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С середины прошлого века в испытаниях летательных аппаратов, а также в летных исследованиях 

и полунатурных экспериментах по авиационной тематике существует задача автоматизированной об-

работки табличных временных рядов экспериментальных данных. Современные программные сред-

ства обработки данных обеспечивают успешное решение задач анализа полетной информации, но уни-

версальной программной среды для этих целей не существует: авиационные специалисты сталкива-

ются с необходимостью использования нескольких разных приложений, что замедляет работу. Этим 

обусловлена актуальность задачи создания специализированной программной среды, ориентированной 

на потребности авиационной тематики. 

Для формирования требований к новой программной среде рассмотрены типовые элементы работы 

с полетной информацией: фильтрация данных по заданным критериям, визуализация динамики про-

цесса на графике зависимости параметра от времени, добавление производных временных рядов, визу-

ализация данных на графике зависимости параметра от другого параметра, определение значения обоб-

щающего расчетного показателя на основе всей записи или ее фрагмента, определение взаимосвязей 

между параметрами, построение моделей множественной линейной и нелинейной регрессии. 

Для каждого из типовых элементов приведен пример из практической работы с результатами вы-

полнения экспериментов. Также приведены примеры существующих приложений, решающих конкрет-

ные задачи с приемлемым или максимально возможным качеством. 

Рассмотрена общая архитектура системы. Предложены использование схемы «модель–вид–кон-

троллер», разработка на языке программирования C++ с использованием паттернов объектно-ориенти-

рованного программирования «наблюдатель», «компоновщик» и «стратегия», а также код основы 

класса Row, каждый объект которого содержит один столбец таблицы данных. Количественные данные 

столбца таблицы в объекте класса Row размещаются в стандартном контейнере C++ vector, содержа-

щем элементы типа double. 

Ключевые слова: полетная информация, обработка экспериментальных данных, сглаживание вре-

менных рядов, построение графиков, регрессионные модели, требования к программной продукции, 

архитектура приложения. 

Важнейшей составляющей жизненного 

цикла программного продукта является этап, 

предшествующий написанию кода. При этом 

одна из главных проблем – требования к буду-

щему приложению: ошибки, допускаемые при 

их выявлении и формализации, имеют, с одной 

стороны, высокую цену устранения, а с дру- 

гой – большую частоту встречаемости в реаль-

ных проектах [1–3]. 

В статье рассмотрена работа с регистрируе-

мыми значениями параметров, прямо или кос-

венно относящихся к описанию динамики по-

лета летательного аппарата (ЛА). Такие дан-

ные записываются системами бортовых 

измерений (СБИ), системами объективного 

контроля ЛА и некоторыми другими. Результа-

том записи является таблица, содержащая вре- 

менные ряды (функцию зависимости от вре-

мени) по каждому из параметров.  

Автоматизированная обработка табличных 

временных рядов осуществляется в испыта-

ниях ЛА, летных и полунатурных исследова-

ниях с середины прошлого века. 

Многие десятилетия размер исходных дан-

ных практически не меняется: ориентировоч-

ный объем записи летного эксперимента 

начала 1960-х гг. (до 100 столбцов и 180 тыс. 

строк [4]) актуален и в настоящее время. При 

этом принципиально выросли возможности из-

влечения полезной информации из экспери-

ментальных данных [5], что обусловлено ро-

стом производительности и памяти вычисли-

тельной техники в совокупности с улучшением 

эргономики компьютеров и их программ. 
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Сегодня важнейшую роль в обработке дан-

ных играют возможности используемой специ-

алистом программной среды. Большинство со-

временных инструментов реализуют идеоло-

гию WYSIWYG (сокращение от what you see is 

what you get, или что ты видишь, то и получа-

ешь). Существуют мощные программные про-

дукты, обеспечивающие простой и удобный 

для пользователя вызов разнообразных встро-

енных алгоритмов обработки данных. Эти воз-

можности совмещены с поэлементными 

настройками отображения данных на графи-

ках, вводом данных из файлов различных фор-

матов и многими другими полезными опциями. 

Обработка полетной информации состоит 

из довольно специфичного набора действий с 

данными. При всех достоинствах современных 

сред обработки информации ни одна из них не 

является хорошим решением для всего перечня 

задач. Подобная ситуация не уникальна. Суще-

ствование общей проблемы использования 

унифицированного ПО в организациях научно-

исследовательского профиля отмечено в иссле-

довании специалистов Иркутского националь-

ного исследовательского технического универ-

ситета [6]. В качестве иллюстрации этого  

тезиса можно рассмотреть пример обработки 

информации в химико-технологической си-

стеме [7]: для решения практической задачи 

потребовалось использование четырех про-

граммных сред – TableCurve 2D, TableCurve 

3D, MATLAB и Enterprise Workbench 2k.  

