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Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì (äàëåå — àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå) ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ (ËÀ) íà ýòàïå ïîñàäêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîñàäêè (ÑÀÏ) ËÀ. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿù¸ííîé âîïðîñàì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ËÀ íà ýòàïå ïîñàäêè. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìíûå îáëàñòè, èçó÷åíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû íàéäåííûå
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëàãàåìûå â ðàìêàõ âûäåëåííûõ ïðîáëåìíûõ
îáëàñòåé, âûÿâëåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ÑÀÏ ËÀ â ÷à-
ñòè óïðàâëåíèÿ èõ ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì, ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïîñòðîåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîñàäêà, óïðàâëå-
íèå ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè.

Ââåäåíèå

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [1], ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÑÀÏ ïèëîòèðóåìûõ è áåñïèëîò-
íûõ ËÀ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò õàðàêòåðèñ-
òèê ïðèìåíÿåìûõ ñèñòåì èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èõ

ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû,
ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ËÀ íà ýòàïå ïîñàäêè. Ðàáîòû, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ïðîáëåìíûì îáëàñòÿì, ìî-
ãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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— àðõèòåêòóðà ÑÀÏ [2, 3];
— ñèíòåç àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-

ëåíèÿ [2, 4—6, 8—16];
— íå÷¸òêîå óïðàâëåíèå [17—21] (ïî ñóòè, ïðåä-

ëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îäíàêî äàííóþ ïðî-
áëåìíóþ îáëàñòü öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ñà-
ìîñòîÿòåëüíî â ñèëó ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â
ïîíÿòèéíîì è ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòàõ â ñðàâ-
íåíèè ñ èñïîëüçóåìûìè â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ);

— îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé ïî-
ñàäêè [7, 22];

— ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè [4, 23—31].

Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîêàçàë, ÷òî ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, êàêîé-ëèáî äîñòàòî÷íî óçêîé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè, íàïðèìåð, âîïðîñàì ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïîñàäêè (ÀÏîñ) [4, 23—28] èëè ïðè-
ìåíåíèþ íåéðîñåòåâûõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ [17—
21]. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðàáîò ïîñâÿùåíà âîïðî-
ñàì èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÑÀÏ êîíêðåòíî-
ãî ËÀ [2, 3, 8—13, 17—19, 22, 29, 30]. Íàëèöî äå-
ôèöèò îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò, êîìïëåêñ-
íî ðàññìàòðèâàþùèõ ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ñîâåð-
øåíèÿ èì ïîñàäêè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì ËÀ â ïðîñòðàí-
ñòâå, àêòóàëüíûõ äëÿ ÑÀÏ ïèëîòèðóåìûõ è áåñ-
ïèëîòíûõ ËÀ, âûÿâëåíèå îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñòî-
ÿùèõ íà ïóòè ñîçäàíèÿ ÑÀÏ ËÀ â ÷àñòè óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì è äâèæåíèåì ïîñëåäíèõ, è ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ÑÀÏ ËÀ,
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè è ñîñòàâëÿþò
öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðîâåäåíû ïîèñê èíôîðìàöèè ïî âîïðîñàì
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ
â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è äðóãèõ îòêðû-
òûõ èñòî÷íèêàõ, å¸ àíàëèç, ñèñòåìàòè÷åñêèé îáçîð.

2. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìíûå îáëàñòè,
èçó÷åíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû íàéäåííûå èñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
ïðåäëàãàåìûå â ðàìêàõ âûäåëåííûõ ïðîáëåìíûõ îá-
ëàñòåé, âûÿâëåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

4. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îïû-
òà ðåàëèçàöèè ÑÀÏ ïåðñïåêòèâíîãî áåñïèëîòíîãî
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁËÀ), îïðåäåëåíû ïåðñ-
ïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÑÀÏ ËÀ.

Â ðàçäåëå 1 âûäåëåíû äâå ãðóïïû ñïîñîáîâ
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ñîâåð-
øåíèÿ èì ÀÏîñ. Â ðàçäåëå 2 ðàññìîòðåíû ðàáî-
òû, ïîñâÿù¸ííûå âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðî-
öåññå ñîâåðøåíèÿ èì ÀÏîñ. Ðàáîòû ñãðóïïèðîâà-
íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê ïðîáëåì-
íûì îáëàñòÿì. Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ ðàáîò, ïðåäëîæåíà òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ áàçà ÑÀÏ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè
ýòîì óäåëåíî ïðîáëåìàì, ðåøåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿ-
ùåíû ðàññìîòðåííûå ðàáîòû, è òåõíè÷åñêèì ðå-
øåíèÿì, ðàçðàáîòàííûì ñ öåëüþ èõ ïðåîäîëåíèÿ.

1. Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ
ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì â ïðîöåññå
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ:

— ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îñíî-
âå íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè
î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ôîðìèðóåìîé ñðåä-
ñòâàìè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ;

— ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îñíî-
âå ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè,
ôîðìèðóåìîé ñðåäñòâàìè èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ.

Îïûò ñîçäàíèÿ ÑÀÏ ËÀ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè
ïîêàçàë âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ ñ ïðîáå-
ãîì ïî âçë¸òíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ) çà ñ÷¸ò
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ îöåíîê îòêëîíå-
íèé (è ñêîðîñòåé èõ èçìåíåíèÿ) ËÀ îò çàäàííîé
òðàåêòîðèè. Íåïîñðåäñòâåííîå æå èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé
èíôîðìàöèè íàçåìíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
èëè ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (áåç ôóí-
êöèîíàëüíûõ äîïîëíåíèé) ìîæåò îáåñïå÷èòü
ëèøü àâòîìàòè÷åñêèé çàõîä íà ïîñàäêó äî íåêî-
òîðîé âûñîòû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ îïûòîì ðàçðàáîòêè ðÿäà ËÀ âîåííîãî è
ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèé.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû
ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îò-
íîñÿùèåñÿ êî âòîðîé ãðóïïå, ïîýòîìó ïðåäìåò
ðàññìîòðåíèÿ ñòàòüè áóäåò îãðàíè÷åí èìè.
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2. Óïðàâëåíèå ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì
â ïðîöåññå ñîâåðøåíèÿ èì àâòîìàòè÷åñêîé
ïîñàäêè: ïðîáëåìíûå îáëàñòè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå
ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â íàéäåííûõ èñòî÷íèêàõ
èíôîðìàöèè ïî âîïðîñàì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðó-
åìûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè ñãðóïïèðîâàíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàòðàãèâàåìîé ïðîáëåìàòèêîé.
Ðàáîòû, ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðûõ ê òîé èëè èíîé
ïðîáëåìíîé îáëàñòè íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî
óñòàíîâëåíà, îòíåñåíû ê íåñêîëüêèì ïðîáëåìíûì
îáëàñòÿì ëèáî ê òîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ öåííîñòü ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðåäìåòà èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

2.1. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Â [2] îïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ-
íûå ýòàïû ïîñàäêè ËÀ, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ËÀ êëàññè÷åñêîé àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé êîìïîíîâêè (êàê ìèíèìóì äâóõóðîâíåâàÿ).

Èññëåäîâàíèå [3] íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ÑÀÏ
äëÿ ìàëîãî îäíîìîòîðíîãî ËÀ Cirrus SR22 ðàçðà-
áîòêè Cirrus Aviation. Ñèñòåìà íàöåëåíà íà ïðå-
äîòâðàùåíèå àâèàöèîííûõ êàòàñòðîô, âîçíèêàþ-
ùèõ ïî äâóì ïðè÷èíàì: â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ëåò-
÷èêîì òðóäîñïîñîáíîñòè è â ðåçóëüòàòå îøèáîê,
äîïóùåííûõ â ïðîöåññå ïðåäïîë¸òíîé çàïðàâêè
ËÀ òîïëèâîì.

Ïðåäëàãàåìàÿ ÑÀÏ àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâ-
ëÿåò âûáîð ïîäõîäÿùåé ÂÏÏ ïî ðÿäó êðèòåðèåâ
(äëèíà ÂÏÏ, óäàë¸ííîñòü, íàñåë¸ííîñòü ìåñòíî-
ñòè – äëÿ ýêñòðåííîé ïîñàäêè). Äàëåå, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ ïàòòåðíàìè, ôîðìèðóåòñÿ
æåëàåìàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ËÀ. Â ïðîöåññå
ÀÏîñ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
ýòàïû: «Âûáîð ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ», «Ïðèâåäåíèå
ËÀ â òî÷êó íà÷àëà ÀÏîñ», «Èíèöèàöèÿ ïðîöåññà
ÀÏîñ ïî ñèãíàëó çàõâàòà òî÷êè íà÷àëà ÀÏîñ»,
«Âûïîëíåíèå çàäàííîãî ïàòòåðíà äâèæåíèÿ»,
«Âûðàâíèâàíèå» è «Ïðîáåã ïî ÂÏÏ».

