные помогают наглядно представить, как различные 

методологические подходы влияют на эффективность управления полётом. 

Машинное обучение и нейронные сети в ИСУП. Машинное обучение (ML) 

и нейронные сети (NN) играют центральную роль в развитии ИСУП. Эти 

системы обучаются на огромных объемах данных, полученных в результате 

предыдущих полётов, что позволяет моделировать и прогнозировать 

потенциальные нештатные ситуации. Например, методы глубоких нейронных 

сетей позволяют выявлять закономерности в данных, что способствует раннему 

обнаружению сбоев в системах самолёта и автоматическому принятию решений 

для предотвращения аварий. В ходе нашего исследования была разработана 

модель нейронной сети, которая способна эффективно анализировать данные в 

реальном времени и предлагать корректирующие действия при изменении 

внешних условий, таких как погодные явления и отказ систем управления. 

Экспериментальные данные, полученные на основе симуляций полётов с 

использованием ИСУП, подтверждают их способность к адаптивному 

управлению в условиях низкой видимости и турбулентности. В результате тестов 

в симуляторе была зафиксирована точность коррекции траекторий полёта на 

95%, что на 20% выше по сравнению с традиционными методами управления 

воздушными судами. 

Системы автоматического управления и регулирования. Одним из 

важнейших аспектов ИСУП является их интеграция с системами 

автоматического управления и регулирования. Эти системы, оснащённые ИИ, 

способны управлять самолётом в автономном режиме, снижая необходимость 

вмешательства пилота, что особенно важно в чрезвычайных ситуациях. 

Примером такого применения является автоматическая коррекция курса при 

обнаружении сбоев в навигационных системах или изменение маршрута в случае 

ухудшения погодных условий. Данный функционал основывается на 
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предиктивных моделях, обученных на данных реальных полётов, которые 

позволяют анализировать миллионы комбинаций внешних факторов и 

предлагать оптимальные решения в режиме реального времени. 

Применение ИИ в системах автоматического управления также позволяет 

уменьшить риск человеческой ошибки. Согласно результатам исследований, в 

80% случаев аварий в авиации человеческий фактор был ключевым. Внедрение 

ИСУП способно минимизировать этот фактор за счёт полной или частичной 

автоматизации многих процессов, таких как взлёт, посадка и корректировка 

курса. 

Пример международного опыта. Опыт зарубежных стран демонстрирует, 

что интеллектуальные системы управления полётом могут значительно 

повысить эффективность и безопасность авиационных операций. В 

Соединённых Штатах Америки (США) проект DARPA ALIAS доказал 

возможность полного автономного управления как коммерческими, так и 

военными самолётами. Автономные системы, использующие алгоритмы ИИ, 

способны не только отслеживать состояние бортовых систем, но и принимать 

решения без участия пилота, основываясь на данных сенсоров и 

предсказательных моделей. 

Кроме того, в Германии были разработаны системы автономного 

пилотирования, которые могут самостоятельно анализировать траекторию 

полёта и принимать решения в условиях ограниченной видимости или при отказе 

навигационных систем. Эти разработки позволяют сократить время реакции на 

нештатные ситуации и обеспечить бесперебойную работу даже в критических 

условиях. 

Искусственный интеллект (ИИ) улучшает навигацию воздушных судов по 

нескольким ключевым направлениям, используя свои возможности для 

обработки данных, анализа в реальном времени и прогнозирования. Вот как 

именно ИИ влияет на улучшение навигации: 

1. Оптимизация траектории полёта 

ИИ может анализировать огромные массивы данных о текущих и 

исторических полётах, включая информацию о погодных условиях, воздушном 

движении и состоянии самолёта. Используя методы машинного обучения и 

предиктивные модели, ИИ способен предсказывать оптимальные траектории 

полёта в реальном времени, минимизируя время в пути, топливные затраты и 

риски столкновений с другими воздушными судами. 

Пример: ИИ может рекомендовать изменение маршрута, чтобы избежать 

неблагоприятных погодных условий, таких как турбулентность или грозы, что 

помогает пилотам принимать более обоснованные решения. 

На рисунке 3, демонстрирующем, как система ИИ рекомендует изменение 

маршрута полёта, чтобы избежать неблагоприятных погодных условий, таких 

как грозы или турбулентность, показана роль ИИ в улучшении безопасности 

полётов, предлагая альтернативный маршрут для обхода опасной зоны. 
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Рисунок 13. Рекомендация ИИ по изменению маршрута при 

неблагоприятных погодных условиях 
*(создано с использованием инструмента ИИ) 

 

2. Прогнозирование и предотвращение аварийных ситуаций 

ИИ обучается на данных о прошлых аварийных и нештатных ситуациях и 

использует эти знания для прогнозирования потенциальных проблем. Система 

может предупреждать экипаж о возможных сбоях в работе навигационных или 

бортовых систем задолго до того, как они проявятся, что даёт время для принятия 

корректирующих мер. 

