
ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 29). Рязань, 2009  

УДК 681.513.3  
С.Н. Кириллов, А.Д. Токарь 

АЛГОРИТМ АВТОНОМНОГО ТРАЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ, УСТОЙЧИВЫЙ 

К МЕШАЮЩИМ ФАКТОРАМ 
Синтезирован алгоритм автономного управления летательным аппара-

том на основе комбинированного критерия качества, обеспечивающий его 
наведение по заданной траектории полета в условиях действия таких ме-
шающих факторов, как порывы ветра, наличие неконтрастных изображе-
ний участков местности. Показано, что при воздействии этих мешающих 
факторов ошибки управления уменьшаются в среднем на 10…20 % по срав-
нению с известным алгоритмом автономного управления. 
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Введение. Основной задачей в автономных 
системах траекторного управления является удер-
жание центра массы летательного аппарата (ЛА) 
на рассчитанной траектории [1]. Однако следует 
отметить, что в процессе управления на ЛА дей-
ствует ряд случайных факторов и обстоятельств, 
которые заранее учесть невозможно. К таким 
факторам относятся наличие неконтрастных изо-
бражений участков местности, воздействие на ЛА 
ветра и неоднородностей атмосферы. В результа-
те процесс сближения ЛА с заданной траекторией 
полета носит колебательный характер, что увели-
чивает время вывода на прямолинейную траекто-
рию. При этом первая производная от ошибки 
управления может принимать недопустимо 
большие значения. Как следствие, возрастают 
перегрузки ЛА, снижается точность вывода ЛА в 
расчетную точку и увеличивается расход топлива. 

Цель работы – синтез алгоритма автономно-
го управления ЛА на основе функционала каче-
ства, включающего взвешенную сумму миниму-
ма квадрата сигнала ошибки и минимума квад-
рата производной сигнала ошибки, обеспечи-
вающего стабилизацию траектории полета в ус-
ловиях воздействия мешающих факторов. 

Теоретическая часть. Синтез алгоритма ав-
тономного траекторного управления ЛА будет 
выполняться при условии, что соблюдаются сле-
дующие допущения: 

– все фазовые координаты в ЛА измеряются 
идеально; 

– каналы управления наводимого ЛА не 
влияют друг на друга; 

– не учитывается инерционность ЛА (ЛА 
рассматривается как материальная точка); 

– ЛА управляется так, что модуль скорости 
остается постоянным. 

Траектории полета ЛА в вертикальной плос-
кости представлены на рисунке 1, где ,р рV V

 
– 

векторы скорости ЛА при наличии и отсутствии 
мешающих факторов, 1рV


 – тангенциальная со-

ставляющая скорости, 2ðV


 – нормальная состав-
ляющая скорости,   – угол визирования ЛА ме-
жду вектором скорости ЛА и горизонтом, при 
отсутствии мешающих факторов; р  – угол ви-
зирования ЛА при наличии мешающих факто-
ров; 0D D  – относительная дальность до ЛА с 
момента начала полета, 0H H  – относительная 
высота полета ЛА; 0 0,D H  – максимальная даль-
ность и высота полета ЛА; 1 – траектория ЛА 
без мешающих факторов, 2 – траектория ЛА при 
наличии случайных мешающих факторов. 

 
Рисунок 1 

На рисунке 1 2рV


 – характеризует изменение 
расстояния по направлению в единицу времени, 
а 1ðV


 – изменение дальности с момента начала 
полета также в единицу времени.  
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Исходя из рисунка 1, перемещение ЛА в вер-
тикальной плоскости описывается уравнениями: 
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Переходя к полярным координатам, можно 
записать нормальную составляющую скорости 
для случаев, когда мешающие факторы есть и 
при их отсутствии. 
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Вычитая из второго уравнения системы (2) 
первое и дифференцируя обе части полученного 
выражения, получаем следующий результат: 

( ) ( ) cos cosр р р р р рD D V V                  . (3) 
Выражение (3) можно преобразовать к виду: 
 a b U      , (4) 
где ;  1a D D b D   ; р    ; 

р      ; р ртU J J  ; cos ;рт рJ V     

 cosр р р рJ V     – требуемое и текущее значе-

ния нормального ускорения ЛА;  , р  – значе-
ния скорости изменения угла визирования ЛА 
при отсутствии и с учетом мешающих факторов; 

,   – сигналы ошибки и производной ошибки 
наведения ЛА, рV  – скорость ЛА при воздейст-
вии мешающих факторов. 

