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Решение задачи динамического программирования при 

безопасном попутном движении воздушных судов 

Лебедев Г.Н., Тин Пхон Чжо, Чан Ван Туен 

 

Ставится задача одновременного контроля безопасности попутного движения воздушных 

судов и управления с помощью автоматических средств. Предложена объединенная двухуровне-

вая структура контроля и управления, обеспечивающая с помощью адаптивной перестройки регу-

ляторов необходимую безопасность полета при попутном движении во время захода на посадку. 
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Введение 

 Существующие методы автоматического управления позволяют синтезировать структуры 

линейных регуляторов в аналитической форме, однако они не дают оценки степени риска при 

опасном сближении с препятствием. 

Между тем при ручном управлении человек испытывает реальные ощущения нарастания 

тревоги в случае недопустимого снижения безопасности движения, что вызывает последующую 

перестройку способа движения судов внутри воздушного эшелона при заходе на посадку. Поэтому 

целью настоящей работы является воспроизведение поведения человека путем количественной 

оценки текущего риска в движении и последующей перестройки системы управления на примере 

входа воздушного судна в эшелон на заданную линию пути. 

 

1. Постановка задачи 

 

 Дано:    

1.1 Заданы уравнения движения транспорта  
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Задан другой транспорт , двигающийся по закону :  
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Рассмотрим случай, когда другой транспорт движется с непредсказуемой меняющейся ско-

ростью 2w ; т.е 
'

1 2 2 11, 0, 0, 0d d e w    . Тогда мы решаем заданную задачу на основе следую-

щей системы дифференциальных уравнений: 
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где  1x - координата транспорта по поступательному движению, 2x - поступательная скорость 

транспорта, 1e - координата поступательного движения другого транспорта, 2w - скорость движе-

ния другого транспорта. 

1.2 Задан интегральный критерий качества 0

0

( , , )
kt

J f x u t dt            (2)                                , 

где   
2

2 2
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2 2 2

u
f r r e x C Nw r x w M x w M e x            (3)- по-

дынтегральное  выражение функционала J, учитывающего штраф 1r за приближение к другому 

транспорту, штраф 2r  за отклонение скоростей и штраф 0r  за потраченную мощность при управ-

лении                                                                              

0r - штраф за квадратное управление рулём ; 1r - штраф за приближение к другому транспорту ; 2r - 

штраф за отклонение скоростей ; 0C - безопасное расстояние между управляемым объектом и дру-

гим транспортом ; 20 NwC  - минимальная безопасная дистанция между двумя транспортами  при 

заданном значении коэффициента N ; 1 1,a b
- коэффициенты управления; 1M

- коэффициент, учи-

тывающий отклонение траектории движения двух транспорта и 2M - коэффициент, учитывающий 

отклонение их скоростей  движения. 

Требуется решить прямую и обратную задачи. В прямой задаче нужно найти функцию 

управления 2 1 2( , )u f x x , в обратной задаче – при известных )(),(),( 221 tutxtx  нужно найти 

21,0 ,rrr  критерия. 

2. Решение прямой задачи методом динамического программирования 

2.1 Функция Беллмана записывается таким образом :  
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2.2  Запишем уравнение Беллмана и представим ёе   степенным  полиномом: 
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2.3 Оптимизируем функцию Беллмана по параметру u2 , получаем таким образом: 
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Подставим .2опт
u  (7)  в выражение (6) получим :  
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 Подставим функцию )(
.2опт

uf  (8) в уравнение Беллмана (5) и представим правую 

часть уравнения Беллмана степенным рядом и  получаем т.о : 
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2.4 Приравнивая сомножители при одинаковых степенях и группируем  их по степеням, получим 

систему дифференциальных уравнений  
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2.5 Заменим дифференциальные уравнения алгебраическими при:  0





t


 



 5 

  

2

2
1 0 1 2 1 13 2 12 2

0

2

2
2 2 2 1 2 2 23 2 2 2

0

2

2
1 0 1 2 1 3 2 2 23

0

2
22

1 12

0

2
22

2 12 2 2 2

0

2
22

1 23

0

2

2
1 2 12 1 2 12

0

2

2
1 12 23

0

2
13 23 2

0

0

( ) 0

2 2 0

0

b
rC r Nw M w

r

b
r w M a w

r

b
rC r Nw M w

r

b
r

r

b
r a

r

b
r

r

b
d a

r

b
r

r

b
a

  

    

  



  



    

 

 

    

      

    

 

   

 

  

 

 
2

23 2

0r
 

       (11) 

После преобразования всех уравнений, их взаимной замены  системы  уравнений (11) и из 5-

го уравнения этой системы, если пренебрежем составным элементом 
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  , то окончатель-

но нашли нижеследующее решение : 
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Подставим четыре составляющих 231222 ,,,  решения (12) в выражение 
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Подставим полученную функцию u  в выражение (1), получим :  
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3. Моделирование обхода препятствия на примере 

Моделирование системы управления попутным движением проводилось при условиях :  

3.1.1 0 1 2 0 11, 200, 16, 1, 20 , 10 , 2 0.5, 2 0.5, 0( / )r r r d D m C m a b C m c          

Результаты моделирования при попутном движении двух воздушных судов показаны на 

рис.2. 
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Из рисунка видно, что между судами существует определенная безопасная дистанция, не-

смотря на внезапное замедление скорости впередилетящего судна.  
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4. Выводы 

1. Найдено оптимальное управление безопасным попутным движением воздушных судов в виде 

алгоритма, имеющего на своем входе координаты бокового движения воздушного судна 
1x  и 

2x , 

координаты 
1y  и  z  поступательного и бокового движения другого воздушного судна, а также 

скорости 
1v    и  

2v   поступательного и бокового движения двух судов. 

2. Синтезированная система управления может использоваться для автоматической подсказки лет-

чику и диспетчерской наземной службы о возникновении сигнала тревоги при опасном сближении 

воздушных судов.  
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