Пример: ИИ может распознать аномалии в данных датчиков, что может 

указывать на начинающиеся проблемы с навигационной системой или 

двигателями, и предложить корректирующие действия до возникновения 

аварийной ситуации. 

3. Адаптивная навигация в реальном времени 

ИИ позволяет системе навигации адаптироваться к изменяющимся 

условиям в режиме реального времени, учитывая текущие внешние факторы, 

такие как скорость ветра, плотность трафика и атмосферное давление. В отличие 

от традиционных систем, которые полагаются на предустановленные 

алгоритмы, ИИ может гибко подстраивать параметры полёта под новые 

обстоятельства. 

Пример: при изменении скорости ветра или появлении новых воздушных 

судов в непосредственной близости ИИ может предложить корректировку 

высоты или курса для безопасного выполнения полёта. 

4. Улучшение точности позиционирования 
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ИИ интегрируется с глобальными навигационными спутниковыми 

системами (ГНСС) и сенсорами самолёта для более точного определения 

позиции судна в пространстве. Он способен комбинировать данные от 

различных источников (GPS, инерционные системы и др.) для устранения 

возможных ошибок и повышения точности навигации. 

Пример: ИИ может компенсировать временные сбои в работе GPS, 

используя инерционные данные и данные от других сенсоров, обеспечивая 

точное определение местоположения в критические моменты полёта. 

5. Снижение человеческого фактора 

ИИ минимизирует вероятность ошибок, связанных с человеческим 

фактором, особенно в сложных ситуациях, когда пилоты могут испытывать 

перегрузку информацией. Системы ИИ могут автоматически выполнять многие 

навигационные функции или предоставлять пилотам оптимальные 

рекомендации, тем самым снижая их нагрузку. 

Пример: В сложных условиях, таких как ночные полёты или полёты при 

плохой видимости, ИИ может автоматически корректировать курс и высоту, что 

снижает нагрузку на пилота и повышает безопасность. 

6. Интеграция с системами управления воздушным движением 

ИИ также помогает оптимизировать навигацию за счет интеграции с 

системами управления воздушным движением (ATC). Это позволяет ИИ 

учитывать не только местные, но и глобальные данные о воздушных маршрутах, 

что позволяет более эффективно управлять воздушным пространством и 

минимизировать задержки.  

Пример: ИИ может прогнозировать зоны с высоким трафиком и предложить 

альтернативные маршруты, чтобы избежать загруженных областей. В целом, ИИ 

делает навигацию более безопасной, точной и эффективной за счет своих 

адаптивных, предиктивных и автоматизированных возможностей. 

Анализ результатов и перспективы применения ИСУП в Казахстане. В 

ходе исследования были получены данные, подтверждающие значительное 

улучшение характеристик управления полётом при внедрении ИСУП в 

авиационную отрасль Казахстана. По сравнению с традиционными системами 

управления, ИСУП продемонстрировали снижение аварийных ситуаций на 25%, 

что свидетельствует об их высокой эффективности в условиях специфических 

для региона климатических факторов, таких как резкие перепады температуры и 

сильные ветра. Кроме того, результаты испытаний в реальных полётных 

условиях показывают, что системы ИИ могут значительно повысить точность 

выполнения сложных манёвров, особенно в условиях низкой видимости и 

турбулентности, что особенно важно для авиации Казахстана, где погодные 

условия могут изменяться очень быстро. Перспективы дальнейшего развития 

ИСУП включают интеграцию с беспилотными летательными аппаратами 

(БПЛА), а также системами контроля воздушного пространства, что позволит 

автоматизировать управление как гражданскими, так и военными воздушными 
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судами. Планируется расширение функционала ИСУП для использования в 

сложных сценариях, включая автономные посадки в чрезвычайных ситуациях и 

экстренные манёвры при отказе систем управления. 

Выводы. Результаты исследования подтверждают, что интеллектуальные 

системы на основе ИИ могут существенно повысить безопасность и точность 

управления полётом. Рекомендуется продолжить разработки в данном 

направлении с целью создания полностью автономных систем управления для 

использования в коммерческих и военных самолётах. 

1. Актуальность исследования: 

- Интеллектуальные системы управления полётом (ИСУП), основанные 

на искусственном интеллекте (ИИ), становятся неотъемлемой частью 

авиационной отрасли. Они предоставляют возможности для повышения 

безопасности полётов, автоматизации управления и минимизации 

человеческого фактора. 

 - Применение ИИ в авиации позволяет эффективно решать задачи в 

условиях непредсказуемых погодных явлений, высокого уровня трафика и 

других факторов, влияющих на безопасность полётов. 

2. Цель исследования 

- Оценка эффективности интеллектуальных систем управления полётом, 

основанных на ИИ, в условиях Казахстана. 

- Исследование возможностей ИИ для улучшения навигации и снижения 

аварийных ситуаций за счёт автоматизации процессов принятия решений в 

реальном времени. 

