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Резюме: В данной статье рассмотрена проблема посадки воздушного судна вертолетного типа 

на неподготовленную площадку, в частности предложена модель управления посадкой на водоем 

со снежно-ледяным покровом. Анализ штатных средств обеспечения посадки, установленных на 

воздушных судах вертолетного типа, в настоящее время показал, что в арктических условиях они 

не способны обеспечить экипаж информацией о подстилающей поверхности (месте посадки) 

такие как глубина снега и толщина ледяного покрова. Моделирование процесса управления 

посадкой воздушного судна вертолетного типа на неподготовленную площадку на водоем со 

снежно-ледяным покровом с предлагаемой радиолокационной системой посадки показало, что 

поставленная задача может быть успешно решена. Для этого производится зондирование 

подстилающей поверхности (места посадки) и выдача информации экипажу о возможности 

производства посадки, либо отсутствия таковой, сравнив измеренные значения с заданными для 

конкретного типа воздушного судна. Представлена логическая информационная модель, 

отражающая автоматизацию процесса управления посадкой оцениванием возможности 

безопасной посадки, путем радиолокационного определения параметров и характеристик 

плоскослоистых сред, глубины снежного покрова и толщины ледяного покрова. Использование 

модели возможно при разработке радиолокационных систем обеспечения безопасной посадки 

воздушного судна вертолетного типа на неподготовленную площадку со снежным или снежно-

ледяным покровом в условиях недостаточной информативности закабинного пространства о 

подстилающей поверхности. 
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Abstract: This article deals with the problem landing a helicopter-type aircraft on an unprepared site, in 

particular, a model landing control on a body water with snow and ice cover is proposed. The analysis 

the standard means landing, installed on helicopter - type aircraft, has now shown that in Arctic 

conditions they are not able to provide the crew with information about the underlying surface (landing 

site) such as the depth snow and the thickness the ice cover. Simulation the process landing control 
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helicopter aircraft on an unprepared site on a body water with snow and ice cover with the proposed 

radar landing system showed that the task can be successfully solved. To do this, the underlying surface 

(landing site) is probed and information is given to the crew about the possibility landing, or lack thereof, 

comparing the measured values with those specified for a particular type aircraft. The paper presents a 

logical information model that reflects the automation the landing control process by assessing the 

possibility a safe landing, by radar determination the parameters and characteristics flat-layered media, 

snow depth and ice thickness. The use the model is possible in the development radar systems to ensure 

the safe landing a helicopter - type aircraft on an unprepared site with snow or snow-ice cover in 

conditions insufficient information about the underlying surface. 

Keywords: snow and ice cover, subsurface sensing, helicopter landing, landing site, unprepared site. 
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Введение 

Посадка на водоем со снежно-ледяным покровом может быть вызвана 

необходимостью, связанной с решением как гражданских, так и военных задач таких как 

поиск и спасение, доставка грузов, боеприпасов, эвакуация раненных, высадка десантов 

и т. д. 

Посадка по-вертолетному на водоем со снежно-ледяным покровом должна 

выполняться только при видимости наземных ориентиров или естественного горизонта 

с предварительным зависанием над площадкой, на высоте, свободной от снежного 

облака, поднимаемого струей от несущего винта. Глубина снежного покрова не должна 

превышать пятидесяти сантиметров, а для исключения возможности образования 

снежного вихря на его поверхности должен присутствовать плотный наст [1]. При этом 

толщина ледяного покрова должна обеспечивать исключение проваливания воздушного 

судна вертолетного типа (ВСВТ) под лед. Минимально допустимая толщина ледяного 

покрова будет зависеть от типа ВСВТ (максимальной взлетной массы, типа шасси), 

температуры окружающей среды, времени года, суток. Особую опасность в момент 

приземления представляют боковые смещения при толщине снежного покрова более 

десяти сантиметров. В случае отсутствия горизонтальной и вертикальной видимости 

взлеты и посадки по-вертолетному, висения и подлеты запрещены [2]. 