Стоит отме-

тить, что большин-

ство отдельно взя-

тых задач обра-

ботки полетной 

информации име-

ют хорошее реше-

ние минимум в од-

ном из существую-

щих приложений. 

Идеальная про-

граммная среда 

должна объеди-

нять в себе опреде-

ленные возможно-

сти нескольких 

уже существую-

щих систем. Это 

важно с точки зре-

ния проблемы 

формирования тре-

бований: наличие 

готового примера 

реализации не заменит удачную формулировку 

желаемых свойств системы, но послужит их 

наглядной иллюстрацией. 

Рассмотрим более детально конкретные за-

дачи обработки полетных данных.  

Фильтрация данных таблицы по задан-

ному критерию. Данная задача позволяет 

определять строки, для которых вектор мгно-

венного состояния системы (режим полета ЛА) 

соответствует заданным условиям. 

Пример: поиск режимов полета, соответ-

ствующих висению вертолета вне зоны влия-

ния земли. Задача решается проверкой состав-

ного условия по параметрам, отражающим  

геометрическую высоту (данные радиовысото- 

мера) и составляющие вектора скорости (дан-

ные внешнетраекторных измерений). Уточ- 

нение задачи (например, висение вне зоны вли-

яния земли правым боком к ветру с заданным 

качеством стабилизации) добавляет новые 

условия фильтрации. 

Существующие приложения: MS Excel. 

Визуализация динамики процесса на гра-

фике зависимости параметра от времени. 

Пример: построение графика изменения пара-

метров полета ЛА после выведения его из со-

стояния сбалансированного полета импульс-

ным управляющим воздействием. На рисунках 

1 и 2 приведены записи режимов «импульс руч-

кой циклического шага», выполненных на вер-

толете Ка-52Э в ходе летного эксперимента. 

Ручка отклонялась летчиком соответственно от 

 
 

Рис. 1. Импульс ручкой управления от себя, реакция вертолета 
 

Fig. 1. Central stick push impulse, helicopter reaction 

 

 
 

Рис. 2. Импульс ручкой управления на себя, реакция вертолета 
 

Fig. 2. Central stick pull impulse, helicopter reaction 
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себя и на себя (положение ручки характеризу-

ется величиной Хв). Визуализация позволяет 

оценить поведение вертолета в первые секунды 

свободного движения. Здесь показаны прибор-

ная скорость Vпр и угол тангажа υ. На практике 

рассматриваются и другие регистрируемые и 

расчетные параметры. 

Существующие приложения: PTC MathCad, 

Ivan Johansen Graph, Alentum Software Ad-

vanced Grapher, FBK Studio Software Grapher.  

Добавление производных временных рядов 

(сглаживающие, интегрирующие, дифферен-

цирующие ряды, ряды расчетных значений фи-

зических величин, не регистрировавшихся 

СБИ или нуждающихся в проверке точности 

регистрации).  

Пример: добавление к данным рисунка 2 

расчетных значений угловой скорости движе-

ния вертолета в продольном канале (рис. 3).  

Существующие приложения: интерполяция 

и аппроксимация – Systat Software TableCurve 

2D, ряды расчетных значений по формулам 

пользователя – MS Excel. 

Визуализация данных на графике зависи-

мости параметра от другого параметра. 

Пример: проверка корректности регистрируе-

мых значений пара-

метра построением 

функциональной за-

висимости регистри-

руемого и расчет-

ного значений. На 

рисунке 4 показана 

проверка регистра-

ции СБИ самолета 

Да-42Т значений 

угла атаки (α). Поло-

жительный резуль-

тат проверки соот-

ветствует группиро-

ванию облака точек 

вблизи линии у = х 

(значение первого 

коэффициента урав-

нения регрессии 

близко к 1, второго – 

к 0, коэффициента 

детерминации – к 1). 

Очевидно, что пред-

ставленные данные 

иллюстрируют не-

корректную работу 

СБИ. 

Существующие 

приложения: PTC 

MathCad, Ivan Johansen Graph, FBK Studio 

Software Grapher.  

