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В статье исследуются методические и организационные вопросы использо-
вания современных вертолетов для оценивания операторских качеств кос-
монавтов в интересах перспективных пилотируемых миссий. Разработана 
и апробирована методика исследования влияния длительных космических 
полетов на качество операторской деятельности космонавтов, выполняющих 
управление сложной динамической человеко-машинной системой. Предла-
гается система объективных показателей оценивания операторских качеств 
космонавтов по результатам серии постановочных экспериментов.
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The paper investigates the methodical and organizational issues of the use of 
existing helicopters in order to evaluate cosmonauts’ operator qualities for the 
benefit future manned space missions. The methodology for studying the effects 
of long-duration staying in space on the quality of activity of a cosmonaut-
operator who controls a complex dynamic human-machine system has been 
designed and tested. The paper offers the system of objective indications for the 
evaluation of cosmonauts’ operator qualities according to the results of a series 
of preliminary experiments.
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Особенности использования вертолетов  
при отработке лунных пилотируемых программ
При отработке задач посадки пилотируемого летательного аппарата на по-
верхность Луны СССР и США в 60-е годы прошлого столетия широко ис-
пользовали различные летательные аппараты с технологией вертикального 
взлета и посадки, в том числе и вертолеты [1–3]. 

В США вертолеты в обязательном порядке использовались для под-
готовки астронавтов перед тренировками на наземных (LLRF) и летных 
(LLTV) аналогах лунного посадочного модуля. Программа обучения на вер-
толете составляла 100 часов налета, причем с отработкой навыков «висе-
ния» и последующей вертикальной посадки, незнакомых пилотам обычных 
самолетов.

Кроме того, на начальном этапе создания летных тренажеров для посад-
ки на Луну, специалистами НАСА изучался вопрос использования вертоле-
тов для отработки ручного управления спуском. При этом ставилась задача 
создать на этапе спуска для пилота условия, близкие к лунной гравитации, 
для чего было необходимо компенсировать часть веса вертолета за счет его 
наклонения вперед. Подобная схема была признана опасной, поскольку опе-
рации посадки выполнялись на небольших высотах и впоследствии от них 
отказались в пользу аппаратов типа LLTV [17–20].

В СССР в 1966 году начались тренировки на вертолетах космонавтов, 
отобранных в группу по программе Л-3 [3]. С высоты 70 м космонавты долж-
ны были при снижении по глиссаде, близкой к лунной, за 30–40 с выбрать 
место и осуществить посадку вертолета. При плане в 40–50 посадок экспе-
рименты были приостановлены на 6–9 посадках, а затем отменены вовсе из-
за их высокой опасности. 

Этим эксперименты по лунной программе на вертолетах не ограничи-
вались. На базе Летно-исследовательского института (ЛИИ) МАП СССР 
совместно с ОКБ-1 (ЦКБЭМ, ныне – ПАО «РКК «Энергия») был проведен 
цикл работ на базе серийных вертолетов МИ-4, оборудованных лунными ка-
бинами-имитаторами. При этом использовались два типа кабин пилотов – 
подвижная с кардановым подвесом и неподвижная. Фактически они пред-
ставляли собой динамические тренажеры и использовались космонавтами 
группы Л-3 для отработки посадки на Луну. 

В ходе экспериментальных исследований [4–6] специалистами обеих ор-
ганизаций был выполнен большой объем работ по изучению динамических 
характеристик вертолетных имитаторов в части определения оптимальных 
законов управления ими, а также создания эффективных систем управления 
подобными комплексами. В конечном итоге были выработаны рекомендации 
по построению высокоточных штатных систем посадки на Луну с использо-
ванием ручного управления.
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Опыт использования вертолетов в СССР и США в ходе подготовки лун-
ных программ оказался положительным. В указанный период вертолеты ста-
ли незаменимым техническим средством для отработки различных задач 
обеспечения управляемого спуска посадочного модуля на поверхность Луны.

Отличие вертолетов от других типов летательных аппаратов состоит 
в том, что на них можно выполнять вертикальные режимы полета. К ним от-
носятся: вертикальный набор высоты, висение, вертикальное снижение с вы-
держиванием места относительно земли. По технике пилотирования эти ре-
жимы относятся к наиболее сложным для летчика [11]. 

