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Аннотация

Одной из наиболее актуальных задач в гражданской авиации продолжает оставаться обеспечение безопасности 

полетов воздушного судна (ВС), несмотря на то, что на сегодняшний день авиация является самым безопасным видом 

транспорта. Особое внимание при этом уделяется «человеческому фактору», поскольку он оказывает значительное 

влияние на обеспечение безопасности.

В статье проанализирована зрительная нагрузка пилота отображаемой пилотажно-навигационной информацией 

ВС на этапе посадки и рассмотрен способ ее снижения. Проанализирован принцип взаимодействия пилота с авиаци-

онным оборудованием. Определены пилотажные параметры, повышающие зрительную нагрузку пилота, но при этом 

не влияющие на успешное выполнение посадки летательного аппарата. Обоснована необходимость адаптивного ото-

бражения пилотажной информации на экране индикатора на этапе посадки летательного аппарата. Предложенный 

адаптивный способ отображения пилотажно-навигационной информации позволяет снизить зрительную нагрузку пи-

лота, что способствует увеличению качества пилотирования и обеспечению безопасности полетов.

Ключевые слова: пилотажно-навигационный индикатор, система электронной индикации, воздушное судно, 

адаптация отображения, нагрузка пилота.
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Abstract

The problem of flight safety continues to be of great importance in civil aviation, despite today aviation is the safest mode of 

transport. Particular attention is paid to the human factor, since it has a significant impact on safety.

The article analyzes the impact of eye strain caused by displayed flight navigation data on a pilot during landing and discusses 

how to reduce it. It considers how the pilot interacts with aircraft equipment. The flight data, increasing eye strain, but having 

no affects on successful landing of the aircraft is specified. The article substantiates the necessity of adaptive display of flight 

data on the screen during landing. The proposed adaptive method for displaying flight navigation data is supposed to reduce 

the pilot’s eye strain, which contributes to improved quality of piloting and ensures flight safety.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время сложно представить приборную 

панель кабины летательного аппарата без систем элек-

тронной индикации. Цифровые системы практически 

полностью вытеснили механические приборы. Основ-

ным преимуществом электронных индикаторов явля-

ется то, что они одновременно отображают значения 

десятков параметров и сигналов.

Основной тенденцией при совершенствовании ави-

ационной техники является рост числа контролируемых 

параметров и сокращение числа членов экипажа, уве-

личение общего количества полетов и времени налета.

Согласно исследованию [1], больше всего происше-

ствий с человеческими жертвами случается во время 

этапа приземления (24%) и финального захода на по-

садку (24%). Процентное отношение несчастных случа-

ев на всех этапах пилотирования воздушного судна (ВС) 

представлено на рисунке 1.

Аналогично, по данным ICAO значительное число 

катастроф и тяжелых авиационных происшествий про-

исходит на этапе захода на посадку и приземления ВС.

На данный момент современное бортовое обору-

дование позволяет автоматизировать процесс пилоти-

рования ВС, что значительно снижает нагрузку пилота. 

Однако применение автоматизации может привести к 

излишней самоуверенности пилота и доверию к техни-

ке. Чтобы этого не произошло, автоматизируются толь-

ко те функции системы, которые выполняют рутинную 

работу, связанную с вычислениями [2]. Такое распре-

деление функций позволяет пилоту не отвлекаться от 

управления ВС и контролировать пилотажно-навигаци-

онную обстановку.

АДАПТАЦИЯ ОТОБРАЖЕНИЯ ПИЛОТАЖНО-НАВИГАЦИОННОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

Достаточно часто фактором, вызывающим авиаци-

онное происшествие или способствующим ему, являет-

ся ошибка человека [3, 4].

Основная сложность работы пилота заключается в 

том, что он за ограниченный интервал времени должен 

воспринять всю информацию, выводимую на индика-

цию, оценить текущее состояние ВС, сравнить его с не-

обходимым, проанализировать возможные варианты 

действий, принять решение и выполнить необходимые 

действия.

У пилота ВС гражданской авиации (ГА) показате-

ли зрительной нагрузки значительно превышают мак-

симальные значения, установленные Руководством 

Р 2.2.2006-05 «Гигиена труда. Руководство по гигиениче-

ской оценке факторов рабочей среды и трудового про-

цесса. Критерии и классификация условий труда» [5].

