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В статье изложены результаты исследований автономной микромеханической гиро-
вертикали с интегральной коррекцией, в которой с целью повышения ее точностных 
характеристик осуществляется демпфирование Шулеровских колебаний. Показано, что 
при оптимальном выборе параметров обратной связи погрешности определения углов 
крена и тангажа можно свести к минимуму.
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This article presents the results of an autonomous micromechanical vertical gyro with integral 
correction research. Schuler oscillations are damped to increase the vertical gyro accuracy. It is 
shown that the errors in determining the roll and pitch angles can be minimized if the feedback 
parameters are chosen optimally.
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Введение

Основным преимуществом автономных курсовертикалей с инте-
гральной коррекцией является их невозмущаемость от действия 
линейных ускорений, что позволяет по сравнению с радиальной коррек-
цией избегать отключения обратной связи, компенсирующей погреш-
ности датчиков, и не накапливать ошибок определения углов ориен-
тации, возрастающих пропорционально времени отключения обратной 
связи [1].

Автономная гировертикаль с интегральной коррекцией представляет 
собой недемпфированную систему регулирования, что вызывает гармо-
нические колебания погрешности измерения углов ориентации с пери-
одом Шулера и амплитудой, пропорциональной величине погрешности 
датчиков первичной информации — гироскопов и акселерометров [2]:

                                                                                      

где: дрω  — угловая скорость дрейфа гироскопа; schω  — частота Шулера; 
a0 — нулевой сигнал акселерометра; R — радиус Земли.

Одним из способов сведения к минимуму амплитуды этих коле-
баний в автономной гировертикали может быть осуществление демп-
фирования Шулеровских колебаний путем введения соответствующих 
элементов в контур обратной связи системы регулирования [3].

В настоящей статье изложены результаты исследования такого 
способа повышения точности измерения углов ориентации автономной 
гировертикали с интегральной коррекцией и результаты поиска опти-
мальных параметров обратной связи системы регулирования.

Структурно-функциональная схема гировертикали 
с корректирующими звеньями

Блок-схема автономной гировертикали с интегральной коррекцией 
и демпфированием Шулеровских колебаний представлена на рис. 1.

По информации об угловых скоростях в связанной системе коор-
динат 1, 1, 1,x y zω  поступающей из трехосного блока микромеханических 
датчиков угловых скоростей, в блоке 1 формируется цифровая плат-
форма, выдающая углы ориентации в инерциальной системе координат 
в виде матрицы направляющих косинусов А
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Матрица направляющих косинусов А передается в блоки 2 и 4. 
В блоке 2 производится интегрирование поступающих из трехосного 
акселерометра линейных ускорений в связанной системе координат 

1, 1, 1x y za  и пересчет кажущихся линейных скоростей WX1, Y1, Z1 на инерци-
альные оси X,Y с помощью матрицы направляющих косинусов:

                    ∆WX = a11 ∙ WX1 + a12 ∙ WY1 + a13 ∙ WZ1;

                    ∆WY = a21 ∙ WX1 + a22 ∙ WY1 + a23 ∙ WZ1.

Определенные в процессе пересчета приращения линейных скоро-
стей в инерциальных осях ,x yW∆  передаются в блок управления цифровой 
платформой 3.

Рис. 1. Блок-схема автономной гировертикали с интегральной коррекцией: 
1 — блок цифровой платформы; 

2 — блок интегрирования и пересчета кажущихся скоростей на инерциальные оси; 
3 — блок управления цифровой платформой, состоящий из: 

3.1 — субблока вычисления и демпфирования линейных скоростей 
в инерциальной системе координат, 

3.2 — субблока вычисления угловых скоростей управления цифровой платформой 
и их усиления; 

4 — блок вычисления углов тангажа  и крена

В блоке 3 производится вычисление угловых скоростей управления 
цифровой платформой в инерциальных осях следующим образом. По 
поступающим из блока 2 приращениям линейных скоростей ,x yW∆  
в субблоке 3.1 рассчитываются суммарные линейные скорости на инер-
циальных осях ,x yV  с введением демпфирующего звена в виде:

                                                                                

                                                                                     

где: , 3 3( 1)d X YK V n h−  — демпфирующее звено;  [1 / ]dK c  — коэффициент 
динамического усиления (демпфирования); 3 h  — временной интервал 
тактовой частоты вычисления углов ориентации, 3 n  — номер такта.

В субблоке 3.2 по результатам расчета линейной скорости 
в субблоке 3.1 производится расчет компенсирующей угловой скорости 

,  ,x yω  вызванной ошибками измерений гироскопов и акселерометров, 
угловой скоростью облета и вращения Земли. Для сведения к минимуму 
статических ошибок в обратную связь системы регулирования вводится 
усилительное звено. При пренебрежении эллиптичностью Земли выра-
жение для расчета угловой скорости, компенсирующей указанные 
погрешности, запишется в виде:

где:  cK  — коэффициент усиления;  ,Y XU U  — составляющие угловой 
скорости вращения Земли на инерционных осях; R — радиус Земли.

Угловая скорость управления платформой , x yω  из блока 3 переда-
ется в блок цифровой платформы 1, где и производится корректировка 
углового положения цифровой платформы, рассчитанной по показа-
ниям гироскопов.

В блоке 4, используя передаваемую из блока 1 матрицу направля-
емых косинусов, производится вычисление углов тангажа  ϑ  и крена  γ  
и выдача их потребителю:

где 
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Результаты исследований влияния корректирующих звеньев 
на величину ошибок измерения углов тангажа и крена

Исследования проводились методом математического моделиро-
вания. Оценивалось влияние коэффициентов усиления корректиру-
ющих звеньев на статические и динамические погрешности измерения 
углов тангажа и крена.

На рис. 2 показан характер изменения статических и динамических 
ошибок определения угла тангажа при разных значениях коэффициента 
динамического усиления Kd , но  постоянной величине коэффициента 
статического усиления Kc = 64. При этом дрейф гироскопа принимался 
для всех вариантов постоянным, равным 0,0071 °/с, соответствующий 
используемым в гировертикале микромеханическим гироскопам.

Рис. 2. Графики изменения погрешностей тангажа во времени 
при постоянном статическом коэффициенте усиления Kc = 64 

и ряде значений коэффициента динамического усиления Kd

На рис. 3 показаны такие же графики, что и на рис. 2, но при коэф-
фициенте статического усиления, равном 32 (Kc = 32).

Рис 3. Графики изменения погрешностей тангажа во времени 
при постоянном статическом коэффициенте усиления Kc = 32 

и ряде значений коэффициента динамического усиления Kd

Как следует из приведенных графиков, при неизменном коэффици-
енте статического усиления Kc и с увеличением коэффициента динами-
ческого усиления Kd динамическая погрешность тангажа уменьшается, 
а статическая погрешность растет. Необходимо найти оптимальное 
значение коэффициентов усиления.

Оптимизация параметров обратной связи гировертикали

Критерием оптимальности значений коэффициентов статического 
и динамического усиления выбрано равенство статических и динамиче-
ских погрешностей определения углов тангажа и крена.

Как показали исследования, это условие оптимальности выполняется 
в точке пересечения графиков зависимости ( ) c df K∆ϑ =  и ( ) d df K∆ϑ =  
при постоянном значении статического коэффициента усиления Kc.
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На рис. 4 построены такие графики для двух значений коэффици-
ентов усиления Kc = 32 и Kc = 64 на примере угла тангажа.

