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ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТУРЫ ОТКАЗО-
УСТОЙЧИВЫХ КОМПЛЕКСОВ БОРТОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

FEATURES OF ARCHITECTURE OF FAULT-TOLERANT 
INTEGRATED SYSTEMS OF AIRCRAFT EQUIPMENT

Под отказоустойчивыми будем понимать ком-
плексы бортового оборудования летатель-
ных аппаратов (далее – КБО ЛА), способные 

правильно функционировать в заданный период 
(например, между регламентными работами на ЛА) 
с выполнением всех норм летной годности и регу-
лярности полетов.

Если на какой-либо из систем КБО реализова-
на функция, отказ которой может привести к ката-
строфической ситуации, то, согласно нормам летной 
годности [1, с. 14], вероятность неконтролируемого 
отказа системы не должна превышать 10–9 отказа на 
час налета. Если при этом КБО должен сохранять 
отказоустойчивость на периоде между регламент-
ными работами ЛА, например, периоде 600 летных 

часов, то, согласно нормам регулярности полетов [2, 
пункт 6.8], вероятность отказа, приводящего к невы-
полнению системой норм летной годности, должна 
быть меньше 10–4 отказа на час налета.

В [3, с. 72, 73] показано, что эти требования мож-
но выполнить, если систему реализовать на плат-
форме ВУИИМА, функциональная схема которой 
приведена на рис. 1. На рисунке видно, что отказо-
устойчивость достигается за счет избыточности ин-
терфейсно вычислительных трактов. Таких трактов 
в платформе четыре. В [3, с. 31] были выведены сле-
дующие формулы для расчетов зависимости вероят-
ности отказа и интенсивности отказов избыточной 
системы от периода функ ционирования:

– вероятность отказа
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      QS (t) = ∑Cw

i (–1)i–k (1 – e –λэt ) i        (1)

– интенсивность отказов

       ∑ Cw
i (–1)i–k (1 – e –λэt )λэe –λэt

λs (t) = _____________________ ,            (2)
            ∑ Cw

i (–1)i–k (1 – e –λэt )i

где W – число элементов системы;
λ э – интенсивность отказов элемента системы;
Cw

i   – число сочетаний из W по i.
В [3, с. 90] по формуле (1) был произведен рас-

чет вероятности неконтролируемого отказа плат-
формы за межрегламентный период 600 летных 
часов хотя бы двух из четырех трактов платформы 
QНП (600) (отказ мажоритарной системы):

    QНП(600) = 5,94 •10–10        (3)
Нормы летной годности [1, с. 14] предъявляют 

следующие требования к надежности аппаратуры, 
на которой реализуются критические функции. Ве-
роятность отказа за период полета, приводящая к та-
ким последствиям, как:

– катастрофическая ситуация, не должна пре-
вышать 10–9;

– аварийная ситуация, не должна превышать 10–7;
– сложная ситуация, не должна превышать 10–6. 
На основании проведенных расчетов можно за-

ключить, что характеристики безотказности платфор-
мы, структурная схема которой приведена на рис. 1, 
удовлетворяют требованиям норм летной годности.

В [3, с. 94] по формуле (1) были проведены рас-
четы следующих характеристик безотказности плат-
формы, которые позволяют оценить выполнение 
требований норм регулярности полетов:

– вероятность контролируемого отказа хотя бы 
одного из трактов платформы за 600 часов:

    QKП(600) = 1,84 •10–3        (4)
– вероятность автоматического восстановления 

платформы при возникновении отказов хотя 
бы в одном из трактов в межрегламентный 
период равный 600 часов налета:

 QВП(600) = 1 – 1,84 •10–3 = 0,9981            (5)
К регулярности полетов предъявляются следу-

ющие требования. Нормативная допустимая про-
должительность задержки отправлений в рейс по 
причине устранения отказов бортового оборудова-
ния регламентируется документом [2, пункты: 7.4, 
7.6, 7.8] и не должна превышать 15 минут.

Вероятность восстановления работоспособности 
и отказоустойчивости в заданное время оперативного 
ТО комплекса при подготовке самолета к полету при 
всех видах отказов и повреждений, в том числе и не 
диагностируемых бортовыми средствами контроля, 
должна быть не менее 0,998 [2, пункт 6.8].

Результаты расчетов, выполненные по формулам 
(3), (4) и (5), показывают, что характеристики без-
отказности платформы, структурная схема которой 
приведена на рис. 1, удовлетворяют как требованиям 
норм летной годности, так и регулярности полетов 
при эксплуатации платформы в межрегламентный 
период 600 летных часов с автоматическим восста-
новлением отказавших платформ. Таким образом, 
характеристики платформы позволяют реализовать 
в межрегламентный период 600 летных часов эксплу-
атацию по принципу без технического обслуживания 
(Maintenance Free Operating Periods – MFOPS).