При выполнении полетов на вертолете у космонавтов формируются спо-
собности быстрых двигательных реакций, умения адаптироваться к изме-
нившимся пространственным и ситуационным условиям, оценивать слож-
ный многокомпонентный процесс полета, в ограниченное время принимать 
рациональные решения, адекватно реагировать на усложнение обстановки. 

Полеты по маршруту на вертолете дают возможность отрабатывать вы-
полнение совмещенной деятельности, ведение радиообмена, использование 
технических средств для контроля местонахождения, визуальную ориенти-
ровку по земным ориентирам, а также развивают глазомер, быструю и точ-
ную реакцию на внешние возмущения, способствуют выработке профессио-
нальных приемов, необходимых для космонавтов как операторов в условиях 
безопорного пространства. 

Висение, развороты и перемещения на различных высотах на вертоле-
те вырабатывают навыки пространственной и ситуационной ориентировки, 
сложные операторские навыки, тренируют вестибулярный аппарат, а также 
вырабатывают качества, способствующие принятию оптимальных решений 
в нештатных ситуациях. 

На современном этапе работ целесообразно, с учетом предшествующе-
го опыта, оценить и проработать возможность создания научно-технических 
заделов по использованию вертолетов для исследования возможностей чело-
века управлять сложными техническими комплексами в интересах перспек-
тивных пилотируемых космических программ.

Заметим, что в рамках выполняемой работы не ставилась задача от-
работки конкретных режимов предстоящих лунных миссий или подготов-
ки космонавтов к их выполнению. Такие работы могут быть продолжением 
данного исследования при использовании соответствующих исходных дан-
ных на лунный взлетно-посадочный комплекс.

Постановка задачи
Для исследования влияния внешних факторов на результаты деятельности 
космонавтов разработать способ и методику оценивания операторских ка-
честв космонавта с использованием вертолетного комплекса, имеющего 
определенные летно-технические характеристики и функционирующего 
в определенных условиях.
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Обозначим векторы, соответственно определяющие летно-технические 
характеристики вертолетного комплекса как A<q>, условия его функциони-
рования как B<l>, а организацию процесса как B<k>. Тогда качество резуль-
татов, достигаемых при реализации формируемого процесса исследований, 
будет определяться трехкомпонентным вектором

.                                 (1)

Процессы исследований на авиационных комплексах являются типич-
ным случаем, когда на условия их функционирования и применения воз-
дейст вует целый ряд априори неизвестных, а потому случайных факторов. 
Поэтому, в реальных условиях эксперимента векторы (1) следует рассматри-
вать как случайные:

                                    (2)

где, ^ – символ случайного события.
Процесс оценивания операторских качеств космонавта с использова-

нием вертолетного комплекса можно считать пригодным  для применения, 
если полученные  результаты будут соответствовать цели исследования.

Тогда критерий пригодности формируемого процесса примет вид

,                                             (3)

где  – вектор требуемых результатов, т.е. соответствующих цели иссле-
дования,  – знак принадлежности множеству.

Поскольку критерии пригодности типа (3) непосредственно не могут 
быть применены для оценивания операторских качеств космонавтов, в ус-
ловиях реального воздействия случайных факторов целесообразно исполь-
зовать показатели в виде вероятности события [16]

,                                         (4)

где Pрез – вероятность получения результатов оценивания при комплексе 
условий, определяемых (2).

Общая схема  
и модель процесса исследования операторских качеств
Обзор летно-технических характеристик (A<q>) современных гражданских 
вертолетов [9, 10] показывает, что некоторые из них, например, легкие мно-
гоцелевые вертолеты типа «Eurocopter», «Robinson», обладают качествами, 
необходимыми для решения поставленной задачи. Они надежны и безопасны 
в эксплуатации, имеют хорошую управляемость (реакцию на отклонение 
органов управления), высокую устойчивость (способность самостоятельно 



Пилотируемые полеты в космос № 1(38)/2021

46

выдерживать заданные пилотом параметры полета: скорость; высоту; углы 
тангажа, крена, рыскания, скольжения). Кроме того, они обеспечивают воз-
можность имитации полетов по некоторым режимам лунных программ: 
полеты по определенным участкам глиссад, режимы «висения», выбора мест 
посадки и выполнения на них безопасного снижения летательного аппарата 
с учетом ограничений по времени и размерам площадки.

