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Аннотация: Предметом исследования является автоматизированный биорадиолокаци-
онный контроль функционального состояния летчика для обеспечения возможности уче-
та такой оценки в контуре управления самолетом в реальном времени. Разработанные 
методы и алгоритмы обработки информации впервые позволили обеспечить корректную 
математическую обработку физиологических сигналов без ограничения двигательной 
активности летчика при их регистрации за счет учета нестационарности и внутриви-
довой вариабельности сигналов при их обработке. Это, в свою очередь, существенно рас-
ширило потенциальные возможности бесконтактного мониторинга состояния летчика. 
Методы исследования: системный анализ, фильтрация радиосигналов, вейвлет-анализ, 
искусственные нейронные сети, математическая кибернетика, распознавание образов. 
Разработанная методика биорадиолокационного контроля состояния лётчика позво-
ляет обеспечить диагностику опасных (для надежной профессиональной деятельности) 
состояний по показателям активности сердечно-сосудистой и дыхательной системы. 
Реализация результатов исследования обеспечивает возможность повышения надеж-
ности функционирования летательных аппаратов за счет реализации бесконтактного 
мониторинга состояния летного состава в интересах повышения надежности его про-
фессиональной деятельности и учета оценки текущего состояния в контурах управления 
воздушным судном.
Ключевые слова: мониторинг состояния человека, биорадиолокационный мониторинг, 
вейвлет-анализ сигналов, искусственная нейронная сеть, контур управления самолетом, 
математическая кибернетика, медицинская информатика, управление эргатической 
системой, паттерн сигнала, автоматизированная обработка сигналов
Review:  The subject of the study is an automated functional state bioradiolokation control of pilot 
to ensure accountability of such an assessment in the process of operation of the aircraft in real 
time. The developed methods and algorithms of data processing for the first time enable the correct 
mathematical treatment of physiological signals that are not limited to the pilot motor activity in 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
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their registration by taking into account nonstationarity and intraspecific variability in processing 
signals. This, in turn, significantly increase the potential for non-contact monitoring of the status of 
the pilot. Methods used in the research: a systematic analysis, filtering radio signals, wavelet analysis, 
artificial neural networks, mathematical cybernetics, pattern recognition. The developed technique 
of monitoring of bioradiolokation of condition of pilot enables the diagnostics of dangerous (for 
reliable professional activity) states in terms of the activity of the cardiovascular and respiratory 
system. Implementing the results of the study provides the possibility of increasing the reliability of 
operation of aircraft through the use of non-contact monitoring of the state of flight personnel in 
order to improve the reliability of their professional activities and account evaluation of the current 
state circuits control the aircraft.
Keywords: medical informatics, mathematical cybernetics, loop control of the aircraft, artificial 
neural network, wavelet analysis of signals, bioradiolokation monitoring, monitoring of the state 
human, ergatic management system, pattern of signal, automated signal processing

Федеральная целевая программа «Обеспечение безопасности полетов воздушных 
судов государственной авиации Российской Федерации в 2011-2015 годах» определяет 
одним из приоритетов создание единой системы безопасности полетов, основанной на 
полном и достоверном анализе информации о состоянии авиационных систем и всесто-
роннем анализе процессов их функционирования. Такая постановка задачи определяет 
необходимость разработки методов и алгоритмов обработки информации монито-
ринга состояния авиационных комплексов как эргатических систем (ЭС), позволяющих 
учитывать характеристики функционального состояния (ФС) операторов в контурах их 
управления [1-8].

В настоящее время не вызывает сомнений, что опасные ФС операторов эргатических 
систем (утомление, монотония, гипокинезия, нервно-эмоциональное напряжение и др.) 
существенно снижают функциональную надежность их профессиональной деятельности, 
обусловливая снижение безопасности полетов [9-14]. Так, в частности, Международная 
организация гражданской авиации (ИКАО) определяет утомляемость как ФС пониженной 
умственной или физической работоспособности в результате нарушений сна или дли-
тельного бодрствования, фазы суточного ритма или рабочей нагрузки, которое ухудшает 
работоспособность операторов ЭС (ОЭС) и снижает надежность их деятельности. При 
этом наиболее распространенными нарушениями, приводящими к дневной сонливости 
и повышенной утомляемости ОЭС, являются расстройства дыхания во сне.