С учетом всех этих допущений задачу син-
теза алгоритма автономного траекторного управ-
ления ЛА можно сформулировать следующим 
образом. Для ОУ, перемещение которого опре-
деляется типовым кинематическим уравнени-
ем (4), необходимо определить оптимальное 
управление *U , переводящее ЛА из начального 
состояния (0)  в конечное ( )кt  и доставляю-
щее минимум функционалу качества [2]: 

 
0

( , , ) ( , , ) min  
T

р р р рJ t F t      , (5) 

где 2 2 2( , , ) (1 ) ( )р рF t U t          ; 
,   – некоторые положительные весовые ко-

эффициенты. 
В теории оптимального управления сформу-

лирована задача оптимальной стабилизации по-
лета ЛА с фиксированным левым концом 

0(0)  , фиксированным правым концом 
( ) 0кt   и фиксированным временем процесса 

кt , где кt  – время вывода ЛА на прямолинейную 
траекторию. Введя фазовые переменные 

1 рx    , 2 рx     , получим стандартную 

форму записи уравнений движения ЛА: 

 1 2

2 2

x x
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 (6) 

В данной постановке задачу определения оп-
тимального управления можно решить с помощью 
метода динамического программирования Беллма-
на [3], при этом функция Беллмана зависит только 
от состояния x. Уравнение Беллмана имеет вид: 
 2 2 2

1 2 1 2 2min (1 ) ) 0
U

x x U К x К Е          , (7) 

где 1 1 2 2,  К x К x       ,  2Е ax bU  ,
( )x  – функция Беллмана. Поскольку на функцию 

управления U нет ограничений, то для определения 
значения U , при котором достигается указанный 
минимум, приравняем к нулю производную по U 
выражения в скобках (7). В результате получим: 
    2 2U b Ê     . (8) 

Подставив функцию (8) в уравнение (7), по-
лучим нелинейное уравнение в частных произ-
водных первого порядка: 

 2 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2(1 ) 4 0x x x К ax К b К        . (9) 

Представим функцию Беллмана в виде квадра-
тичной формы [4]: 
 2 2

1 2 1 1 2 2( , ) 2x x Аx Вx x Сx    , (10) 
где А, В, С – неизвестные коэффициенты. Под-
ставим (10) в дифференциальное уравнение (9) 
и, так как переменные 1x и 2x независимы, при-
равняем к нулю коэффициенты при различных 
произведениях переменных. Решив систему трех 
уравнений с тремя неизвестными А, В, С, полу-
чим следующие выражения: 

2 21 (1 ) 2À a b b
b

        , B b , 

 2 2 2 22C a a b b b          
.(11) 

Вычислим частные производные 1К и 2К : 
 1 1 2 2 1 22 2 ;  2 2К Вx Cx К Аx Вx    . (12) 
Подставляя в дифференциальное уравнение (9) 
значения (11), (12), получаем выражение для 
оптимального управления: 
  * 2

1 1 2 2U x a b a b x           , (13) 

где 2
1 2(1 ) ; 2b b        . 

Угол визирования ЛА   в системах автономного 
управления рассчитывается заранее и хранится в 
запоминающем устройстве бортового вычисли-
тельного комплекса ЛА.  

Определение угла визирования ЛА   также яв-
ляется вариационной задачей, где в качестве кри-
терия оптимальности рассматривается максимиза-
ция скорости ЛА в конце участка выведения на 
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прямолинейную траекторию. Для решения данной 
задачи представим движение ЛА в виде следую-
щей системы дифференциальных уравнений: 

 1 2

1 2

cos ,  sin ,

,  .
р р р р

р р

V J V J

D V H V

   


 

 

 
 (14) 

Решение данной задачи в теории оптимального 
управления [5] сводится к составлению гамиль-
тониана системы:  
 

1 21 2 1 2р рV р V р D р H рH V V V V         (15) 
и определению условия оптимальности: 

 
1 2

sin sin 0
р рV V

H    



   


. (16) 

При решении дифференциального уравнения 
(16), с учетом (14), (15) оптимальное управление 
направлением ускорения ЛА ( )рJ t примет вид: 

  0( ) 1 2 кtg t tg t t   , (17) 
где 0  – начальный угол ускорения ЛА ( )рJ t . 
Соответственно выражение для ( )t определяется: 

  0( ) 1 2 кt arctg t t      . (18) 
Для получения уравнения оптимального управ-
ления (13) необходимо знать не только выраже-
ние, определяющее ( )t , но и выражение для 

( )t . С этой целью продифференцируем выра-
жение (18) по времени: 
   0 0( ) 2 1 2к кt t t t t        . (19) 
В соответствии с (13) для уменьшения влияния 
мешающих факторов в состав бортового измери-
тельного комплекса автономного управления ЛА 
должны быть включены устройства оптимального 

оценивания параметров D̂ , D̂ , ˆ
ð , ˆ

ð , ̂ , ̂ . При 

этом значения оценок ̂ , ̂  должны храниться в 
запоминающем устройстве бортовой информаци-
онно-вычислительной системы ЛА. Значения 

ˆˆ ,D D  можно получить в бортовом измерительном 

 комплексе, обрабатывая сигналы, отраженные от  
характерных участков местности (опорных радио-

ориентиров). Оценки ˆˆ ,ð ð  достаточно просто 
формируются по выходным сигналам датчиков, 
сориентированных по соответствующим осям ЛА. 