Так, длительность сосредоточенного наблюдения 

составляет в среднем 90% от полетного времени, плот-

ность сигналов (световых, звуковых) и сообщений от 

466 до 2262 за 1 час полетного времени, число объектов 

одновременного наблюдения в среднем за полетную 

смену от 30 до 36 [6].

Одним из вариантов снижения зрительной нагрузки 

пилота является адаптация пилотажно-навигационной 

информации, выводимой на индикацию, под этапы по-

лета ВС [6]. При адаптации интерфейс «пилот-ВС» не 

остается неизменным в течение всего полета, а пере-

страивается в зависимости от этапа и складывающейся 

ситуации. Адаптация вывода информации позволяет [7]:

Рис. 1. Процентное отношение несчастных случаев со смертельным исходом и несчастных случаев на борту ВС
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 - снизить зрительную нагрузку пилота по пилотаж-

но-навигационной информации;

 - обеспечить безопасность полета за счет увеличе-

ния времени на обработку и принятие решения.

Вопросы адаптации информационного взаимодей-

ствия «пилот-ВС» решаются на основе учета психоло-

гического состояния пилота [8], с учетом требований 

эргономики [9].

При адаптивном отображении информации выпол-

няются не только функции контроля и предупрежде-

ния, но также и определения текущего уровня безо-

пасности полета, идентификации вида возникающей 

ситуации, прогнозирования ее развития, формирова-

ния своевременных команд экипажу и управляющих 

сигналов, позволяющих корректировать алгоритмы 

управления ВС [10].

АДАПТИВНЫЙ СПОСОБ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

Адаптивный способ отображения информации за-

ключается в определении этапа полета ВС и отображе-

нии пилотажно-навигационной информации, необхо-

димой на нем. 

Для обеспечения безопасности полета ВС при 

адаптивном способе отображения информации при 

приближении к опасным режимам пилотажные пара-

метры (ПП), не отображаемые на данном этапе полета, 

выводятся на индикацию. 

Логику адаптивного способа отображения пилотаж-

но-навигационной информации можно наглядно пред-

ставить выражением: 

          (1)

где О – отображение пилотажно-навигационной ин-

формации;

Э
1
…Э

i
 – этапы полета ВС;

У
1
…У

k
 – дополнительные условия отображения 

пилотажно-навигационной информации;

 – операция логическое «И»;

 – операция логическое «ИЛИ».

Этапы полета ВС определяются видом решаемой за-

дачи и характером выполняемой экипажем работы [11].

Условия отображения пилотажно-навигационной ин-

формации представляют собой комбинации этапов поле-

та и определенных условий, накладываемых на выведе-

ние информации. Дополнительные условия отображения 

пилотажно-навигационной информации следующие:

             

(2)

где П
1
…П

l
, П

1
…П

m
, П

1
…П

n
 – элементы ПП, выводимые на индикацию;

С
1
 – нормальные условия отображения;

С
2
 – условия наличия нажатых кнопок на пульте управления;

С
3
 – условия наличия приближения ПП к предельным значениям;

 – отсутствие условий наличия нажатых кнопок;

 – отсутствие условий приближения к предельным значениям.

Анализ руководства по летной эксплуатации ВС и 

действий пилотов во время выполнения посадки позво-

ляет определить параметры, необходимые для выпол-

нения посадки ВС.

Так на этапе посадки основными параметрами, 

которые необходимо выводить на индикацию до вы-

соты принятия решения (ВПР), являются: угол атаки 

(П
1
), приборная скорость (П

2
), символ самолета (П

3
), 

авиагоризонт (П
4
), крен (П

5
), тангаж (П

6
), команды 

директорного управления (П
7
), режим управления 

полетом и тягой двигателей (П
8
), барометрическая 

высота (П
9
), вертикальная скорость (П

10
), отклоне-

ние от глиссады и курса посадки (П
11

), радиовысота 

(П
12

), ВПР (П
13

), курсовая информация (П
14

), даль-

ность до всенаправленных дальномерных радиома-

яков (англ. Distance Measure Equipment, DME) (П
15

), 

расстояние и время до поворотного пункта маршрута 

(П
16

). При этом на индикацию могут не выводиться: 

боковая перегрузка, символ безопасности, воздуш-

ная обстановка от системы предупреждения столкно-

вений (СПС), признаки и частоты настройки бортовых 

радиосредств.
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Логику работы адаптивного способа отображения 

пилотажно-навигационной информации для этапа по-

садки ВС при нормальных условиях можно представить 

следующим выражением:

        (3)

Пример изменения количества отображаемой нави-

гационной информации для этапа посадки ВС при нор-

мальных условиях представлен на рисунке 2.