Упомянутые вертолеты имеют двойное управление – для обучаемого 
и инструктора, что необходимо для освоения их космонавтами-испытателя-
ми, не имеющими опыта полетов на вертолетах. Они могут быть использо-
ваны также для проведения экспериментов с участием космонавтов после 
длительных полетов на МКС. Эти вертолеты обеспечивают комфортное пре-
бывание экипажа в кабине и всепогодность полетов.

В рамках работ НИИ ЦПК использовался вертолет «Euro copter AS-350 В3»,  
одна из достаточно надежных и проверенных моделей данного класса с 4-ло-
пастным несущим винтом и низкой вибрацией. Крейсерская скорость поле-
та вертолета составляет 235 км/ч, дальность полета 690 км, продолжитель-
ность полета 4,4 ч, полезная нагрузка 1048 кг, взлетная мощность 860 л.с., 
полный взлетный вес 2250 кг, объем топливного бака 540 л.

Для решения поставленной задачи в основу разработки программы 
и методики полетов на вертолете положен опыт подготовки на учебно-трени-
ровочных самолетах НИИ ЦПК [12] и авиационных учебных центров граж-
данской авиации, осуществляющих подготовку пилотов легких вертолетов. 
Кроме того, учитывался прошлый опыт подготовки астронавтов НАСА к вы-
полнению лунных миссий.

Эксперименты при полетах на вертолете проходят в определенных ус-
ловиях (вектор B<l>), под которыми понимается совокупность объектов раз-
личного характера непосредственно не участвующих в процессе оценивания 
операторских качеств космонавтов, но влияющих на этот процесс. К ним мо-
гут быть отнесены погодные условия, навигационное обеспечение, ориен-
тиры на местности, качество площадок взлета, посадки и др. При подготов-
ке и выполнении экспериментов условия выбираются, прежде всего, исходя 
из требований безопасности проведения работ.

Особое влияние на качество исследований оказывают характеристики 
их организации (вектор B<k>). Компоненты этого вектора определяются при-
нятой моделью исследований M<k>, типом циклограммы эксперимента Z<k>, 
траекториями глиссад управляемого спуска V<k>, порядком оценивания дейст-
вий космонавта O<k>, профессиональными качествами космонавтов-испы-
тателей K<k>, участвующих в экспериментах. Вектор B<k> можно предста-
вить в виде

                     (5)

На рис. 1 показана общая структурная схема модели исследований. 
В рамках аналитического блока (бл. 1) выполняется проектирование экспери-
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ментов на вертолете в соответствии с поставленными целями исследований. 
В нем решаются следующие основные задачи: расчет глиссады, определе-
ние маршрута полетов от аэродрома базирования вертолета до зоны прове-
дения эксперимента по спуску, общее планирование летных экспериментов, 
вертолетная подготовка космонавтов для допуска к пилотированию вертоле-
та с инструктором, подготовка профессиональных пилотов к вертолетным 
тестам. Следующий блок (бл. 2) предусматривает проведение тестовых по-
летов на вертолете профессиональными пилотами с целью отработки всей 
циклограммы эксперимента, а также глиссады спуска. На основании резуль-
татов этих полетов разрабатываются предложения (бл. 3) по программе и ме-
тодике экспериментов (бл. 4). На следующих этапах (бл. 5–7) проводятся до- 
и послеполетные эксперименты с экипажами МКС [7, 8]. Результаты таких 
экспериментов в части имитации снижения по «лунным» глиссадам могут 
быть использованы (бл. 8) при разработке программы специальной летной 
подготовки космонавтов на вертолетах (СЛПКВ).

Общий вид циклограммы проведения этих экспериментов на вертоле-
те с участием экипажей МКС показан на рис. 2. Суммарная длительность 
эксперимента TΣ складывается из продолжительности каждого этапа, т.е.  

