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Аннотация: На основе анализа существующей системы 
управления жизненным циклом объектов аэродромной инфра-
структуры описаны возможности и перспективы цифровой 
трансформации аэродромной деятельности, повышение цифро-
вой зрелости предприятий аэродромного кластера, внедрение 
инновационных технологий работы с цифровыми двойниками 
аэродромов, цифровых методов диагностики, анализа и управ-
ления в виртуальном пространстве. Определены области при-
менения искусственного интеллекта как одного из основных 
трендов цифровой трансформации. Проведена оценка эффек-
тов цифрового развития аэродромной деятельности. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Цифровая трансформация – одна из национальных целей, 
сформулированных в Указе Президента Российской Федерации 
[1]. Для ее достижения в аэродромной деятельности необходимо 
решить задачи повышения цифровой зрелости предприятий аэро-
дромного кластера, внедрения инновационных технологий работы 
с цифровыми двойниками аэродромов, цифровых методов диагно-
стики, анализа и управления в виртуальном пространстве [2-7]. Та-
кие технологии кардинально меняют традиционные аэродромные 
рабочие процессы и делают аэродром «умным». 

Повышение долговечности аэродромных покрытий, рацио-
нальное использование ресурсов, внедрение инновационной си-
стемы управления жизненным циклом объектов аэродромной ин-
фраструктуры базируются на качественно и технологически новом 
уровне организации взаимодействия Росавиации, подведомствен-
ных предприятий-балансодержателей, операторов аэродромов, 
контрольных органов, проектных и научных организаций. На новом 
этапе критически необходимо создание единой цифровой аэро-
дромной инфраструктуры, обеспечивающей накопление и обмен 
данными, их достоверность и актуальность на всех стадиях жиз-
ненного цикла аэродромных объектов. На этой основе принципи-
ально важно совершить переход от управления документами к 
управлению данными, оптимизации количества и сроков прохож-
дения контрольных процедур мониторинга и обследований в про-
цессе эксплуатации аэродромов. 

 
 

Проблемы существующей системы управления жизненным 
циклом объектов аэродромной инфраструктуры 

 
 
На современном этапе имеется ряд негативных факторов, 

существенно повышающих уровень издержек и снижающих эф-
фективность управления: 

 
 
 
 

 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 52-2/2024 
 

57 

1. Отсутствие цифровых моделей аэродромов опорной сети, 
выполненных с применением технологий  

информационного моделирования 
 

Аэродромная сеть Российский Федерации сформирована в 
середине прошлого столетия без применения технологий инфор-
мационного моделирования. По прошествии столь длительного 
периода разработка информационных и цифровых моделей дей-
ствующих аэродромов по сохранившимся в архивах документам 
на стадиях изысканий, проектирования и строительства, представ-
ляется весьма затруднительной. 

 
2. Отсутствие преемственности информации 

 
Отсутствие непрерывности накопления достоверных геоза-

крепленных данных об объектах аэродромной инфраструктуры на 
протяжении всего жизненного цикла, фиксация которых осуществ-
лялась бы не различными исследователями, а аппаратными сред-
ствами объективного контроля, значительно затрудняет учет экс-
плуатационных характеристик и контролируемых параметров в 
цифровом виде. Таким образом, не представляется возможным 
сопоставить изменение технических данных о старении покрытий 
с плановой кривой их деградации, динамику реальных затрат и эф-
фективность технических решений и материалов, примененных на 
стадиях строительства и эксплуатации аэродромных комплексов 
для обеспечения проектного срока службы и нормативного техни-
ческого состояния объектов. 

 
3. Устаревшая нормативная база 

 
Действующей в настоящее время нормативной базой пред-

писывается использование технологии прошлого века при диагно-
стике аэродромов и работе с полученными данными: необходимо 
зарисовывать вручную обнаруженные дефекты, измерять их пара-
метры линейками и курвиметрами (рис. 1). 
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Рис. 1. Мониторинг аэродромных покрытий с использова-
нием ручного труда при отсутствии автоматизации  

 
 

4. Отсутствие единого информационного пространства 
управления жизненным циклом объектов  

аэродромной инфраструктуры 
 
Отсутствие единого информационного пространства управ-

ления жизненным циклом аэродрома приводит к непрозрачной и 
громоздкой системе коммуникаций, отчетности, излишним времен-
ным затратам для организаций и предприятий аэродромного кла-
стера, разрозненности и неструктурированности информации об 
объектах аэродромной инфраструктуры, несвоевременности об-
мена информацией, несоответствию документов быстро изменяю-
щейся реальности. 