ÑÀÏ ïîñòðîåíà íà îñíîâå òð¸õóðîâíåâîé àð-
õèòåêòóðû: íà âåðõíåì óðîâíå ïðîèñõîäèò âûáîð
ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, èñõîäÿ èç çàäàííûõ êðèòåðè-
åâ, ñ ó÷¸òîì ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ è óäàë¸ííîñòè
îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ËÀ; íà ñðåäíåì óðîâíå –
ïëàíèðîâàíèå òðàåêòîðèè; íà íèæíåì óðîâíå –
ðåàëèçàöèÿ ïîë¸òà ïî òðàåêòîðèè.

2.2. Ñèíòåç àëãîðèòìîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â èññëåäîâàíèå ÑÀÏ ËÀ
âíîñÿò ñïåöèàëèñòû Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ýëåê-
òðîìåõàíèêè è àâòîìàòèêè (ÌÈÝÀ) [4—7]. Òàê,
â ñòàòüå [4] îïèñàí ïîäõîä ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñàìîë¸òîì ÈË-96-
300 â ïðîäîëüíîì êàíàëå óïðàâëåíèÿ íà ýòàïå
âûðàâíèâàíèÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÀÏîñ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì ðåàëèçî-
âàíû äâà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ – çàìêíóòûé è ðà-
çîìêíóòûé. Ïåðâûé îáåñïå÷èâàåò âûäåðæèâàíèå
ýêñïîíåíöèàëüíîé òðàåêòîðèè, çàäàâàåìîé ñîîò-
íîøåíèåì âûñîòû ïîë¸òà è âåðòèêàëüíîé ñêîðî-
ñòè. Âòîðîé æå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåí-
òû çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðè êîìïåíñàöèè âíåøíèõ
âîçìóùåíèé, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì óñòîé÷è-
âîñòü ñèñòåìû. Ñóììà ñèãíàëîâ çàìêíóòîãî è ðà-
çîìêíóòîãî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëà êîì-
ïåíñàöèè ïîðûâîâ âåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòî-
ãîâûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ.

Â [5] îïèñàíû àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ËÀ â áîêîâîì êàíàëå óï-
ðàâëåíèÿ ïðè ïîñàäêå. Ïðîöåññ ÀÏîñ â áîêîâîì
êàíàëå ðàçäåë¸í íà äâà ýòàïà: âûõîä íà çàäàííóþ
òðàåêòîðèþ è å¸ ñòàáèëèçàöèÿ. Íà êàæäîì èç ýòèõ
ýòàïîâ ïðèìåí¸í ñâîé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà
êðåíà). Â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ óïðàâëåíèÿ áîêîâûì
äâèæåíèåì ËÀ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î òåêóùåì
çíà÷åíèè óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé òðà-
åêòîðèè, ôîðìèðóåìûå ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, ââåä¸í òàê
íàçûâàåìûé àòòåíþàòîð, èçìåíÿþùèé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà â ëèíèè óïðàâ-
ëåíèÿ îò 1 íà âûñîòå êðóãà äî 0.25 â ìîìåíò ïðè-
çåìëåíèÿ.

Â ñòàòüå [6] îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà ÀÏîñ
ñ çàõîäîì ñâåðõó ãëèññàäû (áåç âûõîäà íà âûñîòó
êðóãà [7]). Àâòîðàìè ïðåäëîæåí àëãîðèòì çàõâà-
òà ãëèññàäû, ïîñòðîåííûé íà èñïîëüçîâàíèè òå-
êóùèõ êîîðäèíàò ËÀ, ôîðìèðóåìûõ â íàâèãàöè-
îííîì êîìïëåêñå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÑÀÏ çà ñ÷¸ò òîãî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå
ËÀ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðè¸ì ñèãíàëîâ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ íåâîçìîæåí è òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ËÀ ñóùåñòâåííî ñíèæåíû â
ñèëó áîëüøîãî óäàëåíèÿ îò òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ.
Öåëüþ ýòîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
âûâîäà ËÀ â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå îáåñïå÷è-
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âàåòñÿ ïðè¸ì ñèãíàëîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ è, òàêèì
îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü
óïðàâëåíèå íà îñíîâå ýòèõ ñèãíàëîâ.

Â [8] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè
ÑÀÏ ÁËÀ. Îñîáîå âíèìàíèå àâòîðû óäåëÿþò ó÷¸òó
ýêðàííîãî ýôôåêòà íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ÀÏîñ.
Ïðåäëîæåíî ââîäèòü ïîïðàâêè â áåçðàçìåðíóþ
âûñîòó ïîë¸òà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîòó
ïîë¸òà, îòíåñ¸ííóþ ê ñðåäíåé àýðîäèíàìè÷åñêîé
õîðäå êðûëà, ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ýêðàííîãî
ýôôåêòà, òàê êàê íà ýòàïå «Âûðàâíèâàíèå» àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé âûñîòû ïîë¸òà. Ââå-
äåíèå ïîäîáíûõ ïîïðàâîê ìîæåò áûòü ðàññìîòðå-
íî, íàðÿäó ñ èíòåãðàëüíûìè êîððåêöèÿìè, ïðè
ðàçðàáîòêå çàêîíîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè ÑÀÏ. Ïðîâå-
ä¸ííîå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MATLAB ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ïðåä-
ëîæåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Â ñòàòüå [9] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññà ïîñàäêè ÁËÀ íà ÂÏÏ íîñèòåëÿ (äî
êàñàíèÿ) â óñëîâèÿõ êà÷êè. Íàéäåíà äëèíà ìèíè-
ìàëüíîãî ïóòè âîçâðàùåíèÿ ÁËÀ íà ïàëóáó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû íà
âîçâðàùåíèå ïî óñëîâèþ äîñòàòî÷íîãî çàïàñà
òîïëèâà. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîñàäêè
ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¸òû ïàðàìåòðîâ çà-
äàííîé òðàåêòîðèè ËÀ ñ íåêîòîðûì óïðåæäåíè-
åì íà n øàãîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
çàïàçäûâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè îöåíêàìè, ïðåäëîæåí-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü
ïîñàäêó ÁËÀ íà ïàëóáó êîðàáëÿ ñ îøèáêîé íå
áîëåå 0.1 ì (ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ôàçû

êà÷êè äî 10° è àìïëèòóäû – äî 10%) â óñëîâèÿõ
êà÷êè äî 4—5 áàëëîâ.

Ïîêàçàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêèõ âçë¸òà è
ïîñàäêè ÁËÀ [10], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìàñ-
øòàáíóþ ìîäåëü ñàìîë¸òà Cessna 172, ñíàáæ¸ííóþ
ïîñàäî÷íûì ãàêîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíàðèåì
ìîäåëèðîâàíèÿ âçë¸ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ÂÏÏ, â òî
âðåìÿ êàê ïîñàäêà ïðîèñõîäèò íà âçë¸òíî-ïîñà-
äî÷íóþ ïëîùàäêó ðàçìåðîì 12 × 8 ì, èìèòèðóþ-
ùóþ ïàëóáó íîñèòåëÿ, ñíàáæ¸ííóþ àýðîôèíèø¸-
ðîì. Îòêëîíåíèå îò ðàñ÷¸òíîé òî÷êè êàñàíèÿ ÁËÀ
â áîêîâîì íàïðàâëåíèè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 ì,
à â ïðîäîëüíîì – ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò –0.24 ì äî
0.52 ì. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ íàâèãàöè-
îííîé èíôîðìàöèåé èñïîëüçóåòñÿ èíåðöèàëüíàÿ
íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, êîððåêòèðóåìàÿ ïîñðåä-
ñòâîì D-GPS.

Äàííàÿ ðàáîòà èíòåðåñíà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî
â íåé ïðåäñòàâëåíî ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî ðå-
ãóëÿòîðà â ïðîäîëüíîì è áîêîâîì êàíàëàõ óïðàâ-
ëåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âêëþ÷åí ïðåäèêòîð èç-
ìåíåíèÿ (ïåðâîé ïðîèçâîäíîé) âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ àäåêâàòíî
ðåàãèðîâàòü â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÁËÀ â
ïðîöåññå ïðèçåìëåíèÿ (ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè
ëèíåéíûå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû íà äåòåðìèíèðîâàí-
íîå çíà÷åíèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè). Ïðåäñòàâëåí
çàêîí àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâèãàòå-
ëÿ ñ èíòåãðàòîðîì, ïîçâîëÿþùèì êîìïåíñèðîâàòü
âûñîêîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ïðèâîäà âèíòà ñàìîë¸òà. Òàêæå îáåñïå-
÷åíî óïðàâëåíèå óãëîì îðèåíòàöèè ïåðåäíåé îïî-
ðû øàññè íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ÷òî, êàê ïîêàçàë ýêñïåðè-
ìåíò, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ îò
îñè ÂÏÏ ìåíåå 4 ì ïðè âçë¸òå.

Ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçë¸òà è ïî-
ñàäêè. Îí áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìå X-Plane
Simulator, ïîçâîëÿþùåé âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññ
èñïûòàíèé, ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîé
íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MATLAB, è
êîìïüþòåðå óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì. Îáìåí äàííû-
ìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòåíäà ïðîèñõîäèò ïî
ïðîòîêîëó UDP. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ áîêîâîå îòêëîíå-
íèå îò îñè âçë¸òíî-ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè íå ïðå-
âûñèëî 2 ì, à ïðîäîëüíîå îòêëîíåíèå îò ðàñ÷¸ò-
íîé òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ – íå ïðåâûñèëî 0.1 ì.

Â ðàáîòàõ [11, 12] ïðåäëîæåíî ïîëîæèòü â
îñíîâó ÑÀÏ ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè: ìîäèôèöè-
ðîâàííûé íàáëþäàòåëü Ëþåíáåðãåðà, ðîáàñòíóþ
ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèçåìëåíèÿ, ìíîãî-
óðîâíåâóþ àðõèòåêòóðó ÑÀÏ. Ïðèìåíåíèå ðàçðà-
áîòàííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü çàäàí-
íûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÀÏ â ÷àñòè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ËÀ
â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ íà ÂÏÏ, à òàêæå ñîâåðøå-
íèå àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè â óñëîâèÿõ äåãðàäà-
öèè íàçåìíûõ è áîðòîâûõ ñðåäñòâ èíôîðìàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â [13] ðàññìîòðåíà òð¸õóðîâíåâàÿ ÑÀÏ ÁËÀ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñâîé ñîñòàâ ôèëüòð Êàëìàíà ñ
ïîñòîÿííûìè (äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà áîðòî-
âîé âû÷èñëèòåëü) êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû ïî-
ïðàâîê. Â ôèëüòðå Êàëìàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåí-
êà óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè, à òàêæå óãëà è ñêî-
ðîñòè âåòðà. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàëè ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
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çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ ââåäåíèåì â íåãî ó÷¸òà óãëà
âåòðà.

Óïðàâëåíèå ÁËÀ ðîòîðíîãî òèïà áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèãíàëà GPS îïèñàíî â [14]. Â êà÷åñòâå
ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ
àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü èíåðöèàëüíóþ
íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó è ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ. Èçìåðÿÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåé ïðîéäåí-
íîå ðàññòîÿíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü òåêóùåå ïîëî-
æåíèå ÁËÀ íà öèôðîâîé êàðòå ìåñòíîñòè, â êà-
÷åñòâå êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü Google
Earth.

Ôèëüòð Êàëìàíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
íàâèãàöèîííûõ ïîãðåøíîñòåé èíåðöèàëüíîé íà-
âèãàöèîííîé ñèñòåìû. Áàéåñîâñêèé ôèëüòð îïðå-
äåëÿåò ïîëîæåíèå ÁËÀ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, èñïîëü-
çóÿ ñîâìåñòíî âèçóàëüíîå èçìåðåíèå ïðîéäåííîãî
ðàññòîÿíèÿ è öèôðîâóþ êàðòó ìåñòíîñòè. Äàííûå
î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ËÀ, èñïîëüçóå-
ìûå â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ôèëüòðîì Êàëìàíà,
îïðåäåëÿþòñÿ çà ñ÷¸ò ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè ñ âûõîäà áàéåñîâñêîãî ôèëüòðà è äàí-
íûõ áàðîìåòðè÷åñêîãî âûñîòîìåðà. Â õîäå ë¸òíûõ
èñïûòàíèé ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,
óñòàíîâëåííàÿ íà ÁËÀ Yamaha R-MAX, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Â [2] ïîêàçàí ïðîöåññ ñèíòåçà çàêîíîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîäîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì êàíàëàõ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ õàðàê-
òåðíûé äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïîäõîä, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèé óñòðàíåíèå óãëîâ ñíîñà è êðåíà
íåçàäîëãî ïåðåä ïðèçåìëåíèåì (íà÷èíàÿ ñ âûñî-
òû 5 ì). Ñ öåëüþ îöåíêè ñèíòåçèðîâàííûõ çàêî-
íîâ óïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ñàìîë¸òà-àìôèáèè
Áå-200 â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âåòðîâûõ âîçìóùå-
íèé.

Ðàáîòû [15, 16] ïîñâÿùåíû âîïðîñàì ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè æåëàåìîé òðàåêòîðèè ÀÏîñ
ïàññàæèðñêîãî ñàìîë¸òà. Ñóùåñòâåííîé îñîáåí-
íîñòüþ äàííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî æåëàåìàÿ
òðàåêòîðèÿ ñôîðìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïèëîòó íàèáîëåå êîìôîðòíûå óñëîâèÿ
ðàáîòû â ñëó÷àå âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà èç ðåæè-
ìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â ðåæèì ðó÷íî-
ãî óïðàâëåíèÿ (àâòîðû íàçûâàþò äàííûé ïîäõîä
àíòðîïîöåíòðè÷åñêèì). Ïðè âûáîðå æåëàåìîé
òðàåêòîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî âûõîäà íà ãëèññàäó
ïèëîò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îïòèìàëüíûé ðåãóëÿ-
òîð, ðåàëèçîâàâøèé îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ âû-

õîäà íà ãëèññàäó. Âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà òðàåêòîðèé óäà÷íûõ ðå-
àëèçàöèé äàííûì ïèëîòîì âûõîäà íà ãëèññàäó.
Âûáîð âûñîòû íà÷àëà âûðàâíèâàíèÿ ðåàëèçîâàí
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëüøåå äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå îøèáêè å¸ îöåíêè ïèëîòîì.

2.3. Íå÷¸òêîå óïðàâëåíèå

Ïðè îïèñàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì, ïîëíîòîé
èíôîðìàöèè î êîòîðûõ ðàçðàáîò÷èê íå îáëàäàåò,
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäîâ íå÷¸òêîé ëîãèêè. Íå÷¸òêîå óï-
ðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò óïðàâëÿåìîìó îáúåêòó
ñâîéñòâî àäàïòèâíîñòè ê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì
óñëîâèÿì. Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû âîïðîñàì íå÷¸òêîãî
óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ÑÀÏ ËÀ.

Â [17] ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
MATLAB ðàáîòû äâóõ íå÷¸òêèõ (Mamdani-type
fuzzy inference system è Sugeno-type fuzzy inference
system) è îäíîãî íåéðî-íå÷¸òêîãî (ANFIS –
adaptive neuro-fuzzy inference system) ðåãóëÿòîðîâ
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÀÏîñ ËÀ.

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íå÷¸òêîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ
â ïðîäîëüíîì êàíàëå íà ýòàïå ïîñàäêè îïèñàí â
ñòàòüå [18]. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
MATLAB, è ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ðàáîò ïîçâîëèëè
àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä î áîëåå âûñîêîì êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòîâ óïðàâëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè
äëÿ òðàäèöèîííûõ ðåãóëÿòîðîâ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû è êðèòåðèè ñðàâíåíèÿ
îñòàâëåíû àâòîðàìè çà ðàìêàìè äàííîé ñòàòüè.

Ðàáîòà [19] èíòåðåñíà ïîäõîäîì ê âûáîðó çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà (ïîñëåäîâàòåëüíî
àäàïòèðóåìîé íå÷¸òêîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû) íà
îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Â [20] ïðåäëîæåíà íåéðîñåòåâàÿ ðåàëèçàöèÿ
ðåãóëÿòîðîâ â êàíàëå óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì
ðóëÿ âûñîòû è êàíàëå óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâèãàòå-
ëÿ ÁËÀ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå íåéðîñå-
òåâîãî ðåãóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíûé «ãëàä-
êèé» ïåðåõîä ìåæäó çàêîíàìè óïðàâëåíèÿ (ðàçëè-
÷àþò äâà çàêîíà óïðàâëåíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó îòêëîíåíèþ îò çà-
äàííîé òðàåêòîðèè áîëåå 10 ì, à äðóãîé – ìåíåå
10 ì). Âî âòîðîì ñëó÷àå ââåäåíèå íåéðîñåòåâîãî
ðåãóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ðåàêöèþ ñèñòå-
ìû íà âîçäåéñòâèå íåñòàöèîíàðíûõ âíåøíèõ óñ-
ëîâèé â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèîííî-
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ãî ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì è ñèãíàëàì óïðàâëåíèÿ.