Рис. 4. Определение оптимальных коэффициентов усиления 
интегральной коррекции угла тангажа: 

) (∆ϑ =c df K  — график зависимости статической погрешности измерения 
тангажа от динамического коэффициента усиления при постоянном Kc;

( ) d df K∆ϑ =  — график зависимости динамической погрешности измерения 
тангажа от динамического коэффициента усиления при постоянном Kc;

 — графики для коэффициента статического усиления Kc = 32;
 — графики для коэффициента статического усиления Kc = 64

Зависимость коэффициентов для угла крена идентична показанным 
на графике. Как следует из этого рисунка, для Kc = 32 оптимальным 
значением коэффициента динамического усиления является Kd = 0,004. 
При этом статическая и динамическая угловые погрешности будут 
равны друг другу и составят величину   ,6 .0∆ϑ = ∆ϑ = 

c d  
Для Kc = 64 оптимальным будет значение Kd = 0,005. При этом стати-

ческая и динамическая погрешности будут равны:  , .0 4∆ϑ = ∆ϑ = 

c d  То 
есть, с ростом Kc оптимальное значение Kd будет также расти, снижая 
ошибки определения угла.

На рис. 5 приведены графики изменения погрешности определения 
тангажа во времени: 

1 — при отсутствии демпфирования (Kd = 0, Kc = 1); 
2 — при оптимальных значениях коэффициентов усиления 

(Kd = 0,005, Kc = 64).

Рис. 5. Графики изменения погрешности измерения тангажа во времени ( )f t∆ϑ =  
автономной гировертикали с интегральной коррекцией: 

график 1 — при отсутствия демпфирования;
график 2 — при оптимальных коэффициентах усиления Kd = 0,005 1/c и Kc = 64 с 

одинаковым дрейфом датчика угловых скоростей по оси Z1 , равном 1  0,0071 / ;z c∆ω = 

Tsch = 84,4 мин — период Шулера

Как видно из приведенных графиков, введение корректирующих 
звеньев позволило более чем на порядок уменьшить угловую динамиче-
скую ошибку, приравняв ее к величине статической ошибки.

Выводы

Результаты проведенных исследований показали, что, осуществляя 
демпфирование Шулеровских колебаний, можно существенно умень-
шить угловую погрешность автономных гировертикалей с интегральной 
коррекцией. Это особенно важно при использовании микромеханиче-
ских датчиков с нестабильными и нескомпенсированными нулевыми 
сигналами и масштабными коэффициентами.
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АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИИ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ 
ОБЛАСТЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ ОДНОГО КЛАССА 

СИСТЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Юрий Павлович НИКОЛАЕВ, д-р физ.-мат. наук, с. н. с.
ПАО «Московский институт электромеханики и автоматики»
E-mail: aomiea@aviapribor.ru

Основной геометрический объект исследований  в данной работе — многомерная 
область устойчивости в пространстве коэффициентов 0 1, ,..., na a a  характеристического 
уравнения динамической системы. Исследование канонической области устойчивости 
(определение общих характеристик, разработка эффективных методов построения 
и т. д.) продолжает оставаться одной из важных проблем современной теории линейных 
динамических систем. Трудность ее решения связана со сложностью геометрии и струк-
туры многомерной области устойчивости.

Прикладные результаты работы направлены на создание современных  методов 
адаптации летательных аппаратов.

Ключевые слова: адаптация, многомерная область устойчивости, параметриче-
ские уравнения кривой, выпуклость, число сочетаний, самопересечение граничной кривой, 
геометрия областей устойчивости, канал крена, алгоритм адаптации.

ANALYSIS OF CHARACTERISTIC STABILITY DOMAINS 
GEOMETRY FOR ONE CLASS OF FEEDBACK SYSTEMS

Yury P. NIKOLAEV, D. Sc. in Phys and Math
‘Moscow Institute of Electromechanics and Automatics’ PJSC
E-mail: aomiea@aviapribor.ru

The main geometrical subject of the study in this paper is multidimensional stability domain 
in 0 1, ,..., na a a  coefficient space of the dynamic system characteristic equation. The study of 
canonical stability domain (overall performance measurement, development of effective design 
methods etc.) continues to be an important problem of the linear dynamic systems modern theory. 
The difficulty of the problem solution is connected with multidimensional stability domain geometry 
and structure complexity. Practical results of the study are focused on creation of modern methods 
of aircraft adaptation.

Keywords: adaptation, multidimensional stability domain, parametric equations of a curve, 
convexity, number of combinations, self-crossing of a boundary curve, geometry of stability 
domains, roll channel, adaptation algorithm.



Московский институт электромеханики и автоматики

№ 36, 2022 год12

«Навигация и управление летательными аппаратами» 

№ 36, 2022 год 13

существует единственная  точка, такая, что все ее координаты явля-
ются наибольшими (для граничной поверхности многомерной области 
устойчивости) и определяются формулами:

где                                         — число сочетаний из (n – 1)/2 по k.

При n = 5 точная верхняя граница для координат точек области 
устойчивости (при заданных трех старших коэффициентах a3, a4, a5) 
определяется формулами:

Трехмерная область устойчивости (а) в пространстве коэффици-
ентов a0, a1, a2 и ее конструктивные параметры (б), n = 5, представлены 
ниже (рис. 1).

                 a)                                                   б)

Рис. 1. Трехмерная область устойчивости (n = 5) в пространстве 
коэффициентов a0 , a1 , a2 и ее конструктивные параметры

1. Введение

В настоящее время  в теории и практике  автоматического управ-
ления разрабатывается и реализуется универсальный подход к постро-
ению нового поколения методов адаптации.

Показательный пример современных достижений в данной 
области — система управления истребителя пятого поколения ATD-X 
Shinshin (Япония).

В этой системе бортовой компьютер сможет определить полученные 
повреждения конструкции самолета и скорректировать работу остав-
шихся целыми аэродинамических элементов так, чтобы полностью 
восстановить управляемость истребителем. Прогноз будущего авиаци-
онных компьютеров — см. [1].

В качестве базовой математической теории предлагаемых методов 
адаптации может рассматриваться алгебраическая геометрия, т. е. 
направление в математике, изучающее геометрические объекты, 
заданные как множества решений систем алгебраических уравнений.  
Основной алгебраический объект исследований — характеристическое 
уравнение произвольного порядка вида 0 1( ) ... 0.n

n nP s a a s a s= + + + =
Если считать действительные коэффициенты 0 1, ,..., na a a  декарто-

выми координатами некоторой изображающей точки в евклидовом 
пространстве 1n+ , то условия Рауса — Гурвица будут определять 
в этом пространстве многомерную область асимптотической устойчи-
вости. Пространство коэффициентов характеристического полинома 
называется каноническим, так как определение не связано с какой-либо 
конкретной системой.

Основной геометрический объект исследований: многомерная 
область устойчивости в пространстве коэффициентов 0 1, ,..., na a a .

Исследование канонической области устойчивости (определение 
общих характеристик, разработка эффективных методов построения 
и т. д.) продолжает оставаться одной из важных проблем современной 
теории линейных динамических систем. Трудность ее решения связана 
со сложностью геометрии и структуры многомерной области устой-
чивости. В известных работах по теории управления тема вообще не 
рассматривается (см. [2], [3]). Конкретные полученные результаты — 
см., например, [4].

