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Решается задача аналитического синтеза управления летательным аппаратом при наведении его 
по траектории, заданной опорными точками в инерциальной системе координат, и заданном критерии 
оптимизации. Приводится пример, иллюстрирующий работоспособность предложенных теоретических 
положений. 
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The paper solves a problem pertaining to analytical synthesis of aircraft control while ensuring aircraft di-
rection along its trajectory which is preset by reference data in the inertial coordinate system and a specified 
optimization criterion. An example illustrating working efficiency of the proposed theoretical statements has 
been given in the paper.  
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Беспилотные летательные аппараты (БЛА) 

являются эффективным средством для решения 

широкого спектра задач как военного, так и 

народно-хозяйственного характера. БЛА имеют 

большую перспективу применения в тех обла-

стях, где отсутствие пилота на борту позволяет 

сделать летательный аппарат более компакт-

ным и дешевым, а также при выполнении ра-

бот, связанных с риском для жизни и здоровья 

человека. 

Достижения в области технологий микро-

электроники, информатики делают возможным 

решение задач по созданию БЛА различного 

назначения и конструктивной компоновки. По-

этому важным является разработка современ-

ных теоретических методов по обоснованию  

и синтезу систем управления БЛА как сложных 

динамических систем. 

Принципы построения систем управления 

БЛА зависят от предназначения аппарата. Если 

стоит задача наведения БЛА в заданную точку 

(в том числе подвижную), то необходимо рас-

сматривать один из известных методов само- 

наведения аппарата на цель. Вторая задача – 

полет БЛА по заданному маршруту. Рассмот-

рим подробнее данную задачу. 

В общем случае траектория полета БЛА  

состоит из трех участков: R1(t0, t1), R2(t1, t2), 

R3(t2, tк), где R1 – траектория полета БЛА в зону 

выполнения основной задачи; R2 – траектория 

полета БЛА по выполнению основной задачи 

(например, мониторинг земной поверхности); 

R3 – траектория полета БЛА к месту приземле-

ния, как правило, это возвращение его к месту 

старта; t0 и tк – моменты старта и приземления 

аппарата. 

Существует большое разнообразие методов 

аналитического синтеза и оптимизации систем 

управления летательных аппаратов. Несмотря 

на то что теоретически большинство из них 

позволяет получить точное решение, на прак-

тике конечный результат зависит от использу-

емых математических моделей, которые, как 

правило, не адекватны реальным условиям. 

Для аналитического синтеза систем управ-

ления БЛА необходимо иметь математическую 

модель траектории полета аппарата. Заданную 

траекторию можно аппроксимировать различ-

ными математическими зависимостями. Удоб-

но использовать для этого полиномы, в частно-

сти отдельные участки траектории аппрокси-

мировать полиномами вида [1] 
 

0

( ) С ,
n

k

k

k

R t t                        (1) 

 

где R(t) – изменение во времени одной из коор-

динат БЛА; t – текущее время полета аппарата; 

Сk ( 1,k n ) – заданные коэффициенты. 

В проекциях на каждую из осей стартовой 

системы координат траектория движения БЛА 

представляется полиномом [2] 
 

2 3 4 5

з 0 1 2 3 4 5( ) .A t C C t C t C t C t C t    (2) 
 

Продифференцировав (2) два раза по време-

ни, получим выражения для заданных проекций 

скорости и ускорения БЛА: 
 

2 3 4

з 1 2 3 4 5( ) 2 3 4 5 ;A t C C t C t C t C t     (3) 
 

2 3

з 2 3 4 5( ) 2 6 12 20 .A t C C t C t C t       (4) 
 

Коэффициенты C3, C4, C5 определяются из 

системы уравнений для з ( ),A t  з ( ),A t  з ( )A t  на 

момент времени окончания наведения при t = T, 

где Т – время окончания наведения. 

Преимуществом такого подхода является 

простота реализации программной траектории 

ни борту БЛА. Однако в реальности невозмож-

но точно предсказать время окончания наведе-

ния Т, так как терминальные условия, наклады-

ваемые на компоненты вектора состояния БЛА, 

могут существенно измениться в процессе его 

полета. 

При наведении БЛА по фиксированной тра-

ектории может применяться маршрутный ме-

тод наведения [3]. В качестве параметра управ-

ления в данном случае используется величина 

бокового отклонения БЛА от требуемой (про-

граммной) траектории 
 

м = АБЛА – Ат, 
 

где АБЛА, Ат – соответственно одна из коорди-

нат (X, Y, Z), характеризующих пространствен-

ное положение БЛА и требуемой траектории. 