. На практике Tс оценивается величиной около 1÷1,2 ч.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема исследований  
с использованием вертолета
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Рис. 2. Циклограмма эксперимента
(Этапы эксперимента: 1 – взлет на аэродроме базирования и набор заданной  
высоты; 2 – горизонтальный полет; 3 – снижение по глиссаде с зависанием  
на H = 5 м над площадкой, посадка; 4 – взлет и набор высоты на H = 150 м;  
5 – спуск по глиссаде с зависанием H = 5 м над площадкой (без посадки);  

6 – набор заданной высоты; 7 – горизонтальный полет;  
8 – посадка на аэродроме базирования)

Глиссада спуска – траектория полета летательного аппарата (самолета, 
вертолета, космического аппарата), по которой он снижается перед посад-
кой. Важнейшая характеристика глиссады – угол между плоскостью глисса-
ды и горизонтальной плоскостью.

Все посадочные модули LM в программе «Аполлон» выполняли сниже-
ние на поверхность Луны по определенной глиссаде. Условно она делилась 
на два участка (коридора). Дальний начинался с высоты 2,3 км, ближний – 
с высоты 150 м [17, 18]. В процессе снижения пилот должен по приборам 
контролировать параметры глиссады – высоту над поверхностью, скорость 
снижения ЛА, определять визуальные ориентиры и в соответствии с ними 
управлять модулем для выполнения посадки в заданном районе на поверх-
ность Луны. Все без исключения осуществленные астронавтами посадки 
пилотируемого модуля на Луну доказали, что только ручное пилотирова-
ние кораблем может надежно обеспечить выбор места посадки и безопас-
ную посадку на Луну. 

В рамках данного исследования в числе различных режимов полета 
космонавта на вертолете выполнялась имитация режима ручного управле-
ния посадкой летательного аппарата. При этом применялась глиссада спуска 
(рис. 3), близкая к используемой в программе «Аполлон» при 100-часовой 
вертолетной подготовке астронавтов (в рамках ближнего коридора глиссады). 

В качестве исходных данных были приняты следующие параметры 
глиссады: Н = 150 м, Д = 600 м, V = 80 км/ч, Vу = 2 м/с, угол глиссады 33 град. 
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Для контроля прохождения глиссады выбраны четыре реперных точки:
 – 1-й промежуточный параметр глиссады снижения: Н = 100 м, Д = 400 м, 

V = 80 км/ч, Vу = 2 м/с;
 – 2-й промежуточный параметр глиссады снижения: Н = 50 м, Д = 200 м, 

V = 80 км/ч, Vу = 2 м/с;
 – 3-й промежуточный параметр глиссады снижения: Н = 5 м, Д = 0 м, 

V = 0 км/ч, Vу = 0 м/с, который соответствует условиям выдачи команды на 
отключение посадочного двигателя при касании щупа поверхности Луны;

 – конечный параметр глиссады, соответствующий касанию вертолета 
поверхности земли: Н = 0 м, Д = 0 м, V = 0 км/ч, Vу = 0 м/с.

На рис. 3 красным цветом обозначены предельно допустимые (зачет-
ные) границы отклонений по высоте полета вертолета (Hзад ± 10 %) при ими-
тации спуска по рассматриваемой глиссаде.

В ходе эксперимента устанавливается определенная последовательность 
действий космонавта: 1) при обнаружении площадки космонавту необходи-
мо принять решение на посадку вертолета; 2) при достижении высоты 150 м 
и удаления до точки зависания 600 м перевести вертолет на снижение с за-
данной вертикальной скоростью 400 ф/мин (2 м/с); 3) с высоты примерно 
50 м и на удалении 200 метров до точки зависания плавно уменьшить вер-
тикальную и горизонтальную скорости с расчетом выполнения зависания 
над местом посадки; 4) выполнить зависание над точкой посадки на высоте 
5 мет ров, а затем посадку на землю (в первом заходе) или зависание (во вто-
ром заходе), набор высоты и возвращение на аэродром базирования.