Проведенный опрос членов Ассоциации пилотов гражданской авиации показал, что 
более 60% из них испытывали приступы непреодолимой сонливости во время полета, 
при этом еще 70% ответили, что хотя бы раз совершали ошибки в управлении воздушным 
судном из-за повышенного уровня утомляемости. Результаты независимого исследова-
ния штатных пилотов ИзиДжет, показали, что почти у 50% из 492 опрошенных отмечена 
повышенная утомляемость, а еще 20% респондентов испытывали приступы сонливости 
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во время полёта чаще, чем раз в неделю [15, 16].
Ранние исследования показали целесообразность применения для дистанционного 

биорадиолокационного мониторинга (БМ) состояния человека биорадиолокационных 
технологий, для реализации которых разработаны аппаратно-программные комплексы 
(АПК), удовлетворяющие требованиям, предъявляемым к аппаратуре биорадиолокаци-
онного мониторинга состояния ОЭС [17-20]. Практическое применение таких АПК требует 
реализации автоматизированной обработки физиологических сигналов, являющихся 
нестационарными квазипериодическими и низкочастотными.

Общая процедура обработки сигналов о состоянии оператора эргатической 
системы

Процедура обработки и анализа БРЛ сигналов включает следующие основные этапы: 
предобработка; извлечение информативных признаков; распознавание паттернов БРЛ 
сигнала (ПБРЛС) [21-30].

На этапе предварительной обработки БРЛ сигналов для снижения уровня шумов и 
удаления случайных выбросов используется медианная фильтрация по методу скольз-
ящего среднего. При выделении информативных частотных диапазонов БРЛ сигналов 
эффективными являются полосовые фильтры Баттерворта с максимально плоской амли-
тудно-частотной характеристикой (АЧХ). Анализ ПБРЛС целесообразно проводить после 
использования процедур сглаживания и аппроксимации, используя на заключительных 
этапах предобработки, методы объединения квадратур БРЛ сигналов, в частности, ар-
ктангенсную и комплексную демодуляции.

На этапе извлечения информативных признаков БРЛ сигналов в практических при-
ложениях биорадиолокационного мониторинга состояния ЭС наибольшую ценность 
представляют значения характерных частот регистрируемых БРЛ процессов за время на-
блюдения. Традиционно для этих целей используется дискретное преобразование Фурье 
(ПФ) при том допущении, что на анализируемом участке сигнал является стационарным. 
В дальнейшем по полученному спектру определяются максимумы, соответствующие 
значениям характерных частот регистрируемых БРЛ сигналов. В работах отечественных 
и зарубежных ученых отмечается, что использование оконного преобразования Фурье 
(ОПФ) при выборе оптимальных параметров окна позволяет получить информацию и о 
временной зависимости изменения частотных компонент БРЛ сигналов [25-36].

Этап распознавания ПБРЛС в задачах биорадиолокационного мониторинга состояния 
ЭС является наиболее слабо исследованным и требует разработки с учетом особенно-
стей решаемой прикладной задачи. Начальным этапом распознавания ПБРЛС является 
определение их информативных признаков. Показано, что перспективным направлением 
решения этой задачи является использование время-частотного (ВРЧ) анализа [22-30, 37, 
38].
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Особенности автоматизированного распознавания паттернов биорадио-
локационных сигналов

На основе обобщения функциональных особенностей искусственных нейронных 
сетей (ИНС) прямого распространения обосновывается выбор базовой топологии ИНС 
для распознавания ПБРЛС ‑ исходя из соображений конструирования ИНС минимальной 
сложности с возможностью использования широкого арсенала методов поиска оптималь-
ных решений при относительно небольших аппаратных затратах оперативной памяти 
выбран многослойных перцептрон (МСП) с одним скрытым слоем и сигмоидальной 
функцией активации [15, 21, 29, 32, 33, 37, 38].

Предложенный метод распознавания ПБРЛС на основе совместного использования 
ИНС и ВП, включает три основных этапа.

1) Во время предварительной обработки БРЛ сигналов производится фильтрация с 
использованием фильтров Баттерворта верхних (ФВЧ) и нижних (ФНЧ) частот, сглаживание 
медианным фильтром скользящего среднего и Z-нормализация данных. 