3. Научная новизна: 

- Введение ИСУП, основанных на ИИ, в авиационную индустрию 

Казахстана, исследование их адаптации к локальным условиям, таким как 

экстремальные погодные явления и особенности инфраструктуры воздушного 

пространства. 

- Проведение сравнительного анализа с международными системами, 

такими как разработки в США и России, с акцентом на специфические задачи, 

характерные для Казахстана. 

4. Гипотеза исследования: 

- Внедрение ИСУП на базе ИИ повысит безопасность и точность 

выполнения полётных операций в Казахстане на 25% по сравнению с 

традиционными системами управления за счёт улучшенной адаптации к 

меняющимся условиям и автоматизации процессов. 

5. Методы исследования: 

- Анализ методологических подходов, таких как машинное обучение и 

нейронные сети, для прогнозирования аварийных ситуаций и оптимизации 

траекторий полёта. 
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 - Проведение моделирования с использованием ИСУП в условиях, 

приближенных к реальным, для оценки их эффективности в улучшении 

управления полётом и минимизации риска аварийных ситуаций. 

6. Практическая значимость: 

- Результаты исследования могут быть использованы для внедрения ИИ-

систем в авиационную индустрию Казахстана, что приведёт к повышению 

безопасности полётов, снижению затрат на обслуживание и повышению 

общей эффективности воздушных операций. 

 

О.В. Жирнова, Р.Ж. Тулеушова  

 

ЖАСАНДЫ ИНТЕЛЛЕКТКЕ НЕГІЗДЕЛГЕН ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ 

ҰШУ БАСҚАРУ ЖҮЙЕЛЕРІ  

 

Аңдатпа. Мақалада Қазақстанда жасанды интеллект (ЖИ) 

технологиялары негізінде интеллектуалды ұшу басқару жүйелерін (ИҰБЖ) 

енгізу перспективалары талданады. Негізгі әдістемелік тәсілдер, соның ішінде 

ұшу траекторияларын оңтайландыру және апаттық жағдайларды болжау 

үшін машиналық оқыту әдістері мен терең нейрондық желілердің қолданылуы 

қарастырылады. Бұл тәсілдер әуе кемелерін басқарудың қауіпсіздігі мен 

тиімділігін арттыруға, сондай-ақ күрделі жағдайларда адам қателігі қаупін 

азайтуға мүмкіндік береді. Навигацияның дәлдігі және төтенше жағдайларға 

жауап беру уақыты бойынша модельдеу мен эксперименттік деректер 

нәтижелері келтірілген, олар ЖИ-дің ұшу басқарудағы тиімділігін растайды. 

Ерекше назар ЖИ-дің автоматты басқару және реттеу жүйелерінде 

пилоттық факторды азайту үшін қолданылуына аударылған. Алынған 

нәтижелер Қазақстанның авиация индустриясында ұшу қауіпсіздігін, 

сенімділігін және дәлдігін арттыру үшін пайдаланылуы мүмкін. Қорытынды 

бөлімде ИҰБЖ-ны дамыту перспективалары, соның ішінде ұшқышсыз ұшу 

аппараттары мен әуе кеңістігін бақылау жүйелерімен интеграциялау 

талқыланады. 

Түйін сөздер: жасанды интеллект, интеллектуалды жүйелер, ұшу 

басқару, автоматтандыру, аспап жасау. 

 

O.V. Zhіrnova, R.Zh.Tuleushova  

 

INTELLIGENT FLIGHT MANAGEMENT SYSTEMS BASED ON 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE 

 

Abstract. The article analyzes the prospects of implementing intelligent flight 

management systems (IFMS) in Kazakhstan based on artificial intelligence (AI) 

technologies. The main methodological approaches are considered, including machine 
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learning methods and deep neural networks for predicting emergency situations and 

optimizing flight trajectories. These approaches improve the safety and efficiency of 

aircraft management and reduce the risk of human error in complex conditions. The 

results of modeling and experimental data regarding navigation accuracy and 

response time to emergencies are presented, confirming the effectiveness of AI in flight 

management. Particular attention is given to the application of AI in automatic control 

and regulation systems to minimize the human factor in piloting. The obtained results 

can be applied in Kazakhstan's aviation industry to enhance flight safety, reliability, 

and accuracy. In conclusion, the study outlines the development prospects of IFMS, 

such as integration with unmanned aerial vehicles and air traffic control systems in 

Kazakhstan. 