Основным недостатком при реализации 

данного метода является отсутствие прогноза 

изменения траектории, что приводит к значи-

тельным боковым перегрузкам БЛА. Метод 

целесообразно применять при прямолинейной 
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требуемой траектории, в качестве которой ис-

пользуют участок ортодромии, проходящей 

через исходный и конечный пункты маршрута. 

При этом под ортодромией понимается часть 

дуги большого круга, центр которого совмещен 

с центром Земли. 

Для реализации алгоритмов пространствен-

ного наведения на борту БЛА имеется ком-

плекс ориентации и навигации (КОН) [2, 3],  

в состав которого обычно входит бесплатфор-

менная инерциальная навигационная система 

(БИНС), являющаяся информационной основой 

для работы КОН, и спутниковая навигационная 

система (СНС). Совместное использование 

БИНС и СНС позволяет ограничить рост по-

грешностей БИНС и снизить шумовую состав-

ляющую ошибок СНС. 

Так как одной из основных задач БЛА явля-

ется мониторинг отдельных участков земной 

поверхности, представляет интерес наведение 

БЛА по траектории, заданной опорными точ-

ками в инерциальной (стартовой) системе ко-

ординат параметрами (О(k)X(k)Y(k)Z(k)), где k – но- 

мер точки пространства, через которую должна 

пройти траектория БЛА; О(k) – точка начала от-

счета. 

Таким образом, траектория БЛА состоит из 

отдельных интервалов, на которых необходимо 

обеспечить оптимальное наведение аппарата  

с учетом выполнения требований точности  

и устойчивости траекторного наведения. Кине-

матическая схема наведения БЛА в инерциаль-

ной (стартовой) системе координат представле-

на на рис. 1. Для простоты рассматривается 

наведение в горизонтальной плоскости. При 

этом пространственная модель принципиаль-

ных отличий иметь не будет. 
 

 
Рис. 1. Кинематическая схема наведения БЛА 

 

 

Особенностью данной постановки задачи 

является задание на каждом интервале наведе-

ния новой инерциальной системы ординат 

(О(k)X(k)Y(k)Z(k)). На каждом интервале начало 

системы координат О(k) совпадает с исходной 

точкой траектории. Ось О
(k)

X
(k)

 направлена на 

следующую точку траектории, ось О(k)Y(k) – вер-

тикально вверх, ось О(k)Z(k) составляет с осями 

О(k)X(k) и О(k)Y(k) правую систему координат. 

На рис. 1 обозначены: V  – вектор скорости 

БЛА (считаем V  = const); ν(k)  – угол ориентации 

вектора скорости БЛА в конце k-го интервала 

наведения; ( )kD  – вектор дальности от начальной 

до конечной точки k-го интервала наведения;  

О(k) – начало заданной инерциальной системы 

координат на k-м интервале наведения. 

Рассмотрим движение БЛА относительно 

заданной (инерциальной) системы координат 

для наглядности в горизонтальной плоскости 

на k-м интервале наведения, которое описыва-

ется системой линейных дифференциальных 

уравнений: 
 

( ) ( ) ;k k

xХ Х       X(k)(0) = ( )

0 ;kХ  

( ) ( ) ;k k

zZ V        Z(k)(0) = ( )

0 ;kZ  

( ) ( ) ;k k

x xV a        V(k)(0) = ( )

0 ;k

xV  

( ) ( ) ;k k

z zV a        ( ) ( )

0(0) ,k k

z xV V  
 

где X(k), Z(k) – координаты БЛА в k-й системе 

координат; ( ) ,k

xV  ( )k

zV  – проекции вектора ско-

рости БЛА V  на оси k-й системы координат; 
( ) ,k

xa  ( )k

za  – ускорения БЛА в k-й системе коор-

динат. 

В качестве управления будем рассматривать 

боковое ускорение БЛА ( )k

za (t). Если считать, 

что скорость БЛА постоянна, то в выраже- 

нии (5) ( ) 2 ( )2 ,k k

x xV V V  где .V V  

Определим оптимальное управление (уско-

рение) БЛА на k-м интервале наведения.  