2) Далее пространство признаков ПБРЛС формируется на основе последовательности 
абсолютных значений детализирующих коэффициентов ВП квадратурных компонент 
БРЛ сигналов. 

3) Описание ПБРЛС подается на вход ИНС, на выходе которой регистрируется значе-
ние, соответствующее одному из выбранных классов состояний.

Исследование эффективности разработанной технологии

Сбор верифицированного массива БРЛ сигналов для исследования эффективности 
предложенных решений осуществлялся при проведении биорадиолокационного БРЛ 
мониторинга состояния ЭС параллельно с записью полной стандартной полисомногра-
фии (ПСГ) [21, 23, 25, 27, 29].

Верификация сигналов осуществлялась следующим образом. Визуально анализиро-
валась вся запись и если находился участок БРЛ сигнала длительностью более 10 с, по-
тенциально похожий на один из характерных ПБРЛС, то он сравнивался с аналогичным по 
времени участком на записи ПСГ. Интерпретация результатов мониторинга выполнялась 
квалифицированными специалистами.

При исследовании информативности биорадиолокационного метода по сравнению 
со стандартным контактным методом мониторинга состояния ЭС в зависимости от при-
нятия положительного или отрицательного решения о наличии характерных ПБРЛС.

Алгоритм автоматизированного распознавания ПБРЛС на основе детализирующих 
коэффициентов 3-го уровня ВП по базису Симлет 13 для формирования пространства 
признаков и МСП с 9 скрытыми нейронами с настройкой по алгоритму Левенберга–
Марквардта для классификации обеспечивает общую точность распознавания более 84% 
при величине ошибки второго рода менее 8%. Рассчитанные показатели чувствитель-
ности 69% и прогностической ценности положительного решения 72% о наличии ПБРЛС 
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удовлетворяют рекомендациям по биорадиолокационному мониторингу состояния 
оператора ЭС, производимых машиностроительной и оборонной промышленностью.

*  *  *

Разработанная методика биорадиолокационного контроля состояния лётчика позво-
ляет обеспечить диагностику опасных (для надежной профессиональной деятельности) 
ФС (утомление, монотония, гипокинезия, нервно-эмоциональное напряжение и др.), 
информативными для которой являются показатели состояния сердечно-сосудистой и 
дыхательной системы человека. 

Следует отметить, что к настоящему времени создана аппаратура, обеспечивающая 
бесконтактную регистрацию физиологических сигналов, требуемых для обеспечения диа-
гностики ФС в реальном времени (биорадиолокаторы, актиграфы и др.). Разработанные 
методы и алгоритмы обработки информации впервые позволили обеспечить корректную 
математическую обработку физиологических сигналов без ограничения двигательной 
активности операторов ЭС при их регистрации за счет учета нестационарности и внутри-
видовой вариабельности сигналов при их обработке. Это, в свою очередь, существенно 
расширило потенциальные возможности бесконтактного мониторинга состояния опе-
ратора ЭС.

Приоритетными направлениями практического использования результатов иссле-
дования для обеспечения безопасности полетов являются:
•	 обеспечение объективной диагностики выраженности опасных ФС летчика в 

процессе профессиональной деятельности в реальном времени для учета такой 
оценки в системах автоматического управления ЭС, а также для контролируемого 
сна членов экипажей многоместных магистральных летательных аппаратов;

•	 реализация мониторинга функционального напряжения летного состава при про-
ведении тренажерной подготовки; 

•	 объективизация исследования состояния сердечно-сосудистой и дыхательной си-
стемы летчика в процессе медицинского освидетельствования, в том числе, при 
выполнении функциональных нагрузочных проб, при исследованиях особенно-
стей ночного сна и т.п.; 

•	 оптимизация эргономического проектирования летательных аппаратов за счет 
обеспечения мониторинга ФС летчика на всех этапах его профессиональной де-
ятельности.

Таким образом, можно утверждать, что результаты исследования обеспечивают 
возможность повышения надежности функционирования летательных аппаратов за 
счет реализации бесконтактного мониторинга состояния летного состава в интересах 
повышения функциональной надежности его профессиональной деятельности и учета 
оценки текущего ФС в контурах управления воздушным судном.
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