Â ñòàòüå [21] îïèñàíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íå÷¸òêèì ëîãè÷åñêèì ðå-
ãóëÿòîðîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè ðàçðàáîòàí êàíàë ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ÁËÀ.

2.4. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Â ñòàòüå [7] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ñîâåðøå-
íèÿ ÀÏîñ áåç âûõîäà íà âûñîòó êðóãà. Äàííûé
ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü
âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà ïîñàäêè ïðè íàõîæäåíèè ËÀ
êàê âûøå, òàê è íèæå ãëèññàäû, à òàêæå ñîêðàùå-
íèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ËÀ â âîçäóøíîì ïðî-
ñòðàíñòâå àýðîäðîìà, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ïðîïóñ-
êíóþ ñïîñîáíîñòü è îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðàéîíå
àýðîäðîìà. Ïîñàäêà òàêîãî òèïà ïðè íàõîæäåíèè
ËÀ âûøå ãëèññàäû ïðîèñõîäèò ñî ñíèæåíèåì ËÀ
ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé âåðòèêàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ, âûõîäîì íà ãëèññàäó è ñòàáèëèçàöèåé íà
íåé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÏîñ äëÿ ËÀ ÒÓ-204, ïðèâåäåíû
ìåòîäû îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ÑÀÏ çàÿâëåííûì
õàðàêòåðèñòèêàì.

Ñòàòüÿ [22] ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå çàõîäà íà ïîñàäêó.
Ïðåäëîæåíî çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü
êàê ñóììó ñèãíàëà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íî-
ìèíàëüíûì îáúåêòîì è ñèãíàëà êîìïåíñàöèè
íåîïðåäåëåííîñòåé â èñõîäíîì îáúåêòå. ×èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî õîðîøóþ ðîáàñò-
íîñòü àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
çàäàâàåìûì ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì.

2.5. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Áîëüøîé âêëàä â ïðîðàáîòêó âîïðîñîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ËÀ íà ýòàïå ïîñàäêè âíîñÿò
ñïåöèàëèñòû ÖÀÃÈ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî
[23—27]. Â èññëåäîâàíèè [23] ïðåäëîæåíà ìåòî-
äèêà ìîäåëèðîâàíèÿ íàèõóäøèõ ðåàëèçàöèé ÀÏîñ
ïðè âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòÿì 10-5—10-7 ïîëó÷åíèÿ ïðå-
äåëüíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ËÀ
îò çàäàííîé. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíîãî ôàêòîðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîäîëüíûé ïîðûâ âåòðà, à â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ËÀ – âåðòèêàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü è äàëüíîñòü ïîë¸òà. Ðàáîòû [24—27] ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçâèòèåì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâà-

íèé. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê è ïîä-
õîäîâ ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ñîêðàùåíèå êîëè÷å-
ñòâà ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àåâ, çàäàííûõ ñåðòèôèêà-
öèîííûìè òðåáîâàíèÿìè CS-AWO (ED Decision
2003/006/RM), ÷òî ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ
ìåðîïðèÿòèé.

Â [28] íà ïðèìåðå çàäà÷è îöåíêè áåçîïàñíîñ-
òè ÀÏîñ ñàìîë¸òîâ ïî êàòåãîðèè III ICAO ìåòî-
äîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû
îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ áîëüøèìè âûáîðêàìè
(n = 105 ÷ 106).

Áîëüøîå âíèìàíèå â [4] óäåëåíî âîïðîñàì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáîñíîâàíà íå-
îáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííîãî è
ñòàòèñòè÷åñêîãî âèäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëüþ
äåòåðìèíèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ïîñàäêè ïðè
âîçäåéñòâèè äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùåíèé,
îïðåäåëÿþùèõ, ïî ñóòè, ãðàíèöû çîíû äîïóñòè-
ìîé ýêñïëóàòàöèè ÑÀÏ, öåëüþ æå ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî – ïîäòâåðæäåíèå îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ËÀ çàäàííûì
çíà÷åíèÿì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðÿäà ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ (âåòðîâûõ âîçìóùåíèé, íåñòàáèëüíîñ-
òè õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÀÏîñ è ò.ï.).

Çäåñü æå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäèêè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â îáåñ-
ïå÷åíèå ñåðòèôèêàöèè ÑÀÏ ñàìîë¸òà ÈË-96-300
ïî êàòåãîðèè IIIA ICAO. Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðåäóñìîòðåí ó÷¸ò ñëåäóþùèõ ïåðåìåííûõ ôàê-
òîðîâ: ïîñàäî÷íîé ìàññû, öåíòðîâêè, âåòðîâûõ
âîçìóùåíèé, ñêîðîñòè çàõîäà íà ïîñàäêó, óãëîâ
íàêëîíà ãëèññàäû, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà, óêëîíà ÂÏÏ, îòêàçà îäíîãî äâèãàòåëÿ.
Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíà îöåíêà õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèçåìëåíèÿ íà ÂÏÏ òèïà «HILLTOP» è íà
ÂÏÏ, ðàñïîëîæåííóþ íà «äàìáå».

Â [29] îïèñàí êîìïëåêñ èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÑÀÏ, ðàçðàáîòàííûé â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå MATLAB, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ îöåí-
êè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è
îòëè÷àþùèéñÿ âîçìîæíîñòüþ áåññòóïåí÷àòîãî
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïåðåõîäà îò ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ê ïðîãðàììíîìó êîäó. Ïîñëåäíåå åãî
êà÷åñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîíöåïöèè
ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÀÏ.

Â [30] ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è èìèòàöèîííûõ èññëåäîâà-
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íèé ÀÏîñ ÁËÀ â ïðîäîëüíîì êàíàëå ïðè óñëîâèè
íàëè÷èÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ
ìåñòà ïîñàäêè. Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ áûëè âûáðàíû ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó
çàäàííîé è èçìåðåííîé âûñîòàìè ïîë¸òà ÁËÀ, à
òàêæå àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÁËÀ.

3. Àíàëèç ðàññìîòðåííûõ ðàáîò

Ðàçðàáîòêàì ÑÀÏ êàê ïèëîòèðóåìûõ, òàê è
áåñïèëîòíûõ ËÀ óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìà-
íèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàí ðÿä ñèñòåì,
îáëàäàþùèõ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî íà ïóòè äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÀÏ âñòàþò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, íåñîâåðøåíñòâî èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, à ñ äðóãîé – íåäî-
ñòàòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ËÀ (âêëþ÷àÿ îá-
ðàáîòêó èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êîòîðîé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå).

3.1. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïðîáëåìàì
àðõèòåêòóðû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Àâàðèÿ ñàìîë¸òà B-747 ïðè ïîñàäêå íà àýðî-
äðîìå Áèøêåêà 16 ÿíâàðÿ 2017 ã. [31] ïîêàçàëà,
÷òî ïåðåõîä íà ðó÷íîå óïðàâëåíèå èç àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ðåæèìà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæ¸í ñ âûñîêèìè ðèñêàìè,
â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîöåññ «âêëþ÷åíèÿ» ýêèïàæà â
êîíòóð óïðàâëåíèÿ èìååò íåêîòîðóþ äèíàìèêó,
îïðåäåëÿåìóþ, â òîì ÷èñëå, ñëîæíîñòüþ ñèòóàöèè,
â êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü «âêëþ÷åíèå»,
à òàêæå ë¸òíûì îïûòîì ýêèïàæà.

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðîáëåì äàííîãî êëàññà
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåê-
òóðà ÑÀÏ ñ àíàëèçîì ïîëåòíîé ñèòóàöèè, óïðàâ-
ëåíèåì ðåæèìàìè ïîñàäêè è ñèãíàëèçàöèåé ýêè-
ïàæó íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíîé
ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ÑÀÏ äîëæåí ñîñòîÿòü â
òîì, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïîñëåäñòâèé äåãðàäàöèè
ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òîì óðîâíå è â òåõ
ïîäñèñòåìàõ, ãäå îíè ïðîèçîøëè, çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ è àïïàðàòíûõ ðåçåðâîâ,
ïðè èñ÷åðïàíèè êîòîðûõ ðåøåíèå ïåðåäàåòñÿ íà
áîëåå âûñîêèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ.