Рис. 3. Траектория полета на «ближнем участке глиссады»  
при ручном управлении вертолетом
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При подготовке к полетам на вертолете до выполнения послеполетных 
космических экспериментов (ППКЭ) [7] космонавт должен изучить и знать 
порядок выполнения ППКЭ, местоположение площадки относительно аэро-
д рома и близлежащих ориентиров, ее размеры и конфигурацию, наличие, ха-
рактер и высоту препятствий, ограничивающих ее, условия захода на посад-
ку с различных направлений, состояние земной поверхности.

К выполнению экспериментов допускаются космонавты, прошедшие 
необходимый курс подготовки к полетам на вертолете, имеющие налет на 
нем не менее 40 ч и получившие допуск на полеты по управлению вертоле-
том с инструктором в кабине.

Порядок выполнения ППКЭ осуществляется в соответствии с цикло-
граммой (рис. 2) и выглядит следующим образом: космонавт выполняет вер-
тикальный взлет на вертолете с аэродрома базирования. Набирает заданную 
высоту и выполняет горизонтальный полет (около 15 км) к месту имитации 
снижения по «лунной» глиссаде. Полет к площадке и выход на исходный 
ориентир выполняется по установленной схеме на заданных высоте и ско-
рости полета. При достижении точки входа на глиссаду космонавт выпол-
няет поочередно два снижения по «лунной» глиссаде. Первое с посадкой на 
землю, с зависанием на высоте 5 м, второе без посадки с дальнейшим набо-
ром заданной высоты и возвращением в горизонтальном полете к аэродро-
му базирования.

Одним из важнейших методических вопросов при организации до- 
и послеполетных экспериментов на вертолете является вопрос о сроках про-
ведения фоновых экспериментов. Для исключения влияния перерывов меж-
ду датой проведения фоновых экспериментов и датой пуска реального ПКА 
на результаты оценивания исследуемых после полета на МКС операторских 
качеств космонавтов необходимо, в общем случае, фоновые эксперименты 
на вертолете проводить как можно ближе к старту ПКА. Конкретные реко-
мендации по данному вопросу в настоящее время разрабатываются с уче-
том дат предстоящих стартов ПКА, возможной продолжительности полетов 
экипажей на МКС, результатов освоения космонавтами программы СЛПКВ.

Оценивание действий космонавта
Оценивание операторских качеств космонавта предлагается выполнять в два 
этапа. На первом этапе в ходе полета на вертолете инструктор, находящийся 
в правом кресле, обеспечивает измерение необходимых показателей (коли-
чественное и качественное), а на втором, после полета, полученные оценки 
обрабатываются и выносится суждение о действиях космонавта. 

На каждом этапе циклограммы эксперимента (рис. 2) будет разное чис-
ло оцениваемых действий mi. В целом за эксперимент их будет m 

                                                   (6)
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Оценивание техники пилотирования и навигации выполняется по пя-
тибалльной системе по всем режимам полета (Su): вертикальный взлет, на-
бор высоты, висение, горизонтальный полет, имитация снижения по «лун-
ной» глиссаде и др. Поскольку в каждом из них содержится несколько 
оцениваемых действий, число m в эксперименте может достигать несколь-
ких десятков.

Так как реальный эксперимент сопровождается воздействием множе-
ства случайных факторов (2) и случайных погрешностей измерения, в ре-
зультате фиксации инструктором действий космонавта в рассмотрение вво-
дятся m параметров в виде системы случайных величин или случайного 
вектора. Для дополетных экспериментов этот случайный вектор можно 
представить в виде m – мерного вектора – строки

,                                    (7)

для послеполетных экспериментов соответственно

,                                    (8)

где , – значения случайных величин, фиксируемые в соответствую-
щих экспериментах, а  и  – их последовательности 
от 1 до m с шагом 1.

Для оценки числовых характеристик систем (7) и (8) можно найти ма-
тематические ожидания 

(9)

Тогда, рассматривая оценки  и , сделанные для k космонав-
тов, участвую щих в экспериментах, как k независимых равноточных наблю-
дений, можно воспользоваться формулами для вычисления состоятельных 
и несмещенных оценок системы случайных величин [15, 16]. Для дополет-
ных (фоновых) экспериментов запишем

                                  (10)

Аналогично можно записать эти формулы и для системы послеполет-
ных случайных величин
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                                  (11)

В обеих системах формул (10) и (11) xij[i = 1(1)m, j = 1(1)k] и yij[i = 1(1)m,  
j = 1(1)k] – значения, принятые случайной величиной  или  в j-м опыте 
(т.е. для k-го космонавта).