Обеспечение безопасной посадки ВСВТ должно  исключать возможность 

проваливания ВСВТ под снег, лед, его опрокидывание при посадке днем и ночью, в 

простых (ПМУ) и сложных (СМУ) метеоусловиях (туман, дымка, дождь, снег, 

запыленность или задымленность атмосферы), а также в случае поднятия его несущим 

винтом пыли или снега с грунта [3]. 

В настоящее время оценка возможности посадки ВСВТ на заснеженную 

площадку, заключающаяся в определении глубины снежного покрова, осуществляется 

человеком, находящимся на посадочной площадке [4]. Это может быть бортовой техник, 

либо человек из числа спасателей. Направление ветра и примерная его скорость у 

поверхности определяется по дыму, путем выстрела из ракетницы или сбросом дымовой 

шашки с ВСВТ. В случае отсутствия человека на предполагаемом месте посадки, 

оценить возможность безопасной посадки ВСВТ весьма затруднительно.  

Анализ использования штатных средств обеспечения посадки, установленных на 

борту ВСВТ в настоящее время показал, что в условиях недостаточной информативности 

(УНИ) закабинного пространства при посадке на водоем со снежно-ледяным покровом 

они не способны обеспечить экипаж информацией о подстилающей поверхности (месте 
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посадки), в частности, глубине снежного и толщине ледяного покрова, что не позволяет 

использовать их в интересах посадки в таких условиях [5-8]. 

  

Модель принятия решения о посадке воздушного судна вертолетного типа на 

водоем со снежно-ледяным покровом 

В формализованном виде логическая информационная модель принятия решения 

о посадке ВСВТ на водоем со снежно-ледяным покровом 

слп изм зад  , ,  ,  M Н Н F G=   ,                                           (1) 

где 
измН  – счетное множество измеренных значений параметров подстилающей 

поверхности, 
задН  – счетное множество заданных значений подстилающей поверхности, 

F  – конечное множество аксиом, G  – конечное множество отношений между 

аксиомами, правила вывода; 

изм cm лm ,  Н h h=   ,                                                    (2) 

где cmh  – измеренная глубина снежного покрова в каждом секторе приема, лmh  – 

измеренная толщина ледяного покрова в каждом секторе приема; 

зад c лΔ ,  Н h h=   ,                                                     (3) 

где ch   – заданное значение глубины снежного покрова, лΔh  – рассчитанное значение 

толщина ледяного покрова; 

1 2, n = < , …, >F F F F ,                                                     (4) 

где 1 2, n, …, F F F  – аксиомы; 

1 2, k ,  ,  G G G G=    ,                                                (5) 

где 1 2, k,  ,  G G G  – отношения между аксиомами, правила вывода. 

При глубине снежного покрова больше заданного значения в любом из секторов  

1 cm c (  )  F h h false→   ,                                            (6) 

посадку запрещают по превышению заданного значения глубины снежного покрова, при 

толщине ледяного покрова меньше заданного значения  

2 лm лΔ (   )  F h h false→   ,                                           (7) 

посадку запрещают по значению толщины ледяного покрова меньше заданного. 

При глубине снежного покрова меньше заданного значения во всех секторах  

3 cm c (  )  F h h true→   ,                                            (8) 

посадку разрешают по высоте снежного покрова, при толщине ледяного покрова больше 

заданного значения  

4 лm лΔ (   )  F h h true→   ,                                           (9) 

посадку разрешают по значению толщины ледяного покрова больше заданного. 

При глубине снежного покрова больше заданного значения в любом из секторов, 

либо толщине ледяного покрова меньше заданного значения в любом из секторов 

приема, посадку запрещают  

1 1 2     G F F false→   ,                                            (10) 

т. е. 

1 cm c лm лΔ (  )  (   ) G h h h h false→     . 

При глубине снежного покрова меньше заданного значения во всех секторах и 

толщине ледяного покрова больше заданного значения во всех секторах приема, посадку 

разрешают 
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2 3 4     G F F true→   ,                                            (11) 

т. е. 

2 cm c лm лΔ (  )  (   )  G h h h h true→     . 