Key words: artificial intelligence, intelligent systems, flight management, 

automation, instrumentation. 
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АЗАМАТТЫҚ АВИАЦИЯ АКАДЕМИЯСЫНЫҢ ЖАРШЫСЫ" 

ғылыми журналда жарияланатын ғылыми мақалалар қабылдау үшін 

АВТОРЛАРҒА АРНАЛҒАН ЕРЕЖЕЛЕР 

 

"ААА Жаршысы" журналы төмендегі бағыттар бойынша диссертациялардың негізгі 

нәтижелерін жариялау үшін басылымдар тізіміне енгізілген: 

• Әуе көлігі және технологиялар 

• Логистика, тасымалдауды ұйымдастыру, көліктегі қауіпсіздік 

• Компьютерлік ғылымдар, аспап жасау және автоматтандыру 

 

МАҚАЛАНЫ РЕСІМДЕУГЕ ҚОЙЫЛАТЫН ҒЫЛЫМИ ТАЛАПТАР 

Мақалада өзектілігі, ғылыми маңыздылығы, Зерттеу нәтижелері мен тұжырымдары 

нақты көрсетілуі керек. Басқа көздерден алынған кез-келген материалдар сілтемемен дұрыс 

ресімделуі керек, ал автор сілтеме жасаған дереккөздің атауы әдебиеттер тізімінде көрсетілуі 

керек. 

Мақала ғылыми стильде жазылуы керек. Ғылыми стильдің лексикалық құрамы 

салыстырмалы біртектілік пен оқшауланумен сипатталады және бұл синонимдердің аз 

қолданылуымен көрінеді. Ғылыми стильде бағалауға тән емес сөйлеу бояуы бар лексика 

болмауы керек. Ғылыми еңбектердегі бағалау автордың ойын түсіндіру үшін қолданылады 

және ұтымды сипатқа ие. Ғылыми сөйлеу ойдың дәлдігі мен қисындылығымен, оның дәйекті 

ұсынылуымен және презентацияның объективтілігімен ерекшеленеді. 

Ғылыми жарияланым зерттеуші қызметінің негізгі нәтижелерінің бірі болып табылады. 

"ААА Жаршысы" ғылыми журналында жариялау үшін ұсынылған Материал басқа баспа 

басылымдарында бұрын жарияланбаған түпнұсқа болуы тиіс. Мақала негізінен заманауи 

ғылыми әдебиеттерді қолдана отырып жазылуы керек және жаңалықты қамтуы керек. 

Басылымның басты мақсаты-автордың жұмысын басқа зерттеушілерге қол жетімді ету. 

Жариялау арқылы автор таңдалған зерттеу саласында өзінің басымдығын белгілейді. 

Кіріспе бөлімде ғылыми мәселені немесе тапсырманы әзірлеудің өзектілігі мен 

орындылығын көрсету қажет. Мақаланың негізгі бөлігінде ақпаратты талдау және синтездеу 

арқылы зерттелетін мәселелерді, оларды шешу жолдарын ашу қажет. Сондай-ақ, мүмкін 

нәтижелерді және олардың сенімділігін негіздеу қажет. Мақалада ғылымның (практиканың), 

оның жекелеген қызмет түрлерінің, құбылыстардың, оқиғалардың және т. б. дамуының 

маңызды және перспективалық бағыттары талдануы, салыстырылуы және анықталуы керек. 

Ғылыми мақала проблемалық сипатта болуы керек, ғалымдардың ғылыми (практикалық) 

білімді дамытуға деген әртүрлі көзқарастарын көрсетуі керек, қорытындылар, жиынтық 

мәліметтер болуы керек. Қорытынды бөлімде автор қорытындылап, қорытындылар, 

ұсыныстар тұжырымдап, әрі қарайғы зерттеулердің мүмкін бағыттарын көрсетуі керек. 

 

МАҚАЛАНЫ РЕСІМДЕУГЕ ҚОЙЫЛАТЫН ТЕХНИКАЛЫҚ ТАЛАПТАР 

Мақалаларды дайындау кезінде редакция төмендегі ережелерді және журналда жариялау 

үшін ұсынылатын материалдарды ресімдеуге қойылатын талаптарды басшылыққа алуды 

сұрайды: 

1. Жариялауға ұсынылатын мақалалар жаңа, бұрын басқа баспа және Электрондық 

басылымдарда бірдей түрде жарияланбаған болуы тиіс. Мақаланың мазмұны журналдың 

тақырыптық бағыттары мен ғылыми деңгейіне сәйкес келуі, белгілі бір жаңалыққа ие болуы 

және авиация саласындағы ғылыми қызметкерлер, оқытушылар, мамандар үшін 

қызығушылық танытуы керек. Мақалалар қазақ, орыс, ағылшын тілдерінде жарияланады. 

Мақала көлемі 6-дан 12 бетке дейін; 
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• Материал WORD мәтіндік редакторында Times New Roman қаріпімен, бір аралықта 14 

өлшемде терілуі керек. Схемалар, графиктер, диаграммалар, сызбалар және басқа графикалық 

материалдар WORD мәтіндік редакторының көмегімен немесе векторлық графикалық 

бағдарламаларда (Adobe Illustrator, Corel Draw) ақ-қара нұсқада жасалуы мүмкін және 

электронды редакциялауға мүмкіндік береді. Графикалық материалдар мен қойынды тұлғалар 

реттік нөмірді және тақырыпты қамтуы керек. Формулалар Mach type бағдарламасында немесе 

MC Office қосымшасында теріледі және бүкіл стиль бойынша бір стильді ұстанады. 