Определение значения обобщающего рас-

четного показателя на основе всей записи 

или ее фрагмента (режима). Пример: опреде-

ление балансировочного положения органа 

управления для заданных условий по данным 

выполнения режима «площадка». Режим ха-

рактеризуется постоянством скорости, высоты 

и углового положения вертолета (все силы и 

моменты, действующие на вертолет, скомпен-

сированы). На рисунке 5 приведена одна из  

балансировочных характеристик вертолета  

Ка-52Э, построенная по результатам испыта-

ний. Значение параметра Хв для каждой точки 

графика получено обработкой записи отдель-

ного режима полета. 

Существующие приложения: MS Excel, 

PTC MathCad. 

Определение взаимосвязей между пара-

метрами, построение моделей множествен-

ной линейной и нелинейной регрессии. При-

мер: построение модели движения вертолета в 

продольном канале путем вычисления значе-

ний коэффициентов дифференциального урав-

нения движения вертолета (коэффициенты 

 
 

Рис. 3. Численное дифференцирование ряда «угол тангажа» по времени 
 

Fig. 3. Numerical differentiation of the "pitch angle" series in time 
 

 
 

Рис. 4. Проверка корректности работы системы бортовых измерений,  

регистрация угла атаки 
 

Fig. 4. The onboard measurement system checking, attack angle registration 
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демпфирования, эф-

фективности управ-

ления и устойчиво-

сти по скорости). 

На рисунке 6 

приведены данные 

для оценки адекват-

ности модели дви-

жения вертолета Ка-

52Э в продольном 

канале, полученной 

на основе множе-

ственной линейной 

регрессии по мас-

сиву из нескольких 

десятков тысяч то-

чек. Очевидно, что 

исследуемая модель 

не демонстрирует 

высокое качество, 

воспроизводя с вы-

сокой точностью 

лишь первую реак-

цию на интенсивное 

возмущение вход-

ного сигнала. Для 

повышения точно-

сти модели требу-

ется усложнение ее 

вида. 

Существующие 

приложения: мно-

жественная линейная регрессия для произволь-

ного числа аргументов – Dell Statistica или MS 

Excel с расширяющим пакетом «Анализ дан-

ных», множественная нелинейная регрессия 

для функции двух аргументов – Systat Software 

TableCurve 3D, множественная нелинейная ре-

грессия с числом аргументов более двух тре-

бует написания дополнительного кода для рас-

ширения готовых программных продуктов, 

например, на языке visual basic for applications 

для MS Excel. 

Приведенный перечень представляет основ-

ные функциональные требования к програм- 

мной среде обработки полетных данных. 

Список требований, отталкивающихся от 

достоинств существующих систем, следует до-

полнить списком требований, отталкиваю-

щихся от их недостатков: 

− программная среда должна работать с 

файлами максимального размера (ограничения 

приведены выше); 

− программная среда должна обеспечивать 
быстрое (насколько позволяет аппаратная со- 

ставляющая) выполнение вычислений; 

− взаимодействие пользователя с графиче-

ским интерфейсом должно быть построено в 

соответствии с эргономическим принципом 

«наименьшего удивления». 

Важнейшим требованием к создаваемой си-

стеме следует считать приспособленность к 

итерационному наращиванию функционала. 

Ни один список требований не может счи-

таться исчерпывающим, поскольку в перспек-

тиве неизбежно появятся новые потребности, 

например, по использованию искусственных 

нейронных сетей. Для обеспечения простоты 

доработок архитектура системы должна быть 

модульной. В ее основе следует использовать 

решения, показавшие эффективность в управ-

лении сложностью кода. 

Исходя из имеющегося перечня требова-

ний, целесообразно для реализации системы 

использовать язык программирования C++. 

Этот язык является одним из лучших по быст- 

родействию и экономии памяти [8], что имеет 

важное значение, например, для решения ре- 

 
 

Рис. 5. Балансировочная характеристика вертолета 
 

Fig. 5. The helicopter balancing characteristics 

 

 
 

Рис. 6. Валидация модели поведения вертолета, построенной методом  

множественной линейной регрессии 
 

Fig. 6. The helicopter behavior model validation constructed by the multiple  

linear regression method 
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грессионных задач с большими входными дан-

ными на компьютерах, не обладающих высо-

кими техническими характеристиками. Кроме 

того, он поддерживает объектно-ориентиро-

ванное программирование с его концепциями, 

обеспечивающими модульность и повторное 

использование кода [9]. C++ поддерживает 

применение набора проверенных решений в 

организации кода – паттернов проектирования. 

В частности, для создания приложений рас-

сматриваемой категории применяется архитек-

тура «модель–вид–контроллер», реализуемая 

применением паттернов «наблюдатель», «ком-

поновщик» и «стратегия» [10]. 