Çà ñ÷¸ò ñâîåâðåìåííîé ñèãíàëèçàöèè ýêèïàæó
ïðè èñ÷åðïàíèè ðåñóðñîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ÑÀÏ ïîçâîëèò
ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ïîë¸òà.

Åù¸ îäíà ïðîáëåìà, ðåøàåìàÿ ââåäåíèåì ìíî-
ãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ÑÀÏ, – èñêëþ÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïåðåãðóçêè ýêèïàæà ËÀ íåñóùå-

ñòâåííûìè äàííûìè, ÷òî â öåëîì ëåæèò â ðóñëå
ðåêîìåíäàöèé Ðóêîâîäñòâà ïî âñåïîãîäíûì ïîë¸-
òàì ICAO.

3.2. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïðîáëåìàì ñèíòåçà
àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

Â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ÑÀÏ ëåæàò äîñòèæåíèÿ
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè ôèëü-
òðàöèè è êîìïëåêñèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè [32, 33].
Ïðèìåíÿþòñÿ òåîðåìà «ðàçäåëåíèÿ» [34], ïîçâî-
ëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ ñèíòåçà
íàáëþäàòåëÿ è ðåãóëÿòîðà, à òàêæå õîðîøî èçâå-
ñòíûå ôèëüòð Êàëìàíà [35, 36] è íàáëþäàòåëü
Ëþåíáåðãåðà [37, 38].

Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÏ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàò-
ðèâàòü âîçìîæíîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè.
Îñîáåííîå çíà÷åíèå ðåçåðâèðîâàíèå èìååò äëÿ
ÁËÀ, êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçè ñ íàçåìíûì
ýêèïàæåì è âûõîäå èç ñòðîÿ èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ íå ñïîñîáíû âû-
ïîëíèòü øòàòíóþ ïîñàäêó.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçðàáîò÷èêè êëàäóò â
îñíîâó ÑÀÏ ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî
âíåøíåãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Òàê, â ðàáîòå [39] ïðåäëîæåíà ñèñòåìà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÁËÀ, ðåàëèçóþùàÿ âñå
ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, íà÷èíàÿ îò âûðóëèâàíèÿ íà
ÂÏÏ è çàêàí÷èâàÿ ÀÏîñ. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàí îäèí
ïðè¸ìíèê ñèãíàëîâ GPS (èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíîé êîððåêöèè D-GPS) è ïðè¸ì-
íèê âîçäóøíîãî äàâëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-
äóøíîé ñêîðîñòè ËÀ. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïîêàçàòü âûñîêèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ãëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé íàâèãà-
öèîííîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ËÀ.
Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ïîäõîäû ïîäòâåðæäåíû
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ
ñèñòåì â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî âíåøíåãî èñòî÷-
íèêà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ íåñ¸ò
â ñåáå îïðåäåë¸ííûå ðèñêè. Òàê, â ñëó÷àå âåäåíèÿ
ìàñøòàáíûõ áîåâûõ äåéñòâèé ñïóòíèêîâûå íàâè-
ãàöèîííûå ñèñòåìû ìîãóò ñòàòü íåäîñòóïíûìè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êàê, íàïðèìåð, â [3] èëè
ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÏ äëÿ ñàìîë¸òà Superjet, ïðåä-
ëîæåíî ôîðìèðîâàòü ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ è
äâèæåíèÿ ËÀ îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè ïîñàäêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííîé äàëüíîñòè ËÀ îò
ÂÏÏ, ÷òî îñëîæíÿåòñÿ â ñèëó îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ äàëüíî-
ñòè (îñîáåííî íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò
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ÂÏÏ). Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ
èñêëþ÷åíèå èç àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ èçìåðÿå-
ìîé äàëüíîñòè.

Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñà-
öèÿ âëèÿíèÿ âåòðîâûõ âîçìóùåíèé íà ïàðàìåòðû
ïîëîæåíèÿ ËÀ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ äâóõ êîíòóðîâ óïðàâëå-
íèÿ – çàìêíóòîãî è ðàçîìêíóòîãî, ãäå ðàçîìêíó-
òûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ. Âòîðûì âîçìîæíûì
âàðèàíòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà è
ó÷¸ò ïàðàìåòðîâ âåòðîâûõ âîçìóùåíèé ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ÀÏîñ ìîæåò áûòü íà÷àòà ñ
ñóùåñòâåííûìè (äî íåñêîëüêèõ êì) îòêëîíåíèÿ-
ìè ËÀ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðèåìëåìîãî âðåìåíè âûõîäà íà
çàäàííóþ òðàåêòîðèþ, à ñ äðóãîé – òî÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ âáëèçè íå¸. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ïðåäëàãàþòñÿ äâà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,
îäèí èç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò íà ñóùåñòâåííûõ
óäàëåíèÿõ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè, à äðóãîé – â
íåêîòîðîé å¸ îêðåñòíîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-
ñòîòû ðåàëèçàöèè ïðåäïî÷òèòåëåí åäèíûé àëãî-
ðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â áîêîâîì êà-
íàëå. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêîãî àëãîðèòìà ìîæíî
ðàññìîòðåòü âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
êîððåêöèé.

Ðàäèîòåõíè÷åñêèå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ (ILS, MLS)
èçìåðÿþò óãëîâîå îòêëîíåíèå ËÀ îò çàäàííîé
òðàåêòîðèè â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòÿõ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå óãëîâûõ îò-
êëîíåíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ â çàêîíàõ óïðàâëåíèÿ.
Ýòî ïðîèñõîäèò â ñèëó òîãî, ÷òî îäíîìó è òîìó æå
çíà÷åíèþ óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ËÀ îò çàäàííîé
òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
ëèíåéíûõ îòêëîíåíèé ïðè èçìåíåíèè óäàëåíèÿ
ËÀ îò ãëèññàäíîãî è êóðñîâîãî ðàäèîìàÿêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäïî÷òèòåëüíî îñóùåñòâëÿòü óï-
ðàâëåíèå íà îñíîâå ëèíåéíûõ îòêëîíåíèé ËÀ îò
çàäàííîé òðàåêòîðèè.

Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àäàïòèâíûå ðåãóëÿ-
òîðû â ïðîäîëüíîì è áîêîâîì êàíàëàõ óïðàâëå-
íèÿ ñ ïðåäèêòîðàìè èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

óïðàâëåíèÿ íå òîëüêî îòêëîíåíèÿ ËÀ îò çàäàííîé
òðàåêòîðèè, íî è èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå.

Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî îñóùåñòâëåíèå ÀÏîñ áåç
âûõîäà íà âûñîòó êðóãà èìååò îïðåäåë¸ííûå ïðå-
èìóùåñòâà, àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ðàçîâîé êî-
ìàíäû «Çàõâàò ãëèññàäû» äîëæåí áûòü ðàáîòîñïî-
ñîáåí ïðè çàõîäå êàê ñíèçó, òàê è ñâåðõó ãëèññà-
äû, ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÀ,
íå ïðèâîäèòü ê ïåðåðåãóëèðîâàíèþ.

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ËÀ
â ïðîäîëüíîì êàíàëå íà íåáîëüøèõ âûñîòàõ îò-
íîñèòåëüíî ÂÏÏ, íà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿ-
íèå ýêðàííîãî ýôôåêòà. Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî,
÷òî íåêîððåêòíûé ó÷¸ò ýêðàííîãî ýôôåêòà â àë-
ãîðèòìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íàðóøåíèþ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ
íà ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ, èçìåðÿåìîé
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ÂÏÏ. Îáåñïå÷åíèå ÑÀÏ
ñâîéñòâà ðîáàñòíîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü äàííóþ
ïðîáëåìó.

Ïðèíÿòûé â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïîäõîä,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé óñòðàíåíèå óãëîâ ñíîñà è
êðåíà ïåðåä ïðèçåìëåíèåì, õîðîøî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ ËÀ â ìîìåíò ïðèçåìëå-
íèÿ, êîìôîðòå ýêèïàæà è ïàññàæèðîâ, èçíîñå
ïíåâìàòèêîâ, îäíîâðåìåííî ïðèâîäÿ ê óõóäøå-
íèþ òî÷íîñòè ïîñàäêè. Äëÿ ËÀ âîåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñò-
íûìè ñâîéñòâàìè øàññè, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîò-
ðåòü âîçìîæíîñòü îòêàçà îò óñòðàíåíèÿ óãëîâ
ñíîñà è êðåíà â ïîëüçó óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïî-
ñàäêè.