Отметим следующую теорему.

Теорема. В евклидовом пространстве 1n+  коэффициентов характе-
ристического полинома при нечетных значениях n и при фиксированных 
(заранее заданных) значениях трех старших коэффициентов 2 1, ,− −n n na a a  

1 !( 1) / 2 2 !
1 !

2

n
n

k
nk k

− 
 −   =  −   − 

 

2
3 4

0 2
5

max ,
4
a aa

a
=

2
3

1
5

max ,
4
aa
a

=

( 1)/2

2
2 1

( 1) / 2 2max , 0,1,...,( 3) / 2,
( 1)

− −

−
−

−   
= = −   −   

n k

n
k n

n

n aa a k n
k n a

( 1)/2

2
2 1

( 1) / 2 2max , 0,1,...,( 5) / 2,
( 1)

− −

−
+
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max , , , .+= ∈
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Предлагаемый новый подход к построению методов адаптации 
основан на рассмотренном выше положении о том, что многомерная 
область устойчивости является ограниченным множеством в простран-
стве коэффициентов характеристического полинома. 

Так как область устойчивости — ограниченное множество, она может 
быть исследована простым, эффективным, универсальным методом — 
методом перебора.

Отметим, что построение областей устойчивости в плоскости 
каких-либо параметров, влияние которых на устойчивость исследуется, 
или же построение семейства областей в плоскости двух параметров 
при различных значениях третьего параметра уже давно и продуктивно 
применяется в теории и практике управления (см., например, [5]).

В данной работе будут анализироваться области устойчивости для 
систем фиксированного порядка n = 3, 4, 5, 6.

Характеристическое уравнение системы в общем виде: 

                                                                                           (1)

Для анализа используются плоскости коэффициентов a0, a1;
a1, a2; ... .

2. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a0, a1 
при n = 3, 4

                 n = 3                                            n = 4

Рис. 2. Область устойчивости (n = 3, n = 4) на плоскости коэффициентов a0 , a1 

Параметрические уравнения граничной кривой для n = 3: a1 = a3 x, 
a0 = a2 x. Область устойчивости расположена в первом квадранте 
плоскости a0, а1; она ограничена сверху прямой 0 1 2 3/ ,=a a a a  а снизу — 
полуосью а1.

Параметрические уравнения граничной кривой для n = 4: 1 3 ,=a a x     
2

0 2 4 ,a a x a x= − . Граничная кривая 0 1( )a f a=  является «перевернутой» пара-
болой с вершиной в точке М1.

Для доказательства этого утверждения воспользуемся известным 

положением: квадратичная функция 2y ax bx c= + +  при 0a ≠  является 
уравнением параболы и графически изображается той же параболой, 
что и 2y ax= , но в отличие от последней имеет вершину не в начале 
координат, а в некоторой точке М1, координаты которой вычисляются 
по формулам:

                                                 где                   — дискриминант 

квадратного трехчлена.

Для квадратичной функции 2y ax bx c= + +  в рассматриваемом случае 
имеем: 

             ,          ,               ,             ,         ,            .   

Координаты вершины параболы (точки М1):

                                                                      

Парабола пересекает ось абсцисс в двух точках: в точке O (точка 

начала координат) и в точке М2 с координатами 0 2( ) 0,a M =   ( ) 2 3
1 2

4

.a aa M
a

=

Лемма 1. Граничная кривая области устойчивости  при n = 4 на 
плоскости коэффициентов a0, a1 является самонепересекающейся кривой.

Угол наклона граничной кривой

Производная в точке O:

0 1( ) ... 0, 0.n n nP s a a s a s a= + + + = >

( )1 ,
2
bx M
a

= − ( )1 ,
4
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= − 2 4D b ac= −
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=
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4 4
D aa M
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= =
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da da dx a
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Производная в точке М2:

3. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a0, a1 при n = 5

Уравнения граничной кривой

                                                                                              (2)

Известным необходимым условием устойчивости является выпол-
нение неравенства: 2 2 5 3 4( / ) 1.µ = <a a a a

                                                                                    

Рис. 3. Области устойчивости на плоскости 
коэффициентов a0 , a1 при μ2 = 0,25 и μ2 = 0,75

Лемма 2. Необходимым и достаточным условием отсутствия самопересе-
чения граничной кривой (2) является выполнение неравенства:

                                                         μ2 < 1.                                                             (3)

Для доказательства Леммы 2 допустим, что граничная кривая самопересека-
ется. Тогда для  точки самопересечения должны выполняться очевидные равен-
ства:

             ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 2 1 1 1 2,a x a x a x a x= =   при 1 20 x x≤ < < ∞ .                         (4)

Попробуем определить х1, х2. Получим из (4) с учетом (1), (2):
                                                                                        

или                                                                                          

                                                                                    

Имеем два линейных уравнения с двумя неизвестными х1, х2. 
Из этих двух уравнений:

                                                                                                (5)

Т. е. самопересечение может быть только при 32

4 5

,aa
a a

=  т. е. только 

при условии μ2 = 1. При μ2 < 1 самопересечение граничной отсутствует,      

Лемма 2 доказана.

4. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a0, a1 при n = 5
 
Уравнения граничной кривой

                                                                                              (6)

                                                                                           (7)

Рис. 4. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a0 , a1 при n = 5

2
1 3 5 ,a a x a x= − 2

0 2 4 .a a x a x= −
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Остановимся на анализе точки самопересечения граничной кривой 
(точка M3).

Частоты самопересечения x1, x2 ( x1 < x2):

                                                                                               (8)

Утверждение 2.1. Необходимым и достаточным условием существо-
вания области устойчивости на плоскости коэффициентов a2, a1 явля-
ется выполнение неравенства:

                                                                                               (9)

Примечание. 

При 2 2
0 0 max 3 4 5/ 4a a a a a= =  имеем

                                                                                              (10)

и область устойчивости стягивается в точку с координатами

                                                                                             (11)

                                                                                            (12)

Проанализируем кривизну граничной кривой на плоскости коэф-
фициентов a2, a1.

Формула для определения кривизны граничной кривой в рассма-
триваемом случае: 

                                                                                              (13)

Подставим в формулу (13) значения коэффициентов a2, a1 (формулы 
(6), (7)) и их производных. После преобразований получим:

                                                                                           (14)

где обозначено

                                                                                                (15)

2 2 2
3 4 3 4 0 4 5

1,2
4 5

4
.

2
a a a a a a a

x
a a

−
=



2
3 4

0 2
5

.
4
a aa

a
≤

3 4 3
1 2

4 5 52 2 2
a a abx x

a a a a
= = − = =

2
3

1
5

,
4
aa
a

=

3 4
2

5

.a aa
a

=

                                                                                     
                                                                                          (16)

Из соотношений (15), (16), опуская выкладки, получим уравнение 
для вычисления частот самопересечения (см. точка М3 на рис. 4):

                                                                                          (17)

                                                                                            (18)

Формула для вычисления двух частот самопересечения граничной 
кривой:

                                                                                          (19)

Утверждение 2.2. Необходимым и достаточным условием существо-
вания области устойчивости на плоскости коэффициентов a2, a1 явля-
ется выполнение неравенства:

                                                                                          (20)

Примечание. 