Объекты аэродромной инфраструктуры, стоимость кото-
рых составляет миллиарды рублей, передаются в аренду операто-
рам аэродромов на основании договоров аренды1 в соответствии 
с [8]. Операторы аэропортов используют в своей деятельности 

                                                            
1 СП 491.1325800.2020. Свод правил. Аэродромы. Правила обследования тех-
нического состояния: утвержден и введен в действие приказом Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 
25 декабря 2020 г. № 863/пр: дата введения 2021-06-26 // Кодекс : электрон. 
фонд правовой и норматив.-техн. информ. URL: https://docs.cntd.ru/document 
/573763185 (дата обращения: 20.10.2024). 
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объекты федерального имущества, построенные за счет бюджет-
ных средств, при этом они обязаны обеспечить соблюдение тре-
бований федеральных авиационных правил [9]. Отсутствие про-
зрачной цифровой среды взаимодействия и инструментальных 
методов мониторинга с целью объективного контроля эксплуата-
ционного-технического состояния и объемов выполненных работ, 
своевременности устранения дефектов, значительно затрудняет 
контроль за осуществлением текущих ремонтных мероприятий, ко-
торые должны проводится своевременно и в полном объеме. 

 
Предлагаемые решения 

 
Осуществление цифровой трансформации аэродромной де-

ятельности и внедрение единой системы управления информа-
цией об объектах аэродромной инфраструктуры на эксплуатаци-
онной стадии жизненного цикла предполагается обеспечить с по-
мощью внедрения концепции цифровых аэродромов – важней-
шего компонента единой цифровой платформы управления жиз-
ненным циклом гражданских аэродромов, обеспечивающего не-
прерывность накопления и использования объективных данных. 

Схема получения, обработки и объединения цифровых дан-
ных при мониторинге эксплуатационно-технического состояния в 
единую цифровую платформу с использованием геоинформаци-
онной системы и интегрированные с ней информационные си-
стемы, отражена на рис. 2. 

Одним из современных способов регулярного наполнения 
информационных систем актуальными данными о дефектности 
аэродромных покрытий является использование специализиро-
ванных мобильных аэродромных лабораторий (СМАЛ), оснащен-
ных комплексом технических средств, смонтированных на базе ав-
томобиля, позволяющих выполнять сбор пространственных дан-
ных с применением системы ГЛОНАСС для последующего созда-
ния цифровой модели аэродромных покрытий, а также других ис-
точников информации (рис. 2). 

Внедрение комплекса мероприятий по созданию цифровых 
аэродромов позволит использовать искусственный интеллект для 
распознавания дефектов на отсканированной поверхности аэро-
дромных покрытий. При этом впервые этот процесс будет осу-
ществляться совершенно объективно, без влияния «человече-
ского фактора». 
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Рис. 2. Получение цифровых данных при мониторинге  
эксплуатационно-технического состояния аэродромов 

Созданные цифровые модели аэродромов будут отображать 
информацию об итогах обследования элементов аэродромной ин-
фраструктуры в виде цифровых слоев, содержащих пространствен-
ные метаданные, координатную привязку материалов фото, видео-
съемки и лазерного сканирования, других современных систем полу-
чения информации с отражением значений ключевых контролируе-
мых параметров и динамики изменения технического состояния. 
Схема обеспечения взаимодействия в едином цифровом простран-
стве с организациями и предприятиями аэродромного кластера при-
ведена на рис. 3. 