Реализацию логики адаптивного способа отображения 

информации для этапа посадки ВС при нормальных усло-

виях можно представить в виде блок-схемы (рис. 3).

На рисунке 3:

 - Э – этап полета ВС;

 - Э
7
 – этап посадки до ВПР;

 - У
25

 – условия отображения пилотажно-навигаци-

онной информации при нормальных условиях на этапе 

посадки до ВПР;

 - У
26

 – условия отображения пилотажно-навига-

ционной информации при наличии нажатых кнопок на 

пульте управления на этапе посадки до ВПР; 

 - У
27

 – условия отображения пилотажно-навига-

ционной информации при наличии приближения ПП к 

предельным значениям на этапе посадки до ВПР;

 - У
28

 – условия отображения пилотажно-навига-

ционной информации при наличии нажатых кнопок и 

приближения ПП к предельным значениям на этапе по-

садки до ВПР;

 - О
25

 – отображение пилотажно-навигационной ин-

формации при нормальных условиях на этапе посадки 

до ВПР;

      а)            б)

Рис. 2. Отображение информации на экране пилотажно-навигационного индикатора на этапе посадки до ВПР: 

а) на данный момент, б) при адаптивном способе отображения

Рис. 3. Блок-схема адаптивного способа отображе-

ния информации для этапа посадки ВС при нормальных 

условиях
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 - О
26

 – отображение пилотажно-навигационной 

информации при наличии нажатых кнопок на пульте 

управления на этапе посадки до ВПР;

 - О
27

 – отображение пилотажно-навигационной ин-

формации при наличии приближения ПП к предельным 

значениям на этапе посадки до ВПР;

 - О
28

 – отображение пилотажно-навигационной ин-

формации при наличии нажатых кнопок и приближения 

ПП к предельным значениям на этапе посадки до ВПР;

 - О – отображение пилотажно-навигационной ин-

формации.

Аналогично можно выделить основные параметры, 

которые необходимо выводить на индикацию при выпол-

нении других этапов полета, и определить логику их ото-

бражения в зависимости от складывающейся ситуации. 

ОЦЕНКА ЗРИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ

Относительная зрительная нагрузка пилота по ото-

бражаемой пилотажно-навигационной информации 

рассчитывается по формуле [12, 13]:

          (4)

где  – относительная зрительная нагрузка пилота по 

параметрической видеоинформации;

Т
ф

 – среднее время снятия пилотом показания с ин-

дикатора; 

f
i
 – минимально необходимая частота наблюдения 

i-го пилотажного параметра i = 1,...,N
n
;

N
n
 – число визуализируемых n-м прибором ПП;

Т
n
 – средняя продолжительность переноса взгляда 

пилота с одного прибора на другой;

f
n
 – информативная частота n-го прибора.

Поскольку для оценки зрительной нагрузки пилота 

рассматривается один ПП, то Т
n
 и f

n
 принимаем равны-

ми 0. Отсюда следует, что относительная зрительная на-

грузка пилота по параметрической видеоинформации 

может быть определена по формуле:

           (5)

Относительная зрительная нагрузка пилота факти-

чески показывает отношение затраченного времени по 

наблюдению ПП и длительности этапа полета. При этом 

должно выполняться неравенство:

            (6)

При  пилот тратит все время этапа полета на 

зрительный контроль ПП и не имеет резерва времени. 

При  зрительная нагрузка пилота меньше макси-

мально допустимой и пилот обладает резервом вре-

мени. При  зрительная нагрузка по контролю ПП 

превышает предельно допустимую нагрузку.

Согласно [14], продолжительность фиксации взгляда 

составляет 0,25–0,65 с. Оптимальное время снятия пи-

лотом показаний должно быть не меньше 0,35 с. Сни-

жение этого параметра до 0,3 с приводит к увеличению 

потока информации, что требует от пилота повышение 

скорости ее переработки на 1/3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЗРИТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ

Результаты расчетов зрительной нагрузки пилота по 

параметрической информации на этапе посадки при-

ведены в таблице. Расчет зрительной нагрузки пилота 

рассчитан при нормальном полете.