При 2 2
0 0 max 3 4 5/ 4a a a a a= =  имеем

                           

и область устойчивости стягивается в точку с координатами

                                                                                             (21)

5. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a0, a1 при n = 6

Уравнения граничной кривой

                                                                                          (22)

                                                                                                (23)
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Самопересечение граничной кривой

Лемма 2. Необходимым и достаточным условием отсутствия само-
пересечения граничной кривой (22), (23) является выполнение неравен-
ства:

                                                                                               (24)
где:

                                                                                                 (25)

Коротко остановимся на доказательстве Леммы 2. Пусть граничная 
кривая имеет i точек самопересечения (i = 1, 2, ...) и для  произвольной  
i-ой точки самопересечения граничной кривой имеем:

                                                                                                 (26)

Предполагается, что x1 и x2 — действительные числа и для них 
выполняется соотношение:

                                                                                               (27)

Доказательство строится на определении условий, при выполнении 
которых значения x1, x2 всех точек (i = 1, 2, ...) взаимопересечения 
граничной кривой на плоскости a0, a1 не удовлетворяют требованиям 
неравенства (24), (25). 

Из предыдущих уравнений найдем:

                                                                                             (28)

                                                                                                (29)

Мы получили для самопересекающейся граничной кривой систему 
из двух алгебраических нелинейных уравнений с двумя неизвестными 
x1, x2. Преобразуем уравнения (28), (29). Опуская выкладки, придем 
к эквивалентной (равносильной) системе из двух линейных уравнений 
с двумя указанными выше неизвестными:

                                                                                                  (30)

                                                                                 
                                                                                                (31)

Уравнение (31) является квадратичным уравнением с переменной x1. 
Уравнение имеет два корня ( 1)

1
ix =  и ( 2)

1 :ix =

                                                                                      
                                                                                         (32)

                                                                                       

Из анализа соотношений (32) следует, что требование (27) не 
выполняется тогда и только тогда, когда 2 3 1.µ +µ <  

Лемма 2 доказана.

Остановимся коротко на анализе геометрии областей устойчивости  
на плоскости коэффициентов a0, a1. Предварительно введем в рассмот-
рение «термин «след» для многомерной области устойчивости на 
плоскости коэффициентов a2, a3 (см. рис. 4). 

Рис. 5. Плоскость коэффициентов a2, a3 . «След» (зеленый цвет) 
многомерной области устойчивости и проекция  (синий цвет, сплошная кривая) 

области устойчивости на плоскость a2  , a3
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 а) a3(q1) = a3(B ) = a4a5 /a6                       б) a3(q2) = 0,95a3(В )

     в) a3(q3) = 0,90a3(В )                          г) a3(q4) = 0,80a3(В )

Рис. 7. Области устойчивости на плоскости коэффициентов а0 , а1 , соответствующие 
отдельным точкам на луче OB (см. рис. 5). 

Значения координат контрольных точек B, B1 :

Ниже приводятся области устойчивости на плоскости коэф-
фициентов a0, a1 для  характерных фиксированных  точек на плоскости 
коэффициентов a2, a3  (см. рис. 5).

      а) a3 (P1) =  0,80a3(A)                        б) a3(P2) = 0,75a3(A)

      в) a3(P3) = 0,70a3(A)                         г) a3(P4) = 0,50a3 (A)

Рис. 6. Области устойчивости на плоскости коэффициентов а0 , а1 , 
соответствующие отдельным точкам на луче OA (см. рис. 5). 

Значения координат контрольных точек А, А1 :

                                                                                                         4 5
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      д) a3(q5) = 0,77a3(В )                   е) a3(q6) = 0,75a3(В ) = a3(В1 )

Рис. 7 (продолжение). Области устойчивости на плоскости коэффициентов а0 , а1 , 
соответствующие отдельным точкам на луче OB (см. рис. 5). 

Значения координат контрольных точек B, B1 :

                                                                                                         

6. Область устойчивости на плоскости коэффициентов a
0 
, a

1 
. Общие 

свойства для n = 3, 4, 5, 6 

Лемма 3. Область устойчивости систем с характеристическим урав-
нением (1) на плоскости  коэффициентов a0, a1 при n ≤ 6 является 
выпуклым множеством.

Доказательство Леммы 3 основано на использовании данных преды-
дущих разделов.

ПРИЛОЖЕНИЕ.

РАЗДЕЛ 1. Канал крена. Алгоритм адаптации

Передаточная функция разомкнутого канала крена:

                                                                                              (1.1)
         

где обозначено: 
s — оператор дифференцирования, ЭЛδ  — угол отклонения элеронов 

(внутренних элеронов), ЭЛ
xM δ  — коэффициент эффективности элеронов,  

xω  — угловая скорость самолета по крену, x
xM ω  — коэффициент угловой 

скорости, kγ  — передаточное число по крену, 
x

kω  — передаточное число 
по угловой скорости, T1 — постоянная времени привода САЗ, T2 — 
постоянная времени рулевого привода.

Аэродинамические коэффициенты:

                                                                                                (1.2)
                                                                        

                                                                                           (1.3)

Примечание.

Аэродинамические коэффициенты — безразмерные величины, 
характеризующие аэродинамические силу и момент, действующие на 
тело, движущееся в газообразной (или жидкой) среде. Аэродинамиче-
ские коэффициенты момента находят как отношение соответствующего 
аэродинамического момента M к скоростному напору 2 / 2,q V= ρ  харак-
терной площади S и  характерной длине l. Характерные размеры выби-
раются достаточно произвольно, например, для самолета S — площадь 
несущих крыльев (в плане), а l — длина хорды крыла; для ракеты S — 
площадь миделевого сечения, а l — длина ракеты. 

В приведенных формулах: V — скорость (истинная) полета, 
2

2
Vq ρ

=  — скоростной напор, ρ — плотность воздуха, Jx — момент 

инерции самолета (относительно оси x), S — площадь крыла, l — хорда 
крыла, ЭЛ,x

x xm mω δ

 — вспомогательные (безразмерные) коэффициенты.

ЭЛδ
КРЕН

1 2

1 1( ) ,
1 1xx

x

x

kML s k
s M s T s T s

γΣ
ωω

 
= + + + + 

,
2

x x
x x

x

qSl lM m
J V

ω ω=

ЭЛ ЭЛ .x x
x

qSlM m
J

δ δ=

4 5 4 5
3 3 1

6 6

3( ) , ( )
4

= =
a a a aa B a B
a a
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РАЗДЕЛ 2. Переход от физических переменных к M-переменным 

Для удобства вычислений и отладки алгоритма адаптации перейдем 
от  физических переменных , , xV Jρ  к относительным переменным

, , :xM h j

                                                                                             (2.1)
 

где M — число Маха, V — скорость полета, a — скорость звука;  

                                                                                         (2.2)

где H — текущая высота полета, Hmax — максимальная высота;

                                                                                                      (2.3)

где Jx — момент инерции самолета в данной точке полета,  

maxxJ
 
— максимальный момент инерции.

Диапазон изменения всех трех  указанных относительных пере-
менных сравнительно мал. Так, для самолетов класса Ил-96-300:

(0,1), [0,1], (0,1].∈ ∈ ∈xM h j

А) Аппроксимация зависимости плотности воздуха от высоты полета

Рис. 2.1. Аппроксимация зависимости плотности воздуха от высоты полета

Разделим числитель и знаменатель формулы (1.1) на x
xM ω :

                                                                                        (1.4)

где
                                                                                             (1.5)

                                                                                        (1.6)

                                                                                             (1.7)

Примечание.