2. Мақаланың басында жоғарғы сол жақта ҒТАХР (Ғылыми-техникалық ақпараттың 

халықаралық рубрикаторы) көрсетілуі керек, ҒТАХР www.grnti.ru сайтында анықталады әрі 

қарай, беттің ортасында бас әріптермен – авторлардың аты – жөні, лауазымы, дәрежесі, содан 

кейін ортасында кіші әріптермен-жұмыс және қала орындалған ұйымның(лардың) атауы, 

төменде сондай – ақ, ортасында бас әріптермен (қалың қаріппен)-мақаланың атауы.  

3. Аңдатпа жұмыстың мақсатын, әдісі немесе жұмысты жасау әдіснамасын, қысқаша 

нәтижелерді, нәтижелерді қолдану аясын, қорытындыларын айқындау керек. Аңдатпаның 

көлемі 1/3 беттен кем болмауы керек. Аңдатпалар міндетті түрде қазақ, орыс және ағылшын 

тілдерде болуы тиіс. Аңдатпадан кейін түйін сөздер аңдатпа тілінде кіші әріптермен, үтір 

арқылы 5 сөзден кем болмауы керек.  

4. Мақала мәтінінің тараулары міндетті түрде стандартталған "Кіріспе", "Негізгі бөлім", 

"Қорытындылар және Ұсыныстар" атауларын қолдану арқылы құрылымдалуы керек. Қажет 

болған жағдайда тараудың қосымша арнаулы атаулары қосылады.  

5. Мақаланың соңында «Пайдаланылған дереккөздердің тізімі» келтіріледі (5 тен кем емес). 

Мәтіндегі сілтемелер - шаршы жақшаларында. Дереккөздер мәтінде дәйексөз алу тәртібінде 

көрсетіледі. Мәтінде әдебиеттің тізбесінен барлық дереккөздерге сілтемелер болуы керек. 

Пайдаланылған дереккөздер тізбесі "Библиографиялық жазба" МЕМСТ 7.1-2003 сәйкес 

рәсімделеді. Әдебиеттер тізімі: библиографиялық тізім екі рет жасалады: дереккөздердің түпнұсқа 

тілінде (қазақ, орыс), кириллицаны қолданатын тілде латын әріптерімен транслитерациялануы тиіс. 

6. Жеке файлда мақалаға авторлар туралы мәліметтер қоса беріледі: мақаланың атауы, 

тегі, аты және әкесінің аты (қазақ, орыс, ағылшын тілдерінде), ғылыми дәрежесі мен атағы, 

ұйымның толық атауы мен мекен-жайы – жұмыс орындары, атқаратын лауазымы, байланыс 

телефоны, электрондық пошта мекенжайы. 

7. Ғылыми мақаланың авторы оны журналдардың шығу кестесінде белгіленген мерзімде 

және ғылыми мақалаларға қойылатын талаптарға сәйкес электронды түрде ұсынады. 

8. Қабылданған мақалалар  антиплагиаттық сараптаудан өтеді әрі қарай екі рецензентке 

рецензиялауға жіберіледі. Рецензенттің мақаланы қарау мерзімі 7-10 күнді құрайды. Ғылыми 

басылымдарда жариялау үшін ұсынылатын ғылыми мақалалар түпнұсқа мәтіннің кемінде 70% 

- құрауы тиіс. Екі рецензент мақұлдағаннан кейін мақала баспаға жіберіледі. 

9. Мақаланың мазмұнына автор жауапты.  

 

Мақаланың метадеректерін рәсімдеу: 

• Мақала авторының аты-жөні, тегі (Times New Roman, кегль 14 қалың); 2. Жұмыс 

орны, ЖОО атауы; 3. Қала, ел; 4. Корреспондент авторының E-mail; 5. Ескерту: автор- 

корреспондентке — * (жұлдызша) белгісі беріледі. 

 

НАЗАР АУДАРЫҢЫЗ! Ережені бұза отырып ресімделген немесе грамматикалық және 

орфографиялық қателері көп, ағылшын тіліне автоматты аудармасы бар мақалалар 

редакциямен қабылданбайды және олардың мәні бойынша қаралмай авторларға қайтарылады. 

Редакция қажет болған жағдайда авторлардан қосымша эксперементтік деректерді 

(мысалы, спектрлер) сұратуға құқылы. 



 

 Азаматтық авиация академиясының жаршысы                                                                                 №3(34)2024 
 

104 
 
 

 

 

Бастапқы шолудың нәтижелеріне қарамастан, өрескел қателер, ауқымды қарыздар 

немесе қате дәйексөздер анықталған кезде мақала жұмыстың кез келген сатысында 

қабылданбауы немесе пысықтауға қайтарылуы мүмкін. 