Ïðè ÀÏîñ íà ïàëóáó àâèàíåñóùåãî êîðàáëÿ,
êîãäà òðåáîâàíèÿ òî÷íîñòè ïîñàäêè ïðåâàëèðóþò
íàä òðåáîâàíèÿìè âûäåðæèâàíèÿ çàäàííîé âåðòè-
êàëüíîé ñêîðîñòè â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ, îáùå-
ïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå íå òîëüêî óñòðà-
íåíèÿ óãëîâ ñíîñà è êðåíà, íî è ýòàïà âûðàâíè-
âàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ñíèæåíèå ìîäóëÿ
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ËÀ ñî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñíèæåíèþ ËÀ ïî ãëèññàäå, äî çíà÷å-
íèÿ, çàäàííîãî äëÿ ìîìåíòà ïðèçåìëåíèÿ ËÀ.

3.3. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïðîáëåìàì íå÷¸òêîãî
óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì â ïðîöåññå
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Áîëüøîé è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ êëàññ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà ïðèíöèïàõ
íå÷¸òêîé ëîãèêè. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âû-
ñîêèì óðîâíåì ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïîäðîáíûõ
íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ,
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ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ ÀÏîñ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âíåäðåíèå àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà ïðèíöèïàõ íå÷¸òêîé
ëîãèêè, âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèÿ êàê îðãàíèçàöèîí-
íîãî ïëàíà: íå îòðàáîòàíû ïîäõîäû ê ñåðòèôèêà-
öèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òàêîãî
òèïà, òàê è òåõíè÷åñêîãî ïëàíà: âîïðîñû áûñòðî-
äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìîñòü îáó÷åíèÿ ñèñòåìû íà
ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ïðèìåðàõ è ò.ä. Çàò-
ðóäíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïëàíà ñâÿçàíû, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñ òåì, ÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýòà
îáëàñòü çíàíèÿ äàëåêà îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ, íå
äî êîíöà îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íå â
ïîëíîé ìåðå çàâåðøåíî ôîðìèðîâàíèå ïðèíöè-
ïîâ åãî ðàçðàáîòêè.

Òàê, â [40] îïðåäåëåíû ñëàáûå ìåñòà ãëóáîêîãî
îáó÷åíèÿ, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòüþ
íåéðîñåòåé, èñïîëüçóþùèõ âîñõîäÿùèé ïîäõîä, –
íåâîçìîæíî çàëîæèòü â íèõ êàêóþ-ëèáî êîíêðåò-
íóþ ãåíåðàëèçèðîâàííóþ ôîðìóëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü. Âìåñòî ýòîãî ïðèõîäèòñÿ îáó÷àòü íåéðîñåòü
íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ïðèìåðàõ. Áîëåå
òîãî, â äàëüíåéøåì, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà
íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ, èññëåäîâàòåëü íå ìîæåò
îïðåäåëèòü ïîëó÷åííóþ â ñèñòåìå ãåíåðàëèçèðî-
âàííóþ ôîðìóëüíóþ çàâèñèìîñòü (ò.ê. ðåçóëüòàò
îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöû êîýôôèöè-
åíòîâ) è äàæå íå âñåãäà ñïîñîáåí îáúÿñíèòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøå-
íèÿ äàííûõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü ïåðåõîä ê ãèá-
ðèäíûì ñèñòåìàì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,
èñïîëüçóþùèì êàê âîñõîäÿùèé, òàê è íèñõîäÿ-
ùèé ïîäõîäû.

3.4. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïðîáëåìàì
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Ìîæíî âûäåëèòü äâà íàïðàâëåíèÿ îïòèìèçà-
öèè ïðîöåññà ÀÏîñ: îïòèìèçàöèÿ ñöåíàðèÿ ÀÏîñ
è îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ.
Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ ìèíèìèçàöèåé
âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ËÀ â ðàéîíå àýðîäðîìà ïî-
ñàäêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè, ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà è ò.ï. Âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé óïðàâëåíèÿ ËÀ
íà ýòàïå ÀÏîñ è øèðîêî ðàñêðûòî â ðàáîòàõ,
ïîñâÿù¸ííûõ îïòèìàëüíîìó óïðàâëåíèþ òåõíè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè íàõîæ-
äåíèÿ ËÀ â ðàéîíå àýðîäðîìà ïîñàäêè âîçìîæíûì
ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ÀÏîñ áåç âû-
õîäà íà âûñîòó êðóãà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷åãî ÑÀÏ

äîëæíà áûòü ðàáîòîñïîñîáíà êàê ïðè çàõîäå ñíèçó
ãëèññàäû, òàê è ïðè çàõîäå ñâåðõó íå¸, íà îáåñïå-
÷åíèå ÷åãî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàöåëåí àëãîðèòì
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçîâîé êîìàíäû «Çàõâàò ãëèññà-
äû», óïîìèíàâøèéñÿ âûøå.

3.5. Ðàáîòû, ïîñâÿù¸ííûå ïðîáëåìàì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè

Ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÏ öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü äåòåðìèíèðîâàííîå è ñòàòèñòè÷åñêîå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïåðâîå ïðèçâàíî
îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ïîñàäêè ïðè âîç-
äåéñòâèè äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçìóùåíèé, îïðå-
äåëÿþùèõ ãðàíèöû çîíû äîïóñòèìîé ýêñïëóàòà-
öèè ÑÀÏ, âòîðîå – ïîäòâåðäèòü âûïîëíåíèå çà-
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ËÀ â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (ïî-
ãðåøíîñòåé ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, âåòðîâûõ âîçìóùåíèé, èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è ò.ï.). Ñíèçèòü ïîòðåáíûå îáú¸ìû
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî çà ñ÷¸ò
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Ìíîãèå ðàçðàáîò÷èêè â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàþò ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû MATLAB, ANSYS SCADE, SimInTech
è äð., ðåàëèçóþùèå êîíöåïöèþ ìîäåëüíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè-
çàöèþ ïåðåõîäà îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àëãî-
ðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ê ïðîãðàìì-
íîìó êîäó, èñïîëüçóåìîìó áîðòîâûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè ñðåäñòâàìè.

Íåòî÷íîñòè, äîïóùåííûå ïðè ñîçäàíèè ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ËÀ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.
Îäíèì èç ïðèìåðîâ îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè
ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ
íåêîððåêòíûé ó÷¸ò ýêðàííîãî ýôôåêòà, ÷òî, êàê
ïîêàçûâàåò îïûò, ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ
îãðàíè÷åíèé ïðèçåìëåíèÿ ËÀ íà ÂÏÏ â ÷àñòè
äëèíû çîíû ïðèçåìëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
çåìëåíèå çà ïðåäåëàìè æåëàåìîé çîíû ïðèçåìëå-
íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûêàòûâàíèþ ËÀ çà ïðå-
äåëû ÂÏÏ. Òàêèì îáðàçîì, ÑÀÏ äîëæíà îáëàäàòü
ñâîéñòâîì ðîáàñòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.
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3.6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà ÑÀÏ

Ñ ó÷¸òîì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [1],
ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû è îïûòà ðàçðàáîòêè
ÑÀÏ ïåðñïåêòèâíîãî ÁËÀ, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû ÑÀÏ èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîóðîâíåâóþ àðõèòåêòóðó, ôèëüòð Êàëìà-
íà, íàáëþäàòåëü Ëþåíáåðãåðà, ìîäåëüíî-îðèåí-
òèðîâàííûé ñïîñîá ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ÿäðà èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÏîñ ìîæíî ïðåäëî-
æèòü èíåðöèàëüíóþ íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó, êîð-
ðåêòèðóåìóþ ïî èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ñ ôóíêöè-
îíàëüíûìè äîïîëíåíèÿìè (äèôôåðåíöèàëüíîé
íàâèãàöèåé) è ðàäèîòåõíè÷åñêîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà èíôîð-
ìàöèè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÏ, ïîñòðîåííîé íà
ïðåäëîæåííûõ ïðèíöèïàõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå, ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
ÈÍÑ – èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà;
ÐÒÑ – ðàäèîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà; ÑÍÑ – ñïóò-
íèêîâàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà; ÔÃ – ôîðìèðî-
âàòåëü ãëèññàäû; ÔÄ – ôóíêöèîíàëüíûå äîïîë-
íåíèÿ. Êðàñíîé ðàìêîé âûäåëåíû áëîêè, ðåàëè-
çóåìûå â êîìïëåêñíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ËÀ.