Для вычисления средних квадратических отношений  и  [i = 1(1)m]  
можно использовать формулу [15]

                                       (12)

где kn-1 – табличный коэффициент, зависящий от объема выборки. Например, 
при участии 5 космонавтов в экспериментах он будет равен 1,051 [16].

Формулы (9–12) позволяют получить оценки положения и рассеяния 
случайных величин для каждого из m действий космонавта в любом до- и по-
слеполетном эксперименте, что важно для детального исследования опера-
торских качеств космонавта. При этом методы оценивания качества число-
вых характеристик случайных векторов будут отличаться для малых (при 
k ≤ 30) и больших выборок [15, 16].

Применение зависимостей (9–12) также целесообразно при оценивании 
действий космонавтов при имитации снижения на вертолете по «лунным» 
глиссадам, поскольку значения mi при этом не велики (i ≈ 4–5), а значит объе-
мы вычислений при оценках параметров (10–12), как и их сравнение для до- 
и послеполетных экспериментов, не будут громоздкими.

Если требуется оценивание действий космонавта в рамках отдельно-
го этапа (Z<k>) или режима полета (Su) на вертолете, можно воспользо-
ваться методом ведущих компонент [16]. При этом ведущими компонента-
ми  будем называть те, которые наиболее полно 
отражают физическую сущность цели оценивания действий космонавта. 
Остальные компоненты будут ведомыми, на них накладываются ограниче-
ния и в явном виде они в дальнейших процедурах оценивания не фигури-
руют. В качестве примера ведущих компонент при оценивании техники пи-
лотирования в режиме «висения» вертолета можно назвать «выдерживание 
высоты» и «сохранение места висения».

Для интегрального оценивания операторских качеств космонавта на 
всех Z<k> этапах циклограммы (в нашем случае их 8, см. рис. 2), формулы 
типа (9–12) не пригодны из-за различного физического смысла фиксируемых 
случайных величин, входящих в системы (7), (8). В таком случае, наиболее 
доступным способом оценивания будет применение пятибалльной шкалы 
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оценивания для каждого из m действий космонавта, вычисление среднего 
балла для каждого значения  и  по результатам участия в экспериментах 
k космонавтов и, в конечном итоге, получение средних баллов за весь экспе-
римент. После этого, в рамках ППКЭ, можно оценивать (сопоставлять) ре-
зультаты до- и послеполетных экспериментов и делать заключение о влиянии 
космического полета на операторские качества космонавта.

Пятибалльная шкала формируется с учетом нормативов оценивания, 
принятых при обучении пилотированию вертолетов, ТТХ используемого 
вертолета, опыта подготовки космонавтов на тренажерах. В качестве при-
мера в рамках данной работы в таблице 1 приведен фрагмент такой шкалы.

Таблица 1

Нормативы оценивания техники пилотирования и навигации (фрагмент)

Наименование 
оцениваемых 
действий (ni)

Оценка

отлично хорошо удовлетворительно неудовлетворительно

Горизонтальный полет 
Выдерживание 

скорости
Заданная  
±5 узлов

Заданная 
±8 узлов

Заданная  
±11 узлов

Отклонение от заданной 
более 11 узлов

Выдерживание 
направления

Заданное  
±3°

Заданное  
±5°

Заданное  
±7°

Отклонение  
от заданного более 7°

Выдерживание 
высоты

Заданная 
±10 м

Заданная 
±20 м

Заданная 
±25 м

Отклонение  
от заданной более 25 м

Висение
Выдерживание 

высоты
Заданная  

±10 %
Заданная  

±15 %
Заданная  

±20 %
Отклонение  

от заданной более 20 %
Выдерживание 

направления
Заданное  

±2...3°
Заданное  

±5°
Заданное  

±7°
Отклонение  

от заданного более ±7°
Сохранение 

места висения
Смещение  
до ±0,5 м

Смещение  
до ±1 м

Смещение  
до ±2 м Смещение более ±2 м

Таким образом, по совокупности результатов, полученных в экспери-
ментах, можно оценивать операторские качества космонавтов, вероятность 
успешных действий по управлению сложным динамическим комплексом (4) 
и, изменяя исходные данные экспериментов, исследовать влияние на профес-
сиональные качества космонавтов различных условий и факторов (1), (2).