На функциональной схеме платформы (рис. 1) 
видно, что по интерфейсу ARINC-429 информация 
на входы каждого тракта платформы подается че-
рез многофункциональные интерфейсные модули 
(МИМ), а выдается из платформы через два модуля 
объединения выходов (МОВ). Информация по ин-
терфейсам Ethernet и Fibre Chanel подается и выда-
ется по дуплексным каналам связи через два комму-
татора каждого интерфейса Ethernet и Fibre Chanel. 
С точки зрения формирования входной в платформу 
и выходной из платформы информации коммутато-
ры выполняют функции реконфигурации структуры 
платформы для формирования исправного интер-
фейсно-вычислительного тракта при возникновении 
разладок (сбоев, перемежающихся и устойчивых 
отказов, программных и конструктивных ошибок) 
в компонентах платформы.

Каждый из модулей МИМ и МОВ платформы, 
кроме каналов необходимых для связи с аппаратны-
ми приложениями, имеют «n» входных и выходных 
каналов для обмена информацией с «n» подсистема-
ми ИМА. Точно так же каждый коммутатор интер-
фейсов Ethernet и Fibre Chanel, кроме дуплексных 
каналов связи с аппаратными приложениями плат-
формы, имеет «n» дуплексных каналов для связи 
с другими подсистемами ИМА.

Наличие МИМ, МОВ и коммутаторов позволяет 
создавать на основе платформы 

ВУИИМА подсистемы ИМА. При этом модули 
МИМ, МОВ интерфейса ARINC-429, коммутаторы 
интерфейсов Ethernet и Fibre Chanel выполняют сле-
дующие функции подсистемы ИМА:

– интеграцию аппаратных приложений плат-
формы как со стороны входа в платформу, так 
и со стороны выхода из платформы;

– автоматическое восстановление системы ИМА 
при возникновении в ней разладок посред-
ством реконфигурации структуры за счет из-
быточного множества компонент платформы 
и аппаратных приложений;

– с помощью временных циклограмм доставку 
информации, принимаемой от других систем 
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КБО ЛА и передаваемой в другие системы 
КБО ЛА, на дуплексные порты коммутаторов.

Таким образом, КБО ЛА, состоящий из подсистем, 
созданных на основе платформ ВУИИМА, получает 
возможность структурироваться посредством макси-
мально простой архитектуры, приведенной на рис. 2.

Наличие в многофункциональном вычисли-
тельном модуле (МВМ) каждого тракта программ 
системы управления избыточностью, включающе-
го в свой состав программы мониторинга рабочего 
состояния и реконфигурации структуры платформы 
при возникновении разладок, позволяет выполнять 
все функции аппаратных и программных приложе-
ний подсистемы ИМА, а также изложенные выше 
функции коммутаторов с выполнением требований 
норм летной годности и регулярности полетов.

Ограничением архитектуры, приведенной на 
рис. 2, является количество подсистем ИМА, кото-
рое не может превышать числа «n», т.е. относитель-
но количества систем предлагаемая простая архи-
тектура является закрытой. Однако это ограничение 
не является недостатком архитектуры, потому что 
неоткрытость по количеству систем не позволяет 
создавать чрезмерно сложные КБО ЛА. Произво-
дительность современных вычислительных средств 
позволяет интегрировать в подсистему ИМА доста-
точно большой набор функций. Для КБО ЛА харак-
терны следующие подсистемы ИМА:

– обработки инерциальных и высотно-скорост-
ных параметров;

– самолетовождения и навигации;
– управления полетом;
– обработки информации зависимых наблю дений; 

– отображения информации и сигнализации 
о состоянии систем на многофункциональ-
ных индикаторах;

– предупреждения критических режимов с ис-
кусственным интеллектом, содержащим ин-
формацию руководства летному экипажу 
и подсказки летному экипажу;

– внутри самолетной и внешней связи.
Как видно из этого перечня, типовых подсистем 

ИМА в КБО ЛА не более восьми. В перспективе их ко-
личество может только уменьшиться за счет повыше-
ния вычислительной производительности, что позво-
лит объединить родственные подсистемы. Например, 
«Обработка инерциальных и высотно-скоростных 
параметров» и «Самолетовождение и навигация», 
а также подсистем «Управление полетом» и «Пред-
упреждение критических режимов с искусственным 
интеллектом, содержащим информацию руководства 
летному экипажу и подсказки летному экипажу». 

Наличие в МВМ каждого тракта программ си-
стемы управления избыточностью, включающего 
в свой состав программы мониторинга рабочего со-
стояния и реконфигурации структуры платформы 
при возникновении разладок, позволяет выполнять 
все функции аппаратных и программных прило-
жений системы ИМА, а также изложенные выше 
функции коммутаторов с обеспечением выполнения 
требований норм летной годности и регулярности 
полетов в межрегламентный период.
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Рис. 2. Архитектура отказоустойчивого КБО ЛА