Ê âåðõíåìó óðîâíþ óïðàâëåíèÿ îòíåñåíû:
ýêèïàæ; ñðåäñòâà èíäèêàöèè, ñèãíàëèçàöèè, óï-
ðàâëåíèÿ; ôîðìèðîâàòåëü èíäèêàöèè, ñèãíàëèçà-
öèè; áëîê àíàëèçà ïîëåòíîé ñèòóàöèè, âêëþ÷àþ-
ùèé áëîê êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÑÀÏ è áëîê êîíòðîëÿ ïðîöåññà ÀÏîñ;
áëîê óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè îáùåãî ñàìîë¸òîâîæ-
äåíèÿ.

Ê óðîâíþ êîîðäèíàöèè îòíåñåíû: áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè ÑÀÏ; íàáëþäàòåëü ïîñàäêè;
ôîðìèðîâàòåëü òðàåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ê óðîâíþ èñïîëíåíèÿ îòíåñåíû: ñðåäñòâà ïà-
ìÿòè (ïîëåòíîå çàäàíèå) è ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ
àýðîäðîìà ïîñàäêè è óïðàâëåíèÿ áîðòîâûìè ñðåä-
ñòâàìè ïîñàäêè; èñïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ (àâòîïèëîò, ñèñòåìà ðóëåâûõ ïðèâîäîâ,
ñèëîâàÿ óñòàíîâêà); äàò÷èêè íàâèãàöèîííîé, ïî-
ñàäî÷íîé, àýðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ðàäèî-
âûñîòîìåð.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíû âîïðîñû óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíè-
åì ËÀ â ïðîñòðàíñòâå, àêòóàëüíûå äëÿ ÑÀÏ ïè-
ëîòèðóåìûõ è áåñïèëîòíûõ ËÀ, âûÿâëåíû îñíîâ-
íûå ïðîáëåìû, ñòîÿùèå íà ïóòè ñîçäàíèÿ ÑÀÏ
ËÀ, è ïðåäïî÷òèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ñîçäàíèè
ÑÀÏ ËÀ.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå çàäà÷ â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíà ñîâîêóïíîñòü ñèñòåìíûõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà
ïðèìåíåíèè:

— ïîèñêà è àíàëèçà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðû, å¸ ñèñòåìàòè÷åñêîãî îáçîðà;

— àíàëèçà òðåíäîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ äîìè-
íèðóþùèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÑÀÏ â ÷àñòè
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ ËÀ;

— ýëåìåíòîâ SWOT-àíàëèçà ñ öåëüþ âûÿâëå-
íèÿ îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ àíàëè-
çèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Ïðîâåä¸ííûé ïîèñê èíôîðìàöèè ïî âîïðîñàì
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ
â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è äðóãèõ îòêðû-
òûõ èñòî÷íèêàõ, å¸ àíàëèç è ñèñòåìàòè÷åñêèé
îáçîð ïîçâîëèëè âûäåëèòü äâå ãðóïïû ñïîñîáîâ
óïðàâëåíèÿ ËÀ â ïðîöåññå ÀÏîñ: ñèíòåç óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà, ôîðìèðóåìîé ñðåäñòâàìè èíôîðìàöèîí-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ; ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîé
èíôîðìàöèè, ôîðìèðóåìîé ñðåäñòâàìè èíôîðìà-
öèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìíûå îáëàñòè,
èçó÷åíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû íàéäåííûå èñòî÷-
íèêè èíôîðìàöèè: àðõèòåêòóðà ÑÀÏ, ñèíòåç àë-
ãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íå÷¸òêîå
óïðàâëåíèå, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ÀÏîñ, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÀÏîñ. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëàãà-
åìûå â ðàìêàõ âûäåëåííûõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé,
âûÿâëåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà ÑÀÏ. Ðàç-
ðàáîòàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÏ, ïîñòðîåí-
íîé íà ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå.

Ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ËÀ â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èì ÀÏîñ ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü ñòðîèòü íà îñíîâå ñòàáèëèçàöèè çàäàííîé
òðàåêòîðèè ïîë¸òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ
îòêëîíåíèé îò íå¸ è, âîçìîæíî, ñêîðîñòåé èçìå-
íåíèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû óñèëå-
íèÿ â îòëè÷èå îò ïåðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óãëîâûõ
îòêëîíåíèé. Êðîìå òîãî, ÑÀÏ äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè âìåøàòåëüñòâà
ýêèïàæà â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ íà ìàëûõ âûñîòàõ



17Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

Ô
óí

ê
ö

è
îí

àë
üí

àÿ
 ñ

õå
ì

à 
Ñ

À
Ï

 ñ
 ò

ð¸
õó

ðî
âí

åâ
îé

 à
ðõ

è
òå

ê
òó

ðî
é



18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

äàæå â ñëó÷àå äåãðàäàöèè ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ
(îñîáåííî êðèòè÷íî äëÿ ÁËÀ), áûòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîé â óñëîâèÿõ ïîòåðè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ
èíôîðìàöèè.

Áëèæíåñðî÷íûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ÑÀÏ
ñâÿçàíû ñ êëàññè÷åñêèìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ. Ñðåäíåñðî÷íûå ïåðñïåêòèâû
ÑÀÏ ñâÿçàíû ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Äîëãîñðî÷íûå ïåðñïåêòèâû ÑÀÏ ñâÿçàíû ñ èí-
òåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíûìè îñóùåñòâëÿòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèå â íåäåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèÿõ,
âêëþ÷àÿ äåãðàäàöèþ ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ. Âîç-
ìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÑÀÏ ïîêàçàíû â
Ïðîåêòå äîðîæíîé êàðòû ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ÁËÀ [41].
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Abstract

The main technical characteristics of automatic
landing systems (ALS) of manned and unmanned
aerial vehicles (AV) are derivate of the characteristics
of automatic control systems. The performed analysis
of literary sources devoted to the study of the AV
automatic control issues at the landing stage revealed
a deficit of survey and analytical work, considering
comprehensively the problem of the AV automatic
control forming during landing process.

The purpose of this work consists in studying the
AV spatial position control issues, relevant for the ALS
of both manned and unmanned AVs, revealing the
main problems getting in the way of AV ALS
development and preferred technical solutions, which
can be employed while the AV ALS creation.

To achieve the set goal, the following aggregate of
systematic interrelated methodological approaches was
applied to reveal the basic pros and contras of the
objects being analyzed. These approaches are based
on:

- search and analysis of scientific and technical
literature, and its systematic review;

- analysis of trends to reveal the dominating ones
in the ALS development with regard to the AV
information support and control;

- SWOT-analysis.
The performed information search on the issues

of AV control forming while automatic landing (AL)
in scientific and technical literature and other open
sources, its analysis and systematic review allowed
outline the two groups of techniques for the AV
control forming while the AL process:

- control actions forming based on the object state
vector, being formed by the information support
means;

- control actions forming based on the
preprocessed information, being formed by
information support means.

The techniques for the automatic control forming
related to the second group are of practical interest,
thus the subject matter of the article is limited by them.

POSITION AND MOTION CONTROL OF AERIAL VEHICLES
IN AUTOMATIC LANDING SYSTEMS: ANALYTICAL REVIEW

Pogosyan M.A.1, Vereikin A.A.1,2*

1 Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

2 “Sukhoi Company”,
23A, Polikarpov str., Moscow, 125284, Russia

* e-mail: aautres@gmail.com

The works, being analyzed, devoted to the AV
control in the process of the AL performing are
classified in accordance with to the following
problematic areas, to which studying they are
dedicated:

- the ALS architecture;
- synthesis of automatic control algorithms;
- fuzzy control;
- the AL process optimization;
- the AL process mathematical modelling.
The technical solutions proposed in the framework

of the outlined problematic areas were analyzed, their
advantages and disadvantages were revealed.

The authors proposed to employ multi-level
architecture, Kalman filter, Luenberger observer, and
model-oriented method for designing automatic
control systems as the ALS technological base. The
inertial navigation system, being corrected by the
iformation obtained from the satellite navigation
system with functional add-ons (differential
navigation), and radio navigation system as a stand-
by information source can be proposed as the AL
information support core. The article presents a
functional diagram of the ALS built on the proposed
principles.

The automatic control system for the AV during
the AL execution can be recommended to be built
based on stabilization of the set flight path  using linear
deviations from it and, possibly, changing of the rates
of these deviations. This approach will allow
employing the constant gains in contrast to the variable
coefficients used in the case of the of angular
deviations application. Besides, the ALS should ensure
the lack of necessity of the crew intervening in control
process at low altitudes even in the case of control
resources degradation, and preserve its operability in
conditions of external information sources loss.

Keywords: aerial vehicle, unmanned aerial vehicle,
automatic landing, position and motion control of
aerial vehicle, automatic landing system.



21Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

References

1. Vereikin A.A., Lerner I.I. Materialy Vserossiiskoi
nauchno-prakticheskoi konferentsii s mezhdunarodnym
uchastiem “Novye tekhnologii, materialy i oborudovanie
rossiiskoi aviakosmicheskoi otrasli”, AKTO-2016,
Kazan, Akademiya nauk respubliki Tatarstan, 2016,
vol. 2, pp. 404-409.

2. Kolesnikov A.A., Kobzev V.A., Nikitin A.I. Izvestiya
Yuzhnogo federal’nogo universiteta. Tekhnicheskie nauki,
2011, vol. 119, no. 6, pp. 125-139.

3. Siegel D., Hansman R.J. Development of an Autoland
System for General Aviation Aircraft. Report No. ICAT-
2011-09, September, 2011. MIT International Center
for Air Transportation (ICAT), Department of
Aeronautics & Astronautics, Massachusetts Institute of
Technology. Cambridge, MA 02139 USA, 208 p.

4. Mazur V.N., Mel’nikova E.A. Trudy FGUP “NPTsAP”.
Sistemy i pribory upravleniya, 2010, no. 1, pp. 44-53.

5. Mazur V.N., Mel’nikova E.A. Trudy MIEA. Navigatsiya
i upravlenie letatel’nymi apparatami, 2011, no. 4,
pp. 48-61.

6. Mazur V.N., Khlgatyan S.V., Skripnik N.P. Trudy
MIEA. Navigatsiya i upravlenie letatel’nymi apparatami,
2011, no. 4, pp. 74-83.

7. Mazur V.N., Khlgatyan S.V. Trudy MIEA. Navigatsiya
i upravlenie letatel’nymi apparatami, 2010, no. 2,
pp. 17-29.

8. Gonzalez P.J., Boschetti P.J., Ca ´rdenas E.M.,
Rodriguez M. Design of a Landing Control System
which considers Dynamic Ground Effect for an
Unmanned Airplane. 1st WSEAS International
Conference on Aeronautical and Mechanical Engineering
- AEME ’13 (Vouliagmeni, Atenas, Grecia), pp. 143-148.
URL: http://www.wseas.us/e-library/conferences/
2013/Vouliagmeni/MRME/MRME-21.pdf

9. Podoplekin Yu.F., Tolmachev S.G., Sharov S.N.
Informatsionno-upravlyayushchie sistemy, 2012,
no. 3(58), pp. 22-28.

10. You D.I., Jung Y.D., Cho S.W., Shin H.M., Lee S.H.,
Shim D.H. A Guidance and Control Law Design for
Precision Automatic Take-off and Landing of Fixed-
Wing UAVs. American Institute of Aeronautics and
Astronautics (AIAA) Guidance, Navigation, and Control
Conference (13-16 August 2012, Minneapolis,
Minnesota), 19 p. DOI: 10.2514/6.2012-4674

11. Lerner I.I., Vereikin A.A., Orekhov M.I. Materialy
Tret’ei Vserossiiskoi Nauchno-tekhnicheskoi konferentsii
(21-22 September 2017, Moscow, GosNIIAS).
“Navigatsiya, navedenie i upravlenie letatel’nymi
apparatami”, Moscow, Nauchtekhlitizdat, 2017, vol. 1,
pp. 200-201.

12. Vereikin A.A. Materialy XXI nauchno-tekhnicheskoi
konferentsii molodykh uchenykh i spetsialistov (30 October
– 3 November 2017, Korolev), Korolev, RKK
“Energiya” imeni S.P. Koroleva, 2017, vol. 1, pp. 42-43.

13. Bitter V.V., Mikhailin D.A. Informatsionno-izmeritel’nye
i upravlyayushchie sistemy, 2009, vol. 7, no. 7, pp. 10-14.

14. Conte G., Doherty P. Vision-Based Unmanned Aerial
Vehicle Navigation Using Geo-Referenced
Information. EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing, 2009. Article no. 387308, 18 p. DOI:
10.1155/2009/387308

15. Kostyukov V.M., Trinh V.T., Nguyen N.M. Airliner
automatic landing optimal trajectory shaping based on
anthropocentric principle. Aerospace MAI Journal, 2016,
vol. 23, no. 1, pp. 123-135.

16. Kostyukov V.M., Trinh V.T., Nguyen N.M. Realization
of passenger plane auto-land desired trajectory shaping
algorithm based on anthropocentric principle. Aerospace
MAI Journal, 2016, vol. 23, no. 3, pp. 84-95.

17. Lakovic E., Lotinac D. Aircraft Landing Control Using
Fuzzy Logic and Neural Network. 8 p. URL: https://
pdfs.semanticscholar.org/9635/94433580c9350c05d
d4e5daec60942e31056.pdf?_ga=2.175876130.10853
20079.1553197709-490411002.1553197709

18. Raj K.D.S., Tattikota G. Design of Fuzzy Logic
Controller for Auto Landing Applications. International
Journal of Scientific and Research Publications, 2013,
vol. 3, no. 5, 9 p. URL: http://www.ijsrp.org/research-
paper-0513/ijsrp-p1790.pdf

19. Kashyap S.K., Gopalarathnam G. Fuzzy Controller for
Aircraft Auto-landing. UKIERI WORKSHOP
(2-3 December 2010, IIT Bombay), 8 p.

20. Kuzin A.V., Kurmakov D.V., Luk’yanov A.V.,
Mikhailin D.A. Trudy MAI, 2013, no. 70. URL: http:/
/trudymai.ru/eng/published.php?ID=44540

21. Ul’yanov G.N., Ivanov S.A., Vladyko A.G.
Informatsionno-upravlyayushchie sistemy, 2012, no. 4,
pp. 70-73.

22. Furtat I.B. Nauchno-tekhnicheskii vestnik
informatsionnykh tekhnologii, mekhaniki i optiki, 2013,
no. 3(85), pp. 51-55.

23. Kuz’min V.P., Yaroshevskii V.A. Uchenye zapiski
TsAGI, 1984, vol. XV, no. 2, pp. 43-56.

24. Kuz’min V.P., Parysheva G.V. Uchenye zapiski TsAGI,
1985, vol. XVI, no. 6, pp. 55-66.

25. Kuz’min V.P. Uchenye zapiski TsAGI, 1987, vol. XVIII,
no. 5, pp. 65-69.

26. Kuz’min V.P. Uchenye zapiski TsAGI, vol. XXIX. 1998,
no. 3-4, pp. 134-143.

27. Kuznetsov A.A., Kuz’min V.P. Uchenye zapiski TsAGI,
2004, vol. 35, no. 3-4, pp. 70-78.

28. Kuznetsov A.G., Aleksandrovskaya L.N. Trudy MIEA.
Navigatsiya i upravlenie letatel’nymi apparatami, 2011,
no. 3, pp. 2-11.

29. Vereikin A.A., Lerner I.I., Sumatokhin D.V. Materialy
Vserossiiskoi nauchno-prakticheskoi konferentsii s
mezhdunarodnym uchastiem (8-10 August 2018) “Novye
tekhnologii, materialy i oborudovanie rossiiskoi
aviakosmicheskoi otrasli” - AKTO-2018. Kazan,
Kazanskii gosudarstvennyi tekhnicheskii universitet,
2018, vol. 3, pp. 63-69.

30. Sheval V.V., Krylov I.G. Comparative experimental
and imitating researches of automatic landing of a
pilotless aircraft. Aerospace MAI Journal, 2009, vol. 16,
no. 6, pp. 150-154.



22 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹3

Äèíàìèêà, áàëëèñòèêà, óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Dynamics, ballistics, movement control of flying vehicles

31. Aviation Safety Network (ASN) Aircraft accident Boeing-
747-412F TC-MCL Bishkek-Manas International Airport
(FRU). URL: https://aviation-safety.net/database/
record.php?id=20170116-0

32. Burenok V.M., Naidenov V.G., Polyakov V.I.
Matematicheskie metody i modeli v teorii informatsionno-
izmeritel’nykh sistem (Mathematical methods and
models in the theory of information and measurement
systems), Moscow, Mashinostroenie, 2011, 336 p.

33. Rybakov K.A. Giroskopiya i navigatsiya, 2018, vol. 26,
no. 4(103), pp. 82-95.

34. Goodwin G.C. Control system design. Upper Saddle
River, NJ, United States, Prentice Hall PTR, 2001,
908 p.

35. Ka ´lma´n R.E. A new approach to linear filtering and
prediction problems. Transactions of the ASME –
Journal of Basic Engineering, 1960, vol. 82, no.1 (Series
D), pp. 35-45. DOI: 10.1115/1.3662552
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