Преобразуем (1.5):

                                                                                          (1.8)

Коэффициенты характеристического полинома:

                                                                                            (1.9)

Ставится задача: построить бортовой адаптивный алгоритм для 
определения передаточных чисел ,kγ  

x
kω  как функции пяти переменных 

( )1 2, , , , .xV J T Tρ
 
Коэффициенты ЭЛ,x

x xm mω δ  — заданные постоянные числа.

( ) ( )
( )( )( )
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1 2
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РАЗДЕЛ 3. Преобразование коэффициентов 
характеристического полинома

Коэффициенты характеристического полинома:

                                                                                           (3.1)

А) Предварительное преобразование постоянной времени .ωx
T

Исходная формула — см. (1.9):

                                                                                         (3.2)

Преобразование (3.2) будет заключаться в переходе от физических 
переменных , , xV Jρ  к относительным переменным , , xM h j . Основная 
задача при этом — получение возможно более простых формул (при 
достаточной их точности).

Из (2.1), (2.5):

                                                                                                (3.3)

Из (2.4) получим:

                                                                                         (3.4)

В соответствие с (2.3) примем:

                                               где (0,1].∈xj                        (3.5)

Подставим (3.3), (3.4), (3.5) в исходную формулу (3.2):

                                                                                        (3.6)

Задача об аппроксимации зависимости плотности воздуха от высоты 
известна давно. Существенные дополнительные вопросы — влияние 
температуры и влажности воздуха.

Аппроксимация рассматривается для «рабочего» диапазона высот 
гражданских самолетов класса Ил-96-300, т. е. для 0 12≤ ≤H  [км]. 
Для аппроксимации используются данные стандартной атмосферы 
[ГОСТ 4401-81 — Атмосфера стандартная. Параметры]. Функция 
polyfit находит коэффициенты полинома заданной степени n, который 
аппроксимирует данные (или функцию y(x)) по методу наименьших 
квадратов: p = polyfit (x, y, n).

С учетом соотношений: max 12H =  [км], max 1,2250ρ =  [кг/м3] пред- 
лагается следующая формула для аппроксимации плотности воздуха как 
функции относительной высоты max/h H H= :

                                                                                            (2.4)

где 20,9957 1,0912 0,3567 .ρ = − × + ×x h h

Б) Аппроксимация зависимости скорости звука от высоты.

Рис. 2.2. Аппроксимация зависимости скорости звука от высоты полета

С учетом соотношений: max 12H =  [км], max 340,3 [м/с]=a  предла-
гается следующая формула для аппроксимации скорости звука a как 
функции относительной высоты max/ :=h H H

                                                                                            (2.5)( )340,3 1 0,1363 .= − ⋅a h

max( ) ,ρρ = ρh x

ЭЛ

0
2 ,

δ

γω=
x

x

x

ma V k
l m

ЭЛ

1
2 1,
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ωω= +
xx
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x

ma V k
l m

2 1 2 ,ω= + +
x

a T T T

3 1 2 1 2 ,ω ω= + +
x x

a T T T T TT

4 1 2.ω=
x

a T TT

2

4 .ω ω=
ρx x

x

x

JT
m Sl V

,=V Ma

( )2( ) 1,2250 1,2197 1,3367 0,4369 .ρ = × − × + ×h h h

( )340,3 1 0,1363 .= − ⋅V h M

max
,=x x xJ j J

( )( )
max

2 2

/ .
104,217 0,9957 1,0912 0,3567 1 0,1363ω ω=

− × + × − ⋅x x

x x

x

J j MT
m Sl h h h
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Окончательно получим:

                                                                                             (3.10)

где обозначено:

                                                                                                (3.11)

Б) Преобразование коэффициентов характеристического полинома

С учетом формулы (3.3): ( )340,3 1 0,1363V h M= − ⋅  получим из соотно-
шений (3.1):

                                                                                       (3.12)

где ( ), ,
x xT f M h jω =  — см. формулы (3.10), (3.11), а коэффициент B0 

является постоянной величиной:

                                                                                              (3.13)

Пример. 

Рассматривается самолет (типа Ил-96-300) со следующими параме-
трами:

максимальное значение момента инерции относительно 
продольной оси самолета 6 2

max
20 10 кГм , = ⋅  xJ  [кГм2], площадь крыла 

S = 350 [м2], хорда крыла l = 57,7 [м], вспомогательные коэффициенты: 

0,44 1,03 0,9 0,4080,ω = − ⋅ ÷ = −x
xm  

ЭЛ
0,670.0065 1,0 0,875 57,3 0,2358.
10

δ = − ⋅ ⋅ = −xm

Примечание. 

В дальнейшем принимается 0,4080ω =x
xm , ЭЛ 0,2358δ =xm  , т. е. знак «—» 

не учитывается (он компенсируется наличием отрицательной обратной 
связи в управлении). 

Аппроксимируем полином в знаменателе формулы (3.6):

                                                                                               (3.7)

В результате аппроксимации получим:

                                                                                                     

После округления коэффициентов полинома:

                                                                                              (3.8)

Точность аппроксимации иллюстрируется на рис. 3.1:

                                          

Рис. 3.1. Аппроксимация  полинома Y(h)

Подставим (3.8) в (3.6):

                                                                                            (3.9)

20,9884 1,7731 0,8306 .= − × + ×Y h h

( )( )20,9957 1,0912 0,3567 1 0,8522 .= − × + × − ×Y h h h

21,00 1,77 0,83 .= − × + ×Y h h

max
2 2

/ .
104,217 1,00 1,77 0,83ω ω=

− × + ×x x

x x

x

J j MT
m Sl h h

1 2

/ ,
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xj MT B
h h
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m S l
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Это существенно облегчает процесс отладки при изменении (уточ-
нении) параметров рулевых приводов (значений T1, T2).

Вычисление текущих значений передаточных коэффициентов ,
x

k kγ ω
по предлагаемому алгоритму сводится к следующим операциям:

                                                                                               (4.3)

                                                                                                (4.4)

                                                                                             (4.5)

                                                                                                (4.6)

                                                                                         (4.7)

                                                                                         (4.8)

Рис. 4.1. Область устойчивости и область секторной устойчивости (заданной 
колебательности) для рассматриваемого режима полета самолета Ил-96-300. 

«Квадратик» — рабочая точка для самолета типа Ил-96-300. 
«Кружочек» — рекомендуемые передаточные числа ,γ ωX

K K

Коэффициенты характеристического полинома для рассматривае-
мого примера:

                                                    

                                                                

                                                                         

                                                                                 

                                                                                    

Формулы (3.11), (3.10) для рассматриваемого примера примут вид:

РАЗДЕЛ 4. Алгоритм адаптации

Предлагаемый алгоритм адаптации обеспечивает в процессе полета 
самолета непрерывную настройку передаточных чисел ,γ ωx

k k  
канала 

крена как функцию трех относительных переменных: , , xM h j . Здесь 
M — число Маха, h — относительная высота полета ( )max/h H H=  , jx — 
относительный момент инерции самолета ( )max

/x x xj J J= .

Исходные данные при работе алгоритма:

                                                                                               (4.1)

                                                                                            (4.2)

Примечание. 