Модель принятия решения о посадке реализует способ оценки возможности 

посадки ВСВТ на водоем со снежно-ледяным покровом. 
 

Способ оценки возможности посадки ВСВТ 

на водоем со снежно-ледяным покровом 
 

Способ относится к области авиации, в частности, к системам обеспечения 

безопасности посадки ВСВТ и может быть использован при разработке систем 

обеспечения безопасной посадки ВСВТ на водоем, со снежно-ледяным покровом в 

УНИ закабинного пространства о подстилающей поверхности, а также возможно 

использование с целью прогнозирования весеннего паводка, схода лавин, в поисково-

спасательных операциях. 

Техническим результатом применения способа является повышение уровня 

безопасности посадки ВСВТ на водоем со снежно-ледяным покровом, за счет более 

точного измерения глубины снежного покрова и дополнительного измерения толщины 

ледяного покрова. 

Сущность способа состоит в том, что облучают место посадки сигналом с 

линейно-частотной модуляцией, принимают отраженный сигнал, выделяют частоту 

биения, с использованием которой определяют глубину снежного покрова, если 

необходимо осуществить посадку на водоем, покрытый снегом, то дополнительно 

измеряют толщину ледяного покрова, рассчитывают с учетом типа ВСВТ, времени года, 

времени суток, температуры окружающей среды пороговое значение толщины ледяного 

покрова, сравнивают измеренное значение толщины ледяного покрова с пороговым 

значением и принимают решение о возможности посадки ВСВТ при одновременном 

выполнении условий (8) и (9), а именно (11). 

На Рисунке 1 представлено положение ВСВТ и обозначено: всвтh  – высота ВСВТ; 

ch  – глубина снежного покрова; лh  – толщина ледяного покрова. 

На Рисунке 2 представлена схема способа оценки возможности посадки ВСВТ на 

водоем со снежно-ледяным покровом, где обозначено:  

1 – передающее устройство;  

2 – приемное устройство;  

3 – блок определения глубины снежного и толщины ледяного покрова;  

4 – схема сравнения глубины снежного покрова ch  с заданным значением глубины 

снежного покрова ch    и толщины ледяного покрова лh  с пороговым значением толщины 

ледяного покрова лΔh ;  

5 – решающее устройство;  

6 – база данных;  

7 – блок определения порогового значения толщины ледяного покрова лΔh . 

Способ оценки возможности посадки ВСВТ на водоем со снежно-ледяным 

покровом может быть реализован, например, с помощью устройства, размещаемого в 

нижней части фюзеляжа ВСВТ, состоит в том, что перед посадкой на водоем со снежно-

ледяным покровом осуществляют зондирование снежно-ледяного покрова места посадки 

линейно-частотным модулированным (ЛЧМ) сигналом, сформированным в предающем 

устройстве 1 с частотой 
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прд н лчм( )f t f t= +  ,  
лчм лчм 0 t T   ,                                  (12) 

где 
нf  – начальная частота,   – скорость изменения частоты (крутизна ЛЧМ), 

лчмt  – время 

в течение отдельного периода модуляции ЛЧМ-сигнала (быстрое время), 
лчм лчмt T t= + , t  

– время облучения цели, 
лчмT  – период модуляции (ЛЧМ сигнала), 

лчмT  – медленное 

время,   – порядковый номер зондирования и прием эхо-сигналов приемным устройством 

2 с частотой 

( ) ( )прм лчм лчм знf t f t = + − , 
з лчм лчм t T   ,                         (13) 

собранных по классической схеме. 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Положение ВСВТ над водоемом со снежно-ледяным покровом 

Figure 1 – Position of AHT over a reservoir with snow-ice cover 
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Рисунок 2 – Схема способа оценки возможности посадки воздушного судна вертолетного типа 

на водоем со снежно-ледяным покровом 

Figure 2 – Diagram of a method for evaluating the possibility landing a helicopter - type aircraft on a 

reservoir with snow-ice cover 

 
Принятый эхо-сигнал от элементов снежно-ледяного покрова на расстоянии R , 

имеет временную задержку 
з , определяемую выражением 

з

ср

2R

V
 = ,                                                             (14) 