  
Рис. 3. Обеспечение взаимодействия в едином цифровом  

пространстве с организациями и предприятиями  
аэродромного кластера 
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Проекты цифровой трансформации  

аэродромной деятельности 
 
 

1. «On-line мониторинг»: внедрение автоматизированного 
удаленного мониторинга и цифрового инструментального  
контроля/диагностики состояния объектов аэродромной  

инфраструктуры на основе системы датчиков,  
работающих в on-line режиме 

 
В разделе VII [3] указано, что мониторинг состояния транс-

портной инфраструктуры в реальном времени является одним из 
пилотных проектов по внедрению цифровых сервисов в транспорт-
ную деятельность, а успешность подобных проектов является по-
казателем цифровой зрелости транспортной отрасли. 

В соответствии с [10] аэродромы относятся к числу особо 
опасных и уникальных сооружений. Вместе с тем, в отличие от 
большепролетных мостов, тоннелей и других объектов, также от-
несенных к особо опасным сооружениям, на аэродромах, как пра-
вило, не предусматривается в проектной документации система 
удаленного онлайн-мониторинга. 

В связи с этим следует отметить отсутствие у эксплуатаци-
онных служб приборной базы для информирования о том, какими 
в данный момент цифровыми показателями характеризуются по-
крытия, искусственные основания, грунты, водосточно-дренажная 
сеть и прочие аэродромные системы. Не отражается текущая ин-
формация об уровне грунтовых вод и показателях их агрессивно-
сти, показателях напряженно-деформируемого состояния, нагруз-
ках на конструктивные слои, результирующих видах деформации 
и других ключевых показателях аэродромных конструкций. 

Вместе с тем в настоящее время имеется техническая воз-
можность осуществлять мониторинг и диагностику удаленно в  
on-line режиме и постоянно накапливать информацию о состоянии 
аэродромных сооружений в течение ряда лет, анализировать ре-
троспективно полученные данные об изменениях технического со-
стояния (рис. 4), реализовать технологии самодиагностики, харак-
терные для «умного аэродрома» [11-18]. 
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Рис. 4. Пилотный проект мониторинга состояния  
транспортной инфраструктуры в реальном времени  

на действующем аэродроме  
 
Для on-line определения уровня грунтовых вод, его колеба-

ний, изменения давления воды в режимных скважинах размеща-
ются датчики, передающие через мобильные сети изменения дав-
ления и уровня воды. 

Для контроля в автоматическом режиме ширины раскрытия 
и смыкания швов и трещин в искусственных покрытиях применя-
ются автоматические трещиномеры (датчики линейных перемеще-
ний). Онлайн-мониторинг просадок плит осуществляется с помо-
щью цифровых инклинометров – двухосных датчиков измерения 
угла наклона плит. Непрерывный мониторинг остаточных дефор-
маций слоев аэродромных конструкций осуществляют специаль-
ные зонды. Эта информация необходима для определения причин 
дефектообразования и назначения технологий их устранения – 
просадок покрытий, уступов, наклонов плит и пр. [19, 20]. 

Внедрение автоматизированного удаленного мониторинга, 
цифрового инструментального контроля и диагностики состояния 
объектов аэродромной инфраструктуры позволит отслеживать ди-
намику изменения несущей способности покрытий, их остаточного 
ресурса, водно-теплового режима земляного полотна, состояния 
ВДС, экологических и многих других показателей, анализировать 
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показатели, необходимые для обеспечения безопасности полетов 
и своевременного принятия мер для продления ресурса аэродром-
ных объектов федеральной собственности. 

 
 

2. Проект «Цифровые двойники аэродромов»: создание 
 цифровых двойников аэродромов, отображающих в виртуаль-
ном пространстве объекты аэродромной инфраструктуры и 

их ключевые контролируемые параметры,  
привязанные к координатам 

 
 

Создание цифровых двойников аэродромов позволит отоб-
ражать ключевые контролируемые параметры, привязывая их к ко-
ординатам на покрытии. На элементах аэродрома будут ранжиро-
ваны установленные методом лазерного сканирования зоны со-
стояния аэродромного покрытия (хорошее, удовлетворительное, 
критическое). Такие зоны определяются путем обработки множе-
ства точек лазерного сканирования цифровых информационных 
слоев по видам дефектов покрытия: слоя отремонтированных ра-
нее дефектов, слоя трещин, слоя выбоин и раковин и других типов 
дефектов, установленных в [19] (рис. 5, 6), в том числе тех, кото-
рые ранее могли быть обнаружены только детальными инструмен-
тальными исследованиями, например, замкнутые пониженности 
или ненормативное изменение уклонов. 