Программное решение для размещения дан-

ных (компонента «модель») следует искать 

прежде всего среди стандартных контейнеров 

C++. Наиболее подходящим из них представля-

ется vector. Размещением данных каждого ряда 

внутри своего объекта vector обеспечивает, с 

одной стороны, гибкость в использовании па-

мяти, а с другой, высокую скорость случайного 

(произвольного) доступа [11]. Максимальное 

количество элементов ряда при использовании 

контейнера vector ограничивается только памя-

тью компьютера. 

Сами ряды целесообразно реализовать в 

виде объектов пользовательского класса, ос-

нова которого показана в листинге: 
 

#include <vector> //для использования контей-

нера vector 

#include <string> //для использования строк 

string 

class Row 

{ 

public: 

//настройка названия ряда: 

void setName (string paramName); 

//присвоение значения val элементу ряда с номе-

ром itemNum: 

void setValue (double val, int itemNum); 

//добавление нового элемента со значением val в 

конец ряда: 

void addValue (double val); 

//функции выдачи названия ряда и значения его 

элемента по номеру: 

string getName (); 

double getValue (int numberOfVal); 

/*Здесь находятся другие необходимые функции, 

в том числе конструкторы и деструктор*/ 

protected: 

string name;    //имя ряда данных 

vector <double> data; //ряд данных – веществен-

ных чисел 

}; 

Для поля Row::data выбран тип double, по-

скольку подавляющее большинство регистри-

руемых параметров имеют вещественный тип. 

Целочисленные данные, включая логические 

«0» и «1», встречаются гораздо реже, поэтому 

случаи неявного приведения типов не окажут 

существенного влияния на экономию памяти. 

Дополнительная открытая функция 

Row::addValue(), изменяющая поле Row::data, 

предназначена для вызова внешним кодом при 

заполнении пустого ряда значениями. Пример 

такой ситуации – заполнение значениями, счи-

тываемыми построчно из файла исходных дан-

ных. 

Выбор контейнера для размещения самих 

объектов класса Row в меньшей степени вли-

яет на эффективность программы, поскольку 

количество этих объектов (столбцов таблицы) 

обычно на два-три порядка меньше количества 

элементов поля Row::data (количества строк). 

Если в случае реализации поля Row::data опре-

деляющим фактором является скорость слу-

чайного доступа к элементам данных, то для 

контейнера, вмещающего сами объекты класса 

Row, может быть важна также скорость 

вставки и удаления элементов, что делает пред-

почтительным шаблон list. Окончательное ре-

шение должно быть принято по результатам 

проработки альтернативных вариантов. 
 

Заключение 
 

На основе практического опыта анализа по-

летной информации сформулированы требова-

ния к программной среде автоматизированной 

обработки полетных данных в терминах пред-

метной области. Задачи создаваемой системы 

соотнесены с примерами существующих си-

стем, подтвердивших свою практическую при-

менимость.  

Составленный список общих задач системы 

следует использовать для выработки требова-

ний в терминах программирования и их реали-

зации в коде проекта. Приведенные рекоменда-

ции целесообразно использовать в архитектуре 

проекта. 
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Abstract. In aircraft tests, as well as in flight researches and semi-natural experiments on aviation issues 

since the middle of the last century, there is an automated processing problem for the tabular time series of 

experimental data. Modern data analysis software provides a solution to the flight information analysis prob-

lems, but a universal software environment for these purposes does not exist: aviation professionals encounter 

with the necessity to use several different applications, which slows down the work. An urgent problem is to 

create a specialized software environment focused on aviation topic needs. 

To produce the requirements for the new software environment, there are the working typical elements with 

flight information: data filtering according to specified criteria, process dynamics visualization on the graph of 

parameter dependence on time, time-series derivatives addition, data visualization on the graph of parameter 

dependence on another parameter, determination of the generalizing calculated indicator value on the entire 

record or its fragment basis, relationship determination between parameters, multiple linear constructions and 

nonlinear regression models. 

For each of the standard elements, there is a practical work example with the performing experiment results. 

There are also existing application examples that solve specific problems with acceptable or maximum possible 

quality. 

This paper contains the system general architecture. The authors proposed the use of the model–view–

controller scheme, development in the C++ programming language using the object-oriented programming 

patterns observer, linker and strategy, as well as the Row class basic code, each object of which contains one 

data table column. The quantitative data of a table column in an object of the Row class is in the standard C++ 

vector container, which contains double type elements. 
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