Таблица

Результаты расчетов зрительной нагрузки пилота 

по параметрической видеоинформации на этапе посадки до ВПР

Параметры

Частота наблюдения пилотажного параметра, Гц

Этап посадки до ВПР Этап посадки после ВПР Этап пробега

Было Стало Было Стало Было Стало

Угол атаки 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138

Приборная скорость 0,147 0,132 0,147 0,132 0,132 0,132

Символ самолета 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092

Авиагоризонт 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092

Крен 0,258 0,172 0,258 0,172 0,258 0,172

Тангаж 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Боковая перегрузка 0,184 - 0,184 - 0,184 -

Команды директорного управления 0,184 0,184 0,184 0,184 0,184 -

Символ безопасности 0,184 - 0,184 - 0,184 -

Режим управления полетом и тягой 

двигателей
0,123 0,061 0,123 0,061 0,061 0,02

Сигнальная информация - - - - - -
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Графическое представление полу-

ченных результатов представлено на 

рисунке 4.

Как видно из вычислений зритель-

ной нагрузки (табл.) и графического 

представления расчетов зрительной 

нагрузки пилота (рис. 4) при выводе 

на отображение пилотажно-навигаци-

онной информации, необходимой на 

определенном этапе полета, на этапе 

посадки ВС до ВПР зрительная нагруз-

ка пилота снизилась на 19%, на этапе 

посадки после ВПР – на 26%, на этапе 

пробега – на 64%.

Информация, не отображаемая на 

основном кадре, выводится в допол-

нительном кадре, по запросу пилота. 

Таким образом, пилот имеет доступ к 

дополнительной информации, необ-

ходимой ему для оценки пилотажной 

ситуации и принятия решения. Также 

для безопасности полета, для каждого 

параметра определены границы пре-

дельно-допустимых значений. При приближении к по-

роговым значениям пилоту будет просигнализировано 

о приближении к предельно-допустимым значениям. 

Если на данном этапе полета параметр не отображался, 

то при приближении этого параметра к пороговому зна-

чению, он выводится на индикацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования показали, 

что при применении адаптивного способа отображения 

пилотажно-навигационной информации на экране мно-

гофункционального индикатора зрительная нагрузка 

членов экипажа на этапе посадки снижается и у пилотов 

Параметры

Частота наблюдения пилотажного параметра, Гц

Этап посадки до ВПР Этап посадки после ВПР Этап пробега

Было Стало Было Стало Было Стало

Барометрическая высота 0,154 0,115 0,154 0,115 0,154 -

Вертикальная скорость 0,295 0,295 0,295 0,295 0,295 -

Отклонение от глиссады и курса 

посадки
0,1 0,1 0,1 0,1 - -

Радиовысота 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 -

Высота принятия решения 0,123 0,061 0,123 0,061 0,123 -

Курсовая информация 0,159 0,159 0,159 0,159 0,123 0,074

Воздушная обстановка от СПС - - - - - -

Признаки и частоты настройки 

бортовых радиосредств
- - - - - -

Дальность до радиомаяков DME 0,092 0,092 0,092 0,092 0,092 -

Расстояние и время до поворотного 

пункта маршрута (ППМ)
0,184 0,184 0,184 - 0,184 -

Нормальная перегрузка 0,082 0,082 0,082 0,082 0,082 -

Сумма f
i
, Гц 3,191 2,559 3,191 2,375 2,978 1,07

Т
ф

, с 0,35

1,117 0,9 1,118 0,831 1,042 0,375

Рис. 4. Зрительная нагрузка пилота на этапе посадки

Продолжение табл.
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появляется резерв времени для оценки полетной обста-

новки, правильного и надежного восприятия информа-

ции, ее переработки и принятия решения, что в свою 

очередь ведет к увеличению качества пилотирования и 

обеспечению безопасности. Анализ действий экипажа 

на этапе посадки позволил определить пилотажно-на-

вигационные параметры, которые необходимы для 

выполнения пилотажной задачи, и параметры, кото-

рые могут не отображаться на основном кадре. Однако 

полностью исключить отображение данных параметров 

нельзя, поскольку пилот является основным звеном в 

управлении самолетом и у него должен быть доступ ко 

всей информации для принятия верного решения. Если 

значения параметров в ходе выполнения полета при-

ближаются к предельным, то они должны быть автома-

тически выведены на индикацию, для того чтобы пилот 

заранее смог оценить ситуацию и предпринять меры 

для устранения неполадки.
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