Индекс k при этом для упрощения записи опу-

стим. Критерий оптимизации будем рассматри-

вать как обычный для задач наведения квадра-

тичного вида [2, 4, 5] 
 

0

2 2

1 задан 2 задан

2
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f

z
t t

t

z

t
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где tf  – момент встречи БЛА с требуемой точ-

кой пространства; Vзадан – заданное значение 

проекции скорости БЛА на ось О(k)Z(k) соответ-

ствующей инерциальной системы координат  

в конце наведения на k-м интервале; Zзадан – бо-

ковая координата заданной точки траектории; 

c1, c2, c3 – коэффициенты оптимизируемого 

функционала (6). 

Задача определения оптимального бокового 

ускорения az(t), минимизирующего функцио- 

нал (6), может быть решена путем применения 

различных методов аналитического конструи-

рования [5]. В [4] с помощью методов вариаци-

онного исчисления получено решение, которое 

для данной постановки задачи будет иметь вид 
 

задан

задан

( , , ) ( )[ ( ) ]

( )[ ( ) ],

z z v z

z

a V Z t t V t V

t Z t Z
        (7) 

где 
2 3

2 1(1/ ) (1/ )( ) 1/3( )
( ) ;

( )

f f

v

f

c c t t t t
t

D t t
    (8) 

 

2

1(1/ )( ) 1/ 2( )
( ) ;

( )

f f

z

f

c t t t t
t

D t t
        (9) 

 

3

2

4

1

1 1
( ) ( )

3

1 1
( ) .

4

f f

f f

D t t t t
c

t t t t
c

         (10) 

 

В частном случае можно принять c1 → ∞ и  

c2 → ∞ [2]. Это соответствует задаче, когда ин-

тегральным слагаемым функционала (6) можно 

пренебречь. Данное допущение справедливо в 

случае, если БЛА обладает достаточным запа-

сом топлива на траектории при относительно 

небольшой скорости полета в отличие от раке-

ты (реактивного снаряда), у которой значи-

тельные боковые перегрузки приводят к суще-

ственной потере скорости и, следовательно, –  

управляемости на траектории полета. 

Заметим, что выражения (7)–(10) справед-

ливы и для пространственной задачи наведения 

БЛА. При этом координаты, скорости и уско-

рения БЛА могут быть заменены соответству-

ющими трехмерными векторами. В (7)–(10)  

tf – t = tост – время, оставшееся до встречи БЛА  

с очередной заданной точкой пространства. 
( ) ( ) ( )

задан задан задан( )sink k k

z fV V V t  [2], где ( ) ( )k

z fV t  – 

значение модуля скорости БЛА в момент окон-

чания наведения на k-м интервале; ( )

задан

k  – за-

данный угол подхода БЛА к соответствующей 

точке траектории O(k+1), определяемый ориен-

тацией вектора V  относительно системы коор-

динат (О(k)X(k)Z(k)). 

Время tост определяется из выражения 
 

( )
( )

ост ост ( )
,

k
k

k

D
t t

D
                    (11) 

 

где D
(k)

 – текущая дальность БЛА до заданной 

точки O(k+1) на k-м интервале наведения; 
( )k

D  – 

скорость сближения БЛА с точкой O(k+1). 

В качестве примера рассмотрим управление 

БЛА на k-м интервале траектории полета при 

следующих начальных условиях в соответствии 

с рис. 1: X0 = 1000 м, V = 50 м/с, ν = 60о. Графи-

ки изменения Vz(t) и az(t), полученные путем 

моделирования в среде MathCad, представлены 

на рис. 2.  

Траектории БЛА X(Z), м, при ν(k) = 60º (а)  

и ν(k) = 30º (б) и тех же условиях наведения БЛА 

приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Графики изменения скорости (а) и ускорения (б) БЛА 
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Рис. 3. Траектория БЛА при ν(k) = 60º (а) и ν(k) = 30º (б) 

 

В данном случае (рис. 3) ошибки отклоне-

ния БЛА от конечной точки наведения в зави-

симости от угла ν(k) составляют от 7 до 20 м, 

что для задач мониторинга земной поверхности 

с помощью БЛА с высот сотен метров вполне 

приемлемо. 

 
В Ы В О Д 

 

Предложенный метод аналитического син-

теза закона управления на этапе предваритель-

ной разработки системы управления беспилот-

ным летательным аппаратом позволяет полу-

чить оптимальный для заданного критерия 

качества закон управления при наведении ап-

парата по траектории, проходящей через задан-

ные точки пространства. Последующая практи-

ческая реализация данного закона управления  

в автопилоте беспилотного или пилотируемого 

летательного аппарата представляет собой из-

вестную задачу синтеза регулятора, решение 

которой определяется заданными энергобалли-

стическими и аэродинамическими характери-

стиками конкретного летательного аппарата. 
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