Медицинское и психофизиологическое  
обеспечение экспериментов
В ходе экспериментов выполняется медицинский контроль состояния космо-
навта и фиксируются его психофизиологические характеристики. 

По каждому сеансу экспериментальных исследований готовятся сле-
дую щие документы:

 – медицинское заключение о допуске космонавта к исследованиям;
 – информированное согласие космонавта на испытания с участием 

человека;
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 – данные объективного контроля здоровья и психофизиологического 
состояния космонавта в процессе исследования;

 – техническое заключение о готовности вертолета к проведению ис-
следований;

 – протокол с результатами эксперимента.
По результатам экспериментов оцениваются психофизиологические 

характеристики космонавтов. Их значения рассчитываются на основании 
контроля и регистрации ряда физиологических параметров. В частности – 
значений частоты сердечных сокращений (ЧСС), частоты дыхания (ЧД), тем-
пературы заушной (Тз), массива кардиоинтервалов. Для снятия физиологи-
ческих параметров в ходе полета на вертолете целесообразно использование 
портативной аппаратуры, не загромождающей кабину экипажа и не стесняю-
щей действия космонавта при управлении летательным аппаратом.

Для данной задачи наиболее пригодны портативные бортовые иссле-
довательские средства, с помощью которых производится регистрация пси-
хофизиологических характеристик космонавта на борту вертолета, а затем 
их апостериорная обработка [13, 14]. Рассмотренные методики регистрации 
и последующей оценки состояния пилота имеют техническую реализацию 
в виде аппаратно-программных средств для автоматической обработки пси-
хофизиологической информации. Особенностью функционирования пред-
лагаемых способов является синхронизация записанных параметров пило-
та с бортовым временем воздушного судна.

Одним из эффективных направлений исследования функционально-
го состояния оператора на тренажерах, исследовательских стендах, а так-
же в испытательных полетах на различных типах летательных аппаратов 
в настоящее время считаются технологии ай-трекинга [21]. Они представ-
ляют обширную область прикладных исследований, основанных на анализе 
маршрутов движения глаз, поиска релевантных признаков, которые опреде-
ляют когнитивную активность человека и используются им для формиро-
вания рабочих гипотез о состоянии рабочей среды и контролируемых в ней 
объектов, поиска и опознания объектов в составе сложной визуальной сце-
ны. Для целей контроля состояния космонавта с использованием технологий 
ай-трекинга в экспериментах на вертолетах возможна более узкая постанов-
ка задачи выявления свойств переключения внимания и перемещения фоку-
са внимания в ситуации поиска релевантной информации в разных усло виях 
зрительной деятельности.

Тестовые полеты
Тестовые полеты на вертолете состояли из двух этапов. На первом этапе 
летную отработку методики выполняли профессиональные пилоты верто-
летов. На втором – космонавты, имеющие опыт космических полетов, но не 
имеющие опыта полетов на вертолетах (за исключением одного человека). 
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Все космонавты прошли необходимый курс обучения и были допущены 
к управлению вертолетом с инструктором в кабине.

Экспериментальные исследования проводились с декабря 2019 года 
по октябрь 2020 года. К отработке экспериментальной методики привлека-
лись 7 опытных космонавтов и три пилота-профессионала. В числе космо-
навтов было два участника, имеющих большой опыт летной (авиационной) 
работы. В табл. 2 и табл. 3 приведены данные, характеризующие квалифи-
кационный статус космонавтов и профессиональных пилотов, участвовав-
ших в  экспериментах.