Информационные слои по каждому обследованному аэро-
дрому будут погружаться в ГИС и использоваться в текущей ра-
боте, а также, с учетом данных о фактически эксплуатируемых 
нагрузках, участках их приложения и интенсивности, применяться 
для прогнозирования остаточного ресурса элементов аэродром-
ной инфраструктуры. 

Объективные цифровые данные ГИС аэродромной сети ста-
нут обоснованием для необходимости проведения текущих ре-
монтных мероприятий за счет средств операторов аэродромов или 
при планировании бюджетных инвестиций для капитального  
ремонта и реконструкции. 
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Рис. 5. Создание цифровых двойников аэродромов 
 
 
 

  
 

Рис. 6. Градиентная карта высот участка покрытия 
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3. Проект «Искусственный интеллект»: внедрение  
технологий искусственного интеллекта при автоматическом 

распознавании дефектов на поверхности аэродромных  
покрытий по материалам лазерного сканирования и  

высокоточной видеосъемки 
 

Искусственный интеллект может применяться для реализа-
ции новых возможностей в аэродромной сфере деятельности, в 
том числе для освобождения специалистов от монотонной работы 
при обработке материалов съемки искусственных покрытий прибо-
рами машинного зрения, для поддержки в принятии решений при 
анализе больших данных, получаемых от сенсоров и датчиков си-
стем удаленной диагностики, для распознавания дефектов и по-
вреждений на поверхности аэродромных покрытий, для создания 
дефектных ведомостей по результатам телеметрической инспек-
ции трубопроводов водосточно-дренажных систем аэродромов, 
для технических систем охраны периметра аэродрома и систем 
доступа, а также для решения многих других технически и техно-
логически сложных задач.  

Вместе с тем, перечень ключевых направлений развития 
нейротехнологий и искусственного интеллекта в аэродромной 
сфере еще предстоит разработать, тогда как задача распознава-
ния дефектов и повреждений на поверхности аэродромных покры-
тий уже реализуется (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Распознавание дефектов на поверхности  

аэродромных покрытий с помощью искусственного  
интеллекта 
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4. Проект «Лазерное сканирование»: внедрение технологий 
сбора и обработки больших данных, пространственного  

анализа и моделирования с помощью мобильных измерительных 
лабораторий, оснащенных техническими средствами сбора 

пространственных данных, использующих систему ГЛОНАСС, 
на объектах аэродромной инфраструктуры на протяжении  

эксплуатационного периода жизненного цикла 
 
В целях цифровой трансформации аэропортовой деятель-

ности, коренного изменения системы мониторинга аэродромной 
инфраструктуры и определения динамики изменения технического 
состояния на основе цифровых технологий, применяется лазерное 
сканирование на базе СМАЛ. 

В минимальный комплект измерительного оборудования 
СМАЛ входит: лазерный сканер; регистратор продольной ровно-
сти; георадар; видеокамеры; датчик пути; спутниковая инерциаль-
ная система (с применением системы ГЛОНАСС); навигационный 
модуль; рабочее место оператора с устройствами контроля ввода, 
управления измерительным оборудованием, первичной обработки 
и просмотра информации в салоне автомобиля; комплект геодези-
ческих приборов, оборудования и спутниковой аппаратуры; мощ-
ный компьютер со специальным программным обеспечением.  

Программное обеспечение СМАЛ включает ПО для управ-
ления комплексом измерительного оборудования и контроля за со-
стоянием параметров спутниковой и инерциальной систем. 

Внедрение передвижных комплексных аэродромных лабо-
раторий (рис. 8) позволяет организовать работу по обследованию 
аэродромов с высоким качеством и недостижимым ранее уровнем 
производительности труда. 

Современные реалии задают новый уровень представления 
и распространения информации – цифровым способом. Учитывая 
высокую эффективность такой формы стимулирования техниче-
ского прогресса, автоматизированная информационная система 
новых технологий содержит сведения о прогрессивных материа-
лах, конструкциях, технике и технологиях, эффективных экологи-
ческих систем и др. 