Журнал жарияламайды: 

- журнал тақырыбына сәйкес келмейтін материалдар; 

- авторлар бұрын басқа басылымдарда жариялаған материалдар; 

- түзетілмейтін орфографиялық, математикалық немесе басқа қателіктерден тұратын 

материалдар, сондай-ақ белгіленген ғылыми фактілерге тікелей қайшы келетін мәлімдемелер 

мен гипотезалар. 

Редакциялық алқа, егер ол журналдың авторларға қойылатын талаптарына 

сәйкес ресімделмесе, материалды жарияланымға қараудан бас тартуға құқылы, 

қолжазбалар авторларға қайтарылмайды. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

приема научных статей для публикации в научном журнале  

«ВЕСТНИК АКАДЕМИИ ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ» 

 

Журнал «Вестник АГА» включен в перечень изданий для публикации основных 

результатов диссертаций по направлениям: 

• Воздушный транспорт и технологии 

• Логистика, организация перевозок, безопасность на транспорте 

• Компьютерные науки, приборостроения и автоматизация 

 

НАУЧНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 

В статье должны быть четко обозначены актуальность, научная значимость, результаты 

исследования и выводы. Любые заимствования материалов из других источников должны 

быть должным образом оформлены ссылкой, а название источника, на который ссылается 

автор, должен быть указан в списке литературы. 

Статья должна быть написана в научном стиле. Лексический состав научного стиля 

характеризуется относительной однородностью и замкнутостью, и это выражается, в 

частности, в меньшем использовании синонимов. В научном стиле не должна присутствовать 

лексика с разговорной окраской, которой не свойственна оценочность. Оценка в научных 

работах применяется для пояснения мысли автора и имеет рациональный характер. Научная 

речь отличается точностью и логичностью мысли, ее последовательным представлением и 

объективностью изложения. 

Научная публикация представляет собой один из основных результатов деятельности 

исследователя. Материал, представленный для публикации в научном журнале «Вестник 

АГА», должен быть оригинальным, не опубликованным ранее в других печатных изданиях. 

Статья должна быть написана с использованием преимущественно современной научной 

литературы, и содержать новизну. Главная цель публикации – сделать работу автора 

доступной другим исследователям. Посредством публикации автор обозначает свой 

приоритет в избранной области исследований. 

В вводной части необходимо обозначить актуальность и целесообразность разработки 

научной проблемы или задачи. В основной части статьи путем анализа и синтеза информации 

требуется раскрыть исследуемые проблемы, пути их решения. Также нужно обосновать 

возможные результаты и их достоверность. В статье должны быть проанализированы, 

сопоставлены и выявлены наиболее важные и перспективные направления развития науки 

(практики), ее отдельных видов деятельности, явлений, событий и пр. 

Научная статья должна носить проблемный характер, демонстрировать различные 

взгляды ученых на развитие научных (практических) знаний, содержать выводы, обобщения, 

сводные данные. В заключительной части автору нужно подвести итог, сформулировать 

выводы, рекомендации, указать возможные направления дальнейших исследований. 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 

При подготовке статей редакция просит руководствоваться приведенными ниже 

правилами и требованиями к оформлению материалов, представляемых для публикации в 

журнале: 

1. Предлагаемые для публикации статьи должны быть новыми, не опубликованными 

ранее в том же виде в других печатных и электронных изданиях. Содержание статьи должно 

соответствовать тематическим направлениям и научному уровню журнала, обладать 

определенной новизной и представлять интерес для научных работников, преподавателей, 
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специалистов в области авиации. Статьи публикуются на казахском, русском, английском 

языках. 

Объем статьи от 6 до 12 страниц; 

Материал должен быть набран в текстовом редакторе WORD с использованием шрифта 

Times New Roman, 14 размера через один интервал. Схемы, графики, диаграммы, рисунки и 

иные графические материалы могут быть выполнены в черно-белом варианте средствами 

текстового редактора WORD или в программах векторной графики (Adobe Illustrator, Corel 

Draw) и обязательно допускать электронное редактирование. Графические материалы и 

таблицы должны содержать порядковый номер и название. Формулы набираются в программе 

Mach Type или в приложении MC Office и придерживаются одного стиля на протяжения всей 

статьи. 

2. В начале статьи вверху слева следует указать МРНТИ (международный рубрикатор 

научно-технической информации), МРНТИ определяется на сайте www.grnti.ru Далее по 

середине страницы прописными буквами – инициалы и фамилии авторов, должность, степень, 

затем по середине строчными буквами – название организации(ий), в которой выполнена 

работа и город, ниже также посередине заглавными буквами (полужирным шрифтом) – 

название статьи. 