В процессе отладки системы управления может быть использо-
вано не три, а пять  относительных переменных ( )1 2, , , ,xM h j T T , где 
T1, T2 — постоянные времени рулевых приводов (без существенного 
изменения самого алгоритма). 

( )0 3,41( 1 0,14 ,= −a h M kγ
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УДК 629.7.05

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ПО ГЛИССАДЕ ПРИ СДВИГАХ ВЕТРА 

В РЕЖИМЕ ЗАХОДА НА ПОСАДКУ

Сусанна Вагинаковна ХЛГАТЯН, к. т. н., 
Людмила Андреевна ВОЛОДИНА 
ПАО «Московский институт электромеханики и автоматики»
E-mail: inbox@aomiea.ru

В статье рассмотрена проблема повышения точности движения самолета по глис-
саде в условиях аномальных продольных сдвигов ветра вблизи поверхности земли, которые  
ухудшают стабилизацию приборной скорости, вызывая резкое падение скорости, что 
является небезопасным на конечном участке захода на посадку. Для решения этой задачи  
проведено исследование контура управления тягой двигателя в условиях идентифициро-
ванного на борту сдвига ветра.

Ключевые слова: аномальный сдвиг продольного ветра, путевая скорость, истинная 
скорость, заданная приборная скорость, поправка к приборной скорости.

IMPROVING THE ACCURACY OF AIRCRAFT MOTION 
ALONG THE GLIDE PATH UNDER WIND SHEAR 

CONDITIONS DURING APPROACH

Susanna V. KHLGATIAN, PhD in Engineering, 
Liudmila A. VOLODINA 
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The article considers the problem of improving the accuracy of aircraft motion along the 
glide path under conditions of abnormal longitudinal wind shear near the ground, which impairs 
the instrument speed stabilization, causing a sharp drop in speed, which is unsafe in the final 
approach leg. A study of the engine thrust control loop under conditions of wind shear, detected 
on board was carried out for solving the problem.

Keywords: abnormal longitudinal wind shear, ground speed, true airspeed, selected indicated 
air speed, indicated air speed correction.

На характеристики режима захода на посадку большое влияние оказы-
вает движение воздушных масс в приземном слое атмосферы. Особенно 
опасными являются резкие изменения направления и скорости ветра, 
так называемые сдвиги ветра, вызывающие недопустимые отклонения 
самолета от заданной траектории полета. 

При действии аномального (встречно-попутного) продольного 
сдвига ветра, профиль которого представлен на рис. 1, наблюдается 
резкое падение приборной скорости и ухудшение качества стабили-
зации глиссады по точности управления.

Рис. 1. Профиль аномального сдвига продольного ветра

Проведенное исследование показало, что при идентификации на 
борту сдвига ветра возможно устранить этот недостаток за счет коррек-
тировок управления тягой двигателей, согласно [5]. Эти корректи-
ровки заключаются, во-первых, в формировании заданной приборной 
скорости на глиссаде ПУ

зад ,V  устанавливаемой на ПУ летчиком, с учетом 
дополнительного поправочного сигнала, и, во-вторых, в формиро- 
вании заданного значения РУДов ( )задРУД .α
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Wxp = (Vпут – Vист)/3,6 — аналог продольной составляющей ветра (Wxg ) 
в м/с,
где Vпут — путевая скорость в км/ч с БИНС, 

Vпр — приборная скорость в км/ч с СВС.

По результатам моделирования определена допустимая интен-
сивность встречно-попутного сдвига продольного ветра, что состав-
ляет: ( )

xpW  ≈ +0,4 м/с2, поэтому наличие интенсивного или аномаль-
ного (встречно-попутного) ветра идентифицируется по условию: 

20,4 м/c .≥

xpW
Предлагается при обнаружении ветра с интенсивностью   

20,4 м/c≥

xpW  скачком в сигнал зад
РУДα  добавлять корректировку 

доп
РУДα ,  

величина которой зависит от эквивалента веса самолета, т. е. заданной 
приборной скорости на «Посадке» ( )ПУ

задV  и соответственно равна:

                                                                                                                        (3)

с интерполяцией между узлами.

Таким образом, заданное значение РУДов с учетом дополнитель-
ного сигнала будет формироваться следующим образом:

                                                                                                 

а при отказе двигателя:

                                                                                                       

Предлагаемые корректировки обоснованы математическим моде-
лированием, результаты которого представлены в таблице 1 (стр. 40) 
и на графиках.

В целом, после внесенных корректировок в алгоритмы канала 
тяги наблюдается улучшение качества управления по точности следо-
вания по глиссаде, что представлено на графиках сравнения (вар. 1, 2), 
демонстрирующих уменьшение отклонения от глиссады. 

Поскольку поправка заданной скорости формируются только при 
наличии встречной составляющей ветра, необходимо убедиться, что 
внесенные корректировки не ухудшили характеристики захода на 
посадку.

В закон управления в канале тяги предлагается внести поправку 
к пультовой скорости ПУ

зад ,V  равную разнице истинной скорости (Vист)  
и путевой скорости (Vпут) с некоторым коэффициентом Kзад = 0,5,  
выбранным по результатам моделирования: ( )

коррзад ист пут0,5 .∆ = −V V V  
Величина поправки 

коррзад∆V  ограничивается значением 10 км/ч.
Таким образом, значение заданной скорости в контуре управления 

искусственно повышается (без изменения значения заданной скорости 
на пульте).

Поправка 
коррзад∆V  вводится только при наличии встречного ветра, 

пока ветер не изменил свое направление на попутный и скорость не 
начала уменьшаться. При попутном ветре поправка отсутствует.

Для исключения влияния данной поправки при действии 
обычного градиентного встречного ветра ее введение производится 
только при превышении текущей приборной скоростью Vпр заданного 
значения ПУ

зад ,V  на 2 км/ч.
Таким образом, поправка 

коррзад∆V  формируется при выполнении  
одновременно следующих условий: 

1) При стабилизации на глиссаде, высота ниже 200 м (H < 200 м),

и 2) (Vист – Vпут) > 0 — встречная составляющая ветра, 

и 3) (Vпр – ПУ
задV ) > 2 км/ч. 

Окончательное условие для введения поправки выглядит следу-
ющим образом:

              (YG < 200) ˄ ((Vист – Vпут) > 0) ˄ ((Vпр – ПУ
задV ) > 2).        (1)

В противном случае поправка ПУ
задV  отсутствует.

Математическое моделирование в условиях встречно-попутного 
сдвига ветра показало, что для самолета с максимальным посадочным 
весом при условии коррекции, описанной выше, падение текущей 
приборной  скорости относительно заданной скорости с пульта управ-
ления ПУ

задV  все-таки превышает 10 км/ч, поэтому для уменьшения 
падения скорости предлагается в автомате тяги ввести еще корректи-
ровку непосредственно сигнала зад

рудα .
Аномальные и сильные сдвиги продольного ветра характеризуются 

своей интенсивностью, то есть большей скоростью изменения, чем 
обыкновенные градиентные ветры.