где срV  – скорость распространения электромагнитной волны в среде [9]. Частотная 

составляющая биения 
бf  непосредственно связана с задержкой эхо-сигнала 

( ) ( ) ( )б лчм прд лчм прм лчмf t f t f t= − =     

                        ( )
( ) ( )лчм лчм

з лчм

лчм ср ср лчм

2 2R t R t BB
t

T V V T
= =  = ,                                 (15) 

где B  – ширина полосы ЛЧМ сигнала. 

Блок определения глубины снежного и толщины ледяного покрова 3 осуществляет 

определение глубины снежного покрова 
ch  и толщины ледяного покрова 

лh  

возникающей разностью расстояний, которые проходят зондирующие сигналы по 

формуле 

б ср лчм

2

f V T
R

B
= ,                                                   (16) 

где срV  – скорость электромагнитных волн в среде (в тропосфере тр 300 м/мксV = , в сухом 

снеге сс 227...279 м/мксV = , во льде л 170...179 м/мксV = , определяемая температурой 

окружающей среды rТ ). Скорость распространения электромагнитной волны в снежно-

ледяном покрове весьма заметно изменяется в зависимости от плотности, влажности, 

ориентации и формы включений льда и воздуха в снеге [9-14]. 

Полученные значения глубины снежного покрова ch  в блоке 4 сравнивается с 

заданным значением глубины снежного покрова c  h  .  Решающее устройство 5 (или) 

принимает решение о превышении заданного порогового значения. Полученное значение 

толщины ледяного покрова лh  в блоке 4 сравнивается с рассчитанным пороговым 

значением толщины ледяного покрова лΔh . Решающее устройство 5 (или) принимает 

решение о принижении заданного порогового значения. 

База данных 6 содержит информацию о типе ВСВТ: максимальной взлетной массе, 

типе шасси. 

Блок определения порогового значения толщины ледяного покрова лΔh  7 может 

быть собран, например, на мультиплексоре осуществляющий расчет порогового значения 

толщины ледяного покрова лΔh  согласно методике в зависимости от максимальной 

взлетной массы ВСВТ (от 100 кг БЛА до 56 000 кг Ми-26) по формуле для  колесных 

нагрузок (колесное шасси) 

лΔ max11h m= ,                                                (17) 

где maxm  – разрешенная максимальная масса в тоннах [4], для гусеничных нагрузок 

(лыжное шасси) 
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лΔ max10h m= ,                                               (18) 

температуры окружающей среды ( 50 0 С−   , при температурах выше 0 С  2…3-

суточная оттепель снижает прочность льда на 15…25 %, 3…4-суточная на 30 %, 8…11-

суточная в 2…3 раза), времени года (весенний лед слабее осеннего в 1,5…2,5 раза). 

Решающее устройство 5 (или) принимает решение о возможности посадки при 

одновременном выполнении условий (11): 
c ch h   (8), 

л лΔh h  (9), с выдачей 

рекомендации летному составу на многофункциональном индикаторе и в головных 

телефонах. Выход с блока 5 является выходом устройства. 

 

Заключение 

Таким образом, модель принятия решения о посадке воздушного судна 

вертолетного типа на водоем со снежно-ледяным покровом которая реализует способ 

оценки возможности посадки воздушного судна вертолетного типа на водоем со снежно-

ледяным покровом в условиях недостаточной информативности закабинного 

пространства обеспечивает принятие решения о возможности выполнения безопасной 

его посадки. Определение глубины снежного и толщины ледяного покрова, 

осуществляется за счет приема эхо-сигналов непосредственно из зоны посадки 

воздушного судна вертолетного типа. Информация о которых в качестве рекомендаций 

экипажу отображается на многофункциональном индикаторе, что позволяет ему 

принимать решение на выполнение посадки воздушного судна вертолетного типа на 

водоем со снежно-ледяным покровом. 
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