3. Аннотация должна отражать цель работы, метод или методологию проведения 

работы, краткие результаты, область применения результатов, выводы. Размер аннотации 

должен быть не менее 1/3 стр. Независимо от языка статьи обязательны аннотации на 

казахском, русском и английском языках. После аннотации должны быть указаны ключевые 

слова на языке аннотации, не менее 5 слов, строчными буквами, через запятую. 

4. Текст статьи должен быть структурирован с применением стандартных названий 

разделов «Введение», «Основная часть», «Выводы и Предложение». При необходимости 

допускаются дополнительные специальные названия разделов. 

5. В конце статьи приводится «Список использованных источников» (не менее 5). 

Ссылки в тексте – в квадратных скобках. Источники указываются в порядке цитирования в 

тексте. На все источники из списка литературы должны быть ссылки в тексте. Список 

использованных источников оформляются в соответствии с СТСТ 7.1-2003 

«Библиографическая запись». Список литературы: библиографический список составляется 

дважды: на языке оригинала источников (казахский, русский), на языке, использующем 

кириллицу, должны быть транслитерированы латинскими буквами  

6. В отдельном файле к статье прилагаются сведения об авторах: название статьи, 

фамилия, имя и отчество (на казахском, русском, английском языках), ученая степень и звание, 

полное название и адрес организации – места работы, занимаемая должность, контактный 

телефон, адрес электронной почты. 

7. Автор научной статьи предоставляет ее в электронном виде в сроки, установленные 

графиками выхода журналов и в соответствии с требованиями, предъявляемыми к научным 

статьям. 

8. Принятые статьи проходят антиплагиат далее направляется на рецензирование двум 

рецензентам. Срок рассмотрения рецензентом статьи составляет 7-10 дней.  Научные статьи, 

представляемые для публикации в научных изданиях, должны составлять не менее 70% 

оригинального текста.  После одобрения двух рецензентов статья направляется на печать.  

9. Ответственность за содержание статьи несут авторы. 

 

Оформление метаданных статьи:  

1. ФИО автора статьи; инициалы и фамилии авторов (Times New Roman, кегль 14 

выделять жирным); 2. Место работы: название вуза; 3. Город, страна; 4. E-mail автора 

корреспондента; 5. Примечание: автору корреспонденту присваивается знак - * (звездочка).  
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 Внимание! Статьи, оформленные с нарушением, правил или содержащие большое 

количество грамматических и орфографических ошибок, автоматический перевод на 

английский язык, редакцией не принимаются и будут возвращаться авторам без их 

рассмотрения по существу. 

Редакция имеет право при необходимости запросить от авторов дополнительные 

экспериментальные данные (например, спектры). 

Независимо от результатов первоначальной рецензии, статья может быть отклонена или 

возвращена на доработку на любой стадии работы при обнаружении грубых ошибок, 

обширных заимствований или ошибочных цитирований. 

Журнал не публикует: 

- материалы, не соответствующие тематике журнала; 

- материалы, опубликованные авторами ранее в других изданиях; 

- материалы, содержащие орфографические, математические или другие ошибки, 

которые не могут быть исправлены, а также утверждения и гипотезы, прямо противоречащие 

установленным научным фактам. 

Редколлегия вправе отказать в рассмотрении материала к публикации, если он не 

оформлен в соответствии с требованиями журнала к авторам, рукописи авторам не 

возвращаются.  
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RULES FOR AUTHORS 

on accepting scientific articles for publication in a scientific journal 

"BULLETIN OF THE CIVIL AVIATION ACADEMY" 

 

The journal “Bulletin of the CAA” is included in the publications listing for the issuance of the 

main results of dissertations in the following areas: 

• Air Transport and Technologies 

• Logistics, Organization of Transportation, Transport safety 

• Computer Science, Instrumentation Engineering and Automation 

 

SCIENTIFIC REQUIREMENTS FOR ARTICLE COMPOSITION 

The article must clearly indicate its relevance, scientific significance, research results and 

conclusions. Any borrowing of materials from other sources must be properly documented with a 

reference, and the name of the source referred to by the author must be indicated in the list of 

references. 

The article must be written in a scientific style. The lexical composition of the scientific style 

is characterized by relative uniformity and restraint, and this is expressed, in particular, in the lesser 

use of synonyms. The scientific style should not contain vocabulary with a colloquial tone, which is 

not characterized by evaluativeness. Evaluation in scientific works is used to explain the author’s 

thoughts and is rational in nature. Scientific speech is distinguished by the accuracy and logic of 

thought, its consistent presentation and objectivity of presentation. 

A scientific publication is one of the main results of a researcher’s activities. Material submitted 

for publication in the scientific journal “Bulletin of the CAA” must be original and not previously 

published in other print media. The article should be written using predominantly modern scientific 

literature and contain novelty. The main purpose of the publication is to make the author’s work 

accessible to other researchers. Through publication, the author indicates his priority in the chosen 

field of research. 