 
 
 
 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 52-2/2024 
 

67 

 

 
 

Рис. 8. Пример СМАЛ-лаборатории лазерного сканирования, 
применяемой в аэродромной деятельности 

 
 
 

5.  «Информационная система новых технологий»:  
внедрение автоматизированной информационной системы,  

содержащей актуальные геопривязанные данные о  
прогрессивных материалах и технологиях, применяемых при 

эксплуатации аэродромов 
 
Интеграция с ГИС позволяет отображать на цифровой мо-

дели аэродрома участки применения прогрессивных материалов и 
технологий для наблюдения и сбора фактических параметров, не-
обходимых для оценки эффективности применяемых решений. 

В целом реализация проекта автоматизированной инфор-
мационной системы будет способствовать повышению инноваци-
онного потенциала эксплуатации аэродромов и безопасности по-
летов, улучшению технико-экономических показателей и потреби-
тельских свойств аэродромных комплексов. 
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ВЫВОДЫ 
 

Экономическая эффективность внедрения комплекса  
мероприятий по цифровой трансформации  

аэродромной деятельности 
 

Экономическая эффективность и результативность внедре-
ния комплекса мероприятий по цифровой трансформации аэро-
дромной деятельности связана с рядом положительных эффектов 
как для государства в целом, так и для бизнеса (операторов, авиа-
компаний и других предприятий аэродромного кластера), а также 
для граждан, использующих авиационный транспорт (рис. 9). 

 
 

 
 

Рис. 9. Эффективность внедрения комплекса мероприятий  
по цифровой трансформации аэродромной деятельности 

 
 

Для пассажиров, за счет повышения качества и оперативно-
сти проведения ремонтных мероприятий, будут достигнуты более 
высокие показатели безопасности полетов, комфортности взле-
тов-посадок, отсутствие задержек вылетов из-за необходимости 
устранения возникших дефектов. Что же касается авиакомпаний, 
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вследствие ровности и отсутствия дефектности аэродромных по-
крытий снизятся затраты, связанные с износом шасси, пневмати-
ков, повреждения самолетов.  

В результате усиления контроля за полнотой и своевремен-
ностью устранения дефектов покрытий операторами аэродромов, 
увеличатся внебюджетные инвестиции на поддержание в норма-
тивном состоянии объектов арендуемой аэродромной инфраструк-
туры, что приведет к экономии бюджетных средств за счет продле-
ния ресурса аэродромных покрытий и отсрочки проведения капи-
тальных ремонтов или реконструкций. 

Ожидаемый эффект для экономики государства, федераль-
ных органов исполнительной власти, для балансодержателей фе-
дерального аэродромного имущества: 

• обеспечение сохранности государственного имущества и 
повышение эффективности использования ранее вложенных бюд-
жетных средств за счет перехода на качественно новый уровень 
управления состоянием объектов авиационной инфраструктуры; 

• экономия бюджетных средств за счет оперативного полу-
чения достоверной информации для управленческих решений, до-
ступности и наглядности информации, автоматизации аналитиче-
ских и сервисных функций, ввода и обработки данных; 

• повышение эффективности и производительности труда 
при проведении мониторинга эксплуатационно-технического со-
стояния объектов федерального имущества аэродромов; 

• получение достоверной геопривязанной информации о 
текущем эксплуатационно-техническом состоянии объектов феде-
рального имущества. 

Экономическая эффективность для государства связана, 
прежде всего, со значительной отсрочкой в проведении капиталь-
ных ремонтов за счет бюджетных средств. Перенос бюджетных ин-
вестиций на более поздний период станет возможным в резуль-
тате создания достоверной системы контроля за изменением экс-
плуатационно-технического состояния аэродромных покрытий и 
своевременностью действий операторов аэродромов по исполне-
нию своих обязательств – проведению текущих ремонтов в полном 
объеме с использованием прогрессивных технологий и  
материалов. 

 
© Попов В.А., Тагиев Р.Р., 2024 
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