Предлагается определять интенсивность продольного ветра ( )

xpW  
следующим образом:

             
1

=
+



xp xp
pW W

p
[ м/с2]; н. у.                                             (2)тек(0) 0; (0) ;= =

xp xp xpW W W

ПУ
зад

ПУ
зад

ПУ
з

УД

а

до
Р

д

п ,

5° , = 237 км/ч ( = 140 т)

α 7° , = 253 км/ч ( = 170 т)

10° , = 289 км/ч ( = 220 т)

 

 

 

=









V

V

G

G

GV

зад зад доп
РУД РУД РУДα =α + α , 

( )зад зад доп
РУД РУД 1 2 3 4 рудα  = α  + 10 ОД ОД ОД ОД  + α .⋅ ∨ ∨ ∨ 
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Таблица 1.
Угол наклона глиссады θгл = –3°

Вес самолета Gmax = 220 т Gnom = 170 т Gmin = 140 т

Без коррекций при всех 
исправных двигателях 

εг = 0,055 ргм
∆V = 20 км/ч

εг = 0,059 ргм
∆V = 15 км/ч

εг = 0,063 ргм
∆V = 12 км/ч

Без коррекций при отказе 
двигателя

εг = 0,067 ргм
∆V = 21 км/ч

εг = 0,089 ргм
∆V = 18 км/ч

εг = 0,099 ргм
∆V = 15 км/ч

С поправкой по 
коррзад∆V εг = 0,017 ргм

∆V = 12 км/ч
εг = 0,059 ргм
∆V = 9 км/ч

εг = 0,048 ргм
∆V = 6 км/ч

С добавочным сигналом доп
РУДα εг = 0,015 ргм

∆V = 7 км/ч
εг = 0,042 ргм
∆V = 5 км/ч

εг = 0,032 ргм
∆V = 3 км/ч

Список регистрируемых параметров и обозначения на графиках: 

EPGM — отклонение от глиссады [ргм];

YGT — вертикальная скорость [м/с];

DLB — руль высоты [град];

VP — приборная скорость [км/ч];

VPZ — заданное значение скорости [км/ч];

DVZAD — поправка к заданной скорости [км/ч];

ALRUD1 — положение РУД [град];

WXG — cкорость ветра [м/с].

Вар. 1. Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 220, Хт=10%, Vпр= 326 км/ч — 299 км/ч (Vзп+10), 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, сдвиг ветра W
х
 (встречно-попутный)

Вар. 1 (продолжение). Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 220, Хт=10%, Vпр= 326 км/ч — 299 км/ч (V

зп
+10), 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, сдвиг ветра W
х
 (встречно-попутный)

 
 

 

После корректировок 

До корректировок 

 
 

 

После корректировок 

До корректировок 
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Вар. 2 (продолжение). Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 170, Хт = 22%, Vпр= 290 км/ч — 263 км/ч (Vзп+10), 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, сдвиг ветра W
х
 (встречно-попутный)

Рассмотрим влияние некоторых эксплуатационных факторов, 
связанных со встречным ветром  после внесения корректировок в алго-
ритм канала тяги.

Градиентный встречный ветер

Обычный градиентный встречный ветер изменяется по логарифми-
ческому закону:

                       Wx = Wx(10)(0,43 ∙ lg(H) + 0,57), 

где встречная составляющая не превышает WХвс(10) = –12,8 м/с.
Переходный процесс захода на посадку в условиях градиентного 

встречного ветра представлен на графиках вар. 3. 

Вар. 3. Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 326 км/ч — 289 км/ч, 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, θгл= −3 °. Встречный ветер  W
x
 (10) = −12м/с

Вар. 2. Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 170, Хт = 22%, Vпр= 290 км/ч — 263 км/ч (Vзп+10), 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, сдвиг ветра W
х
 (встречно-попутный)

 
 

 

До корректировок 

После корректировок 

 
 

 

После корректировок 

До корректировок 
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Сильный сдвиг продольного ветра

Оценим также точность стабилизации скорости и точность 
движения по глиссаде при воздействии сильных сдвигов продольного 
ветра, заданного следующим соотношением в соответствии с Цирку-
ляром по сдвигу ветра [4]. 

– сильные сдвиги продольного ветра (4 м/с на 30 м высоты), действу-
ющие в диапазоне высот ниже Н ≤ 150 м.

                                                                                   

На графиках вар. 4 проведено сравнение траекторий посадки до 
и после корректировок в канале тяги и показано, что при сильных 
сдвигах встречного ветра падения скорости ниже заданного значения 
не происходит, но превышение скорости увеличивается ~ на 6 км/ч.

Вар. 4. Ил 96-400М. Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 326 км/ч — 299 км/ч, 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, θгл= −3 °. 
Сильный сдвиг продольного ветра (−4м/с на 30 м высоты)

( )4 / 30 150 , 150 м,
0, 150 м.




⋅ − ≤
=

>xg

H HW
H

Вар. 3 (продолжение). Сравнение до и после корректировок в канале тяги.
Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 326 км/ч — 289 км/ч, 

D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, θгл= −3 °. Встречный ветер W
x
 (10) = −12 м/с

В этом случае поправка к заданной скорости ∆Vзад (DVZAD) отсут-
ствует (не выполняется условие (3)), также как и добавка к заданному 
значению доп

РУДα  (не выполняется условие 20,4 м/c≥

xpW ).
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Вар. 4 (продолжение). Ил 96-400М. 
Сравнение до и после корректировок в канале тяги.

Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 326 км/ч — 299 км/ч, 
D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, θгл= −3 °. 

Сильный сдвиг продольного ветра (−4м/с на 30 м высоты)

Турбулентный ветер

Было исполнено моделирование и в условиях турбулентного ветра 
с учетом проведенных коррекций в канале тяги. Интенсивность турбу-
лентности формировалась при максимальном встречном градиентном 
ветре Wx(10) = –12 м/с. Сравнение траекторий захода на посадку до 
и после изменений в канале тяги при воздействии турбулентности 
представлено на графиках вар. 5.

Приведенные графики показывают, что при стабилизации за- 
данной скорости увеличение частоты колебаний по РУДам не наблю-
дается, лишь несколько увеличивается амплитуда их движения. Ско- 
рость стабилизируется с небольшим превышением заданной скорости 
(∆Vпр ~ 2 км/ч)  по сравнению с исходным вариантом без коррекций. 

 
 

 

До корректировок 
После корректировок 

Слабая турбулентность

Сильная турбулентность

Вар. 5. Ил 96-400М. 
Сравнение до и после корректировок в канале тяги.

Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 263 км/ч — 299 км/ч, 
D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °

 
 

 

До корректировок 

После корректировок 
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Вар. 5 (продолжение). Ил 96-400М. 
Сравнение до и после корректировок в канале тяги.

Gт = 220, Хт = 10%, Vпр= 263 км/ч — 299 км/ч, 
D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °

Отказ двигателя

После внесения коррекций в канал тяги рассмотрены  заходы на 
посадку с отказом двигателя при воздействии аномального встречно-по-
путного сдвига ветра. 

На графиках вар. 6 представлены результаты сравнения откло-
нений от глиссады до и после корректировки алгоритма управления при 
полете на среднем весе Gном = 170 т с отказавшим на высоте Н = 200 м 
двигателем в условиях сдвига ветра. Результаты демонстрируют, 
что отклонение от глиссады уменьшилось от значения 0,078 ргм до 
значения 0,064 ргм по εг , падение скорости не превышает 8 км/ч.

Вар. 6. Ил 96-400М. Сравнение до 
и после корректировок в канале тяги.

Gт = 170, Хт = 22%, Vпр= 290 км/ч — 263 км/ч, 
D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, отказ двигателя  Н = 200м.