Для адаптации параметров в зависимости от 

оценок D̂ , D̂ , ˆ
ð , ˆ

ð , ̂ , ̂ . необходимо в кон-
тур управления ввести устройство формирова-
ния и хранения значений ,  . В зависимости от 

значений оценок D̂ , D̂ , ˆ
ð , ˆ

ð , ̂ , ̂ . из данно-
го устройства будут выбираться конкретные 
значения ,  . Функциональная схема линеари-
зованного контура полученного алгоритма 
управления ЛА представлена на рисунке 2. В 
отличие от ранее известного в контуре управле-
ния добавились: устройство формирования ко-
эффициентов ,  , а также устройства, опреде-
ляющие вес ошибки   и производной ошибки   
в сигнале оптимального управления. 

Экспериментальная часть. Проверка эффек-
тивности полученного алгоритма автономного 
управления ЛА осуществлялась с помощью имита-
ционного моделирования, которое было направлено 
на выявление особенностей функционирования в 
условиях действия мешающих факторов. Для про-
ведения анализа использовалась идеальная траекто-
рия (ИТ) наведения ЛА, определяемая выражением 
(18). Реальная траектория представлялась в виде 
суммы ИТ и помехи. В качестве модели мешающе-
го фактора возьмем зависимость скорости ветра вV  
от высоты над уровнем моря. 

Известно [6], что на высотах с 9 до 25 кило-
метров от уровня моря и на широтах между 25 и 
70 градусами в каждом полушарии наблюдаются 
струйные течения, причем максимальные скоро-
сти течения располагаются на высотах 9 – 14 км. 
Длина струйных течений достигает нескольких 

 
Рисунок 2
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тысяч километров, ширина и высота – сотен и 
нескольких километров соответственно.  

Зависимости значения скорости ветра от вы-
соты представлены на рисунке 3, где обозначе-
ния соответствуют: 1 – влажности воздуха – 
98 %; 2 – влажности воздуха – 90 %; 3 – влажно-
сти воздуха – 60 %. 

 
Рисунок 3 

Так как порывы ветра в зависимости от высоты 
имеют разное значение скорости, то в качестве мо-
дели изменения коэффициента  целесообразно 
взять эмпирическое правило, учитывающее макси-
мальную 0D и текущую D дальность полета ЛА:  
  0 0D D D   . (20) 

В соответствии с этим правилом в начале наве-
дения ( 0D D ) превалирует вес производной сиг-
нала ошибки  , в то время как на конечном этапе 
наведения преобладает вес сигнала ошибки  . 

Значение коэффициента   определяется 
исходя из допустимого радиуса кривизны траек-
тории ЛА, рассчитываемого по заданной пре-
дельной перегрузке. 

На рисунке 4 показан процесс управления 
ЛА при искажении ИТ порывами ветра (рису-
нок 4, а) с применением полученного алгоритма 
управления (13), при этом коэффициент   из-
меняется по правилу (20) и без него (рису-
нок 4, б), где 1 – ИТ , 2 – траектория наведения 
при наличии мешающих факторов. 

 

 

 
Рисунок 4 

Имитационное моделирование (рисунок 4) 
показывает, что при воздействии случайных, бы-
стро изменяющихся мешающих факторов про-
исходит существенное отклонение ЛА от ИТ. 
Однако при наведении ЛА согласно полученно-
му алгоритму (13) происходит плавное сближе-
ние ЛА с расчетной траекторией, при этом 
уменьшаются ошибки наведения  в среднем на 
10..20 %. Зависимости изменения относительно-
го сигнала ошибки 0  представлены на рисун-
ке 5, где 1 – ЛА наводится без учета порывов 
ветра, 2 – ЛА наводится согласно полученному 
алгоритму. 

 

Рисунок 5 

Выводы. Результаты исследований показа-
ли, что при автономном наведении ЛА получен-
ный алгоритм уменьшает чувствительность тра-
ектории полета ЛА к случайным мешающим 
факторам на 10..20 %. Изменяя значения коэф-
фициентов ,   от 1 до 0 (варьируя вес членов, 
входящих в функционал качества (5)), можно 
изменять крутизну траектории ЛА, тем самым 
осуществлять изменение значений поперечного 
ускорения ЛА. 
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