Таблица 2

Статус и опыт космонавтов – участников постановочных экспериментов 
на вертолете

№ 
п\п Статус Опыт (авиационный) Примечание

1 Инструктор-космонавт-испытатель нет

Опыт полетов  
на Л-39  
в отряде  

космонавтов  
по программе 
СЛПК (у всех)

2 Инструктор-космонавт-испытатель нет
3 Космонавт-испытатель Ту-160
4 Инструктор-космонавт-испытатель нет
5 Инструктор-космонавт-испытатель нет
6 Космонавт-испытатель нет

7 Летчик-космонавт РФ,  
летчик-испытатель 1 класса

Опыт полетов на 44 видах 
самолетов и вертолетов

Таблица 3 

Статус и опыт профессиональных пилотов – участников тестовых полетов

№ 
п\п Статус Опыт (авиационный)

1 Пилот-инструктор,  
командир воздушного судна

Л-39, А-50, Ил-76, Ту-134, Ту-204,  
R-44, AS-350B3

2 Командир воздушного судна Л-39, R-44, AS-350B3
3 Пилот-инструктор МИ-8, МИ-24, R-44, AS-350B3, Ансат

На рис. 4 иллюстрируется поэтапное прохождение глиссады в одном из 
тестовых полетов 25.01.2020 г. на вертолете «Eurocopter AS-350B3» (экипаж: 
К.В.Н., С.А.Н.). Погодные условия: облачность 9/7, Ннго 350 м, видимость 
10 км, ветер 300°, 5/9 м/с, температура +2°, влажность 87 %.

В процессе отработки элементов глиссады снижения (табл. 4) для прак-
тической проверки расчетных параметров было выполнено более 20 поле-
тов на оборудованную площадку приземления с различной подстилающей 
поверхностью. Общее время прохождения глиссады при соблюдении задан-
ных параметров составляет 1 ч 15 мин.
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Таблица 4 

Заданные условия режимов глиссады

Этап 1 2 3 4

Дальность (м) 600 400 200 0

Высота (м) 150 100 50 5

Угол глиссады (град.) 33 33 33 0

Скорость снижения 80 км/ч  
(45 уз)

80 км/ч  
(45 уз)

80 км/ч  
(45 уз)

80 км/ч  
(45 уз)

Вертикальная  
скорость (м/с) 2 2 2 0

Примечание:  
вес воздушного судна, кг 2250 2250 2250 2250

Фото 1. Вход в глиссаду: 
Н = 150 м, Д = 600 м, V = 80 км/ч,  

Vу = 0 м/с

Фото 2. Снижение по глиссаде: 
Н = 100 м, Д = 400 м, V = 80 км/ч,  

Vу = 2 м/с

Фото 3. Снижение по глиссаде: 
Н = 50 м, Д = 200 м, V = 80 км/ч,  

Vу = 2 м/с

Фото 4. Зависание над точкой посадки: 
Н = 5 м, Д = 0 м, V = 0 км/ч,  

Vу = 0 м/с

Рис. 4. Поэтапное прохождение глиссады вертолетом 20.01.2020 г.
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Продолжительность тестовых полетов на вертолете составляла от 
20 минут до 1 часа каждый с общим налетом 38 часов 21 минута.

В итоге проведения экспериментальных исследований на вертолете 
ожидаются результаты, позволяющие в совокупности с данными по дру-
гим видам ППКЭ получить новые знания о влиянии экстремальных условий 
космических полетов на качество профессиональной деятельности космо-
навтов. Эти знания планируется использовать как в фундаментальных (для  
изучения возможностей человека), так и практических целях. В практиче-
ских приложениях подобные знания необходимы при отборе и подготовке 
космонавтов, разработке пилотируемых космических аппаратов, бортовой 
документации и управлении полетами.

Выводы
В целях создания научно-технических заделов для осуществления перспек-
тивных пилотируемых полетов в настоящей работе показаны возможности 
оценивания операторских качеств космонавтов с использованием вертолета. 
Предложены модель и методика исследований, которые экспериментально 
отработаны в ходе тестовых полетов с участием профессиональных пилотов 
вертолетов и космонавтов, имеющих опыт полетов в космос. Предложен 
способ использования вертолета в до- и послеполетных экспериментах 
с экипажами МКС для исследования операторских качеств космонавтов по 
управлению сложной динамической человеко-машинной системой после 
длительного воздействия на него невесомости и др. экстремальных факторов 
космических полетов. Даны рекомендации по оцениванию операторских 
качеств космонавтов по результатам экспериментов.
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