In the introductory part, it is necessary to indicate the relevance and worthwhileness of 

developing a scientific problem or task. In the main part of the article, through analysis and synthesis 

of information, it is required to reveal the problems under study and ways to solve them. You also 

need to justify the possible results and their reliability. The article should analyze, compare and 

identify the most important and promising directions in the development of science (practice), its 

individual types of activities, phenomena, events, etc. 

A scientific article should be problematic in nature, demonstrate different views of scientists on 

the development of scientific (practical) knowledge, and contain conclusions, generalizations, and 

summary data. In the final part, the author needs to summarize, formulate conclusions, 

recommendations, and indicate possible directions for further research. 

 

TECHNICAL REQUIREMENTS FOR THE ARTICLE COMPOSITION 

When preparing articles, the editors ask you to be guided by the following rules and 

requirements for the design of materials submitted for publication in the journal: 

1. Articles proposed for publication must be new, not previously published in the same form in 

other printed or electronic media. The content of the article must correspond to the thematic areas and 

scientific level of the journal, have a certain novelty and be of interest to researchers, teachers, and 

specialists in the field of aviation. Articles are published in Kazakh, Russian, and English languages. 

The volume of the article should be from 6 to 12 pages; 
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The material must be typed in a WORD text editor using Times New Roman font, size 14, 

single spaced. Schemes, graphs, diagrams, drawings and other graphic materials can be made in black 

and white using a WORD text editor or in vector graphics programs (Adobe Illustrator, Corel Draw) 

and must be electronically editable. Graphic materials and tables must contain a serial number and a 

title. Formulas are typed in the Mach Type program or in the MC Office application and adhere to 

the same style throughout the entire article. 

2. At the beginning of the article at the top left you should indicate IRSTI (international 

rubricator of scientific and technical information), IRSTI is determined on the website www.grnti.ru. 

Further in the middle of the page in capital letters (italics) there should be the initials and surnames 

of the authors, position, degree, then in the middle in lowercase letters - the name of the 

organization(s) in which the work was performed and the city, below also in the middle in capital 

letters (bold) - the title of the article. 

3. The abstract should reflect the purpose of the work, the method or methodology for carrying 

out the work, brief results, the scope of application of the results, and conclusions. The abstract size 

must be at least 1/3 page. Regardless of the language of the article, annotations in Kazakh, Russian 

and English are required. After the annotation, key words in the language of the annotation must be 

indicated, at least 5 words, in lowercase letters, separated by commas. 

4. The text of the article should be structured using standard section titles “Introduction”, “Main 

Part”, “Conclusions and Proposal”. Additional special section names are allowed if necessary. 

5. At the end of the article there is a “List of used sources” (at least 7). References in the text 

are in square brackets. Sources are indicated in the order they are cited in the text. All sources from 

the bibliography must be referenced in the text. The list of used sources is drawn up in accordance 

with SAUS 7.1-2003 “Bibliographic record”. References: the bibliographic list is compiled twice: in 

the original language of the sources (Kazakh, Russian), in a language using the Cyrillic alphabet, 

must be transliterated in Latin letters.  

6. In a separate file, information about the authors is attached to the article: title of the article, 

last name, first name and patronymic (in Kazakh, Russian, English), academic degree and title, full 

name and address of the organization - place of work, position held, contact phone number, email 

address. 

7. The author of a scientific article provides it in electronic form within the deadlines established 

by the journals' publication schedules and in accordance with the requirements for scientific articles. 

8. Accepted articles undergo anti-plagiarism and are then sent for review to two reviewers. The 

review period for the article is 7-10 days.  Scientific articles submitted for publication in scientific 

journals must comprise at least 70% of the original text.  After the approval of two reviewers, the 

article is sent for publication. 

9. The authors bear responsibility for the content of the article. 

 

Formatting article metadata:  

1. Full name of the author of the article; initials and surnames of the authors (Times New Roman, 

font 14 in bold); 2. Place of work: name of the university; 3. City, country; 4. E-mail of the 

corresponding author; 5. Note: the corresponding author is assigned the sign - * (asterisk). 

 

 Attention! Articles written in violation of the rules or containing a large number of grammatical 

and spelling errors, automatic translation into English, will not be accepted by the editors and will be 

returned to the authors without consideration of their articles in a substantial manner. 

The editors have the right, if necessary, to request additional experimental data (for example, 

spectra) from the authors. 

Regardless of the results of the initial review, the article may be rejected or returned for revision 

at any stage of the work if gross errors, extensive borrowings or erroneous citations are detected. 
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The journal does not publish: 

- materials that do not correspond to the subject of the journal; 

- materials previously published by the authors in other publications; 

- materials containing spelling, mathematical or other errors that cannot be corrected, as well 

as statements and hypotheses that directly contradict established scientific facts. 

The editorial board has the right to refuse to consider material for publication if it is not 

prepared in accordance with the journal’s requirements for authors; manuscripts are not 

returned to the authors.  
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