Аномальный встречно-попутный  ветер 

 
 

 

До корректировок 

После корректировок 

Вар. 6 (продолжение). Ил 96-400М. 
Сравнение до и после корректировок в канале тяги.

Gт = 170, Хт = 22%, Vпр= 290 км/ч — 263 км/ч, 
D = 20 км, Z = 3 км, ψ = 90 °, отказ двигателя Н = 200м.

Аномальный встречно-попутный  ветер 

 
 

 
До корректировок 

После корректировок 
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Таким образом, проведенное исследование повышения точности 
движения по глиссаде при сдвигах ветра в режиме захода на посадку  
показало, что в условиях действия аномального или сильного сдвига 
продольного ветра предлагаемые корректировки алгоритмов управления  
канала тяги ВСУТ-85-4 значительно уменьшают падение приборной 
скорости:

– не более 8 км/ч, при допустимом значении 10 км/ч, и позволяют 
улучшить качество стабилизации на глиссаде по точности управления:

– не более 0,049 ргм по εг при всех работающих двигателях и не 
более 0,064 ргм при отказе двигателя.

Предложенные корректировки не ухудшают параметры захода на 
посадку  в условиях  обычных градиентных ветров, а также при действии 
турбулентности и приняты к реализации в программном обеспечении 
ВСУТ-85-4.
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В данной статье описывается способ уточнения расписания в процессе полета по 
маршрутам. Приводятся результаты математического моделирования с изменением 
текущих условий полета. Оценивается точность расчета расписания с использованием 
предлагаемого метода.

Ключевые слова: зональная навигация, метод RNAV, время прибытия, расчет 
расписания.

A METHOD FOR SCHEDULE UPDATING BASED 
ON CURRENT DATA

Juliya V. GAVRILENKO, Ph.D. in Engineering,
Nataliya A. ZAITSEVA, D. Sc. in Engineering, professor,
Inna V. KALININA, Ph.D. in Engineering
‘Moscow Institute of Electromechanics and Automatics’ PJSC
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This article describes a method for schedule updating during en route operations. The 
results of mathematical simulation with changes in current flight conditions are given. Scheduling 
accuracy is estimated with the use of proposed method.

Keywords: area navigation, RNAV method, arrival time, scheduling.

Создание интероперабельной глобальной системы организации 
воздушного движения для всех пользователей на всех этапах полета – 
это  согласованные уровни безопасности полетов, оптимальные эконо-
мические показатели, соблюдение требований охраны окружающей 
среды и национальной безопасности.

Для будущей системы требуются взаимодействие в использовании 
воздушного пространства и значительная информационная осведом-
ленность.

Информация для совместного использования воздушного простран-
ства (FF-ICE) должна быть реализована к 2025 году и затрагивает разра-
ботку новых средств бортового (функция 4D навигации) и наземного 
оборудования.

Поскольку преимущества зональной навигации очевидны и метод 
RNAV утвержден ИКАО как основной метод навигации будущего, 
стало очевидным и то, что необходимо вводить и концепцию требуемых 
навигационных характеристик (PBN) как инструмент технического 
и нормативного регулирования полетов с применением RNAV.

Концепция требуемых навигационных характеристик (PBN) уста-
навливает соответствие навигационных характеристик всех пользова-
телей в пределах данного воздушного пространства навигационным 
возможностям. Типы RNP должны определяться единым значением 
точности, в том числе и точностью выдерживания временного распи-
сания.

Задача выдерживания расписания зависит от многих факторов, 
к которым в первую очередь относится точное знание параметров ветра 
на всем полете. При наборе и снижении, когда высота и скорость быстро 
изменяются, провести уточнение плана полета довольно сложно и это 
отдельная задача, которая в данной статье не рассматривается. 

Рассмотрим возможность уточнения расписания на крейсерском 
полете. В этом случае высота и скорость от точки TOC (точка окон-
чания набора) до точки TOD (точка начала снижения) имеют примерно 
постоянное значение. Параметры ветра, а именно, модуль скорости 
и направление, могут меняться как незначительно, так и резко, что 
потребует нового перерасчета расписания.

Имеется план полета, полученный перед полетом, для которого 
рассчитаны такие параметры, как: время прибытия в каждый пункт 
маршрута ПМi , время, потраченное на выполнение каждого участка, 
исходя из заданных по плану скорости и высоты полета.

В данной статье рассмотрим этап крейсерского полета.
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Задача уточнения времени прибытия может решаться разными 
способами. Один из способов уточнения времени прибытия в пункт 
TOD состоит в следующем: 

1. Находим разность между временем прибытия в точку TOC по 
плану TOC

Прплi
T  и по фактическим данным TOC

Прфактi
T .

2. По этой разнице уточняем время прибытия в каждом последу-
ющем пункте маршрута до точки TOD (рис. 1). 

Рис. 1. Схема уточнения расписания по фактическому выходу в точку TOC

3. Способ уточнения планового времени прибытия в Прпл
T  ПМi на 

каждом из участков крейсерского полета, т. е. от точки TOC до точки 
TOD выполняется следующим образом:

— находится разность между временем прибытия по плану Прпл
T  

в точку TOC и фактическим временем прибытия Прфакт
:T

                                                                        

— далее в каждой последующей точке плана уточняется время 
прибытия: 

 
                                                                                             

где TOC
Пр∆T  — погрешность определения времени прибытия по плану,  

уточн TOC
Пр Пр Пр ,= + ∆

i i
T T T— уточненное время прибытия в i-тую точку.

Таким образом, мы получаем уточненное время прибытия в каждом 
пункте маршрута до точки TOD включительно.

При выходе на крейсерский этап полета после окончания набора 
высоты проводим уточнение расписания по фактическому времени 
прибытия в точку TOC. 

Дальнейшее уточнение расписания необходимо в том случае, когда 
изменятся условия полета — поменяются скорость или направление 
ветра, высота или скорость полета и др. Алгоритм уточнения следу-
ющий (рис. 2):

— при наличии заданного плана полета и времени прибытия в i-ый 
пункт маршрута фиксируется фактическое время прибытия в каждый 
i-ый пункт плана Прфактi

T  на крейсерском эшелоне, затем рассчитыва-

ется время выполнения текущего участка полета по текущей скорости 
полета Пр ;∆

i
T

— рассчитывается корректирующий коэффициент:

                                                           

который позволяет уточнить время выполнения полета следующих 
участков маршрута и время прибытия в i-ый пункт маршрута  в зависи-
мости от изменившихся условий полета

                                                                                 

ВХОД

Смена ПМ
&

(ПМi  ≥ TOC)

TOD Пройден

Фиксируется время прибытия
в точку TOC:

Определяется разность: 

 

Уточняется время прибытия
в последующие по плану точки ПМ

Уточняется время 
прибытия в точку TOD

i = i + 1

ВЫХОД

Да

Нет

фактПр i
T

TOC TOC
Пр Пр Прфакт плi i

T T T∆ = −

Да

Нет

TOC
Пр Пр Прфакт пл

;∆ = −T T T

уточн TOC
Пр Пр Пр ,= + ∆

i i
T T T

Пр Прфакт пл
,∆ = ∆ ∆i

i i
K T T T

корр уточн
Пр Прпл

.= ⋅ ∆ iii
T T K T
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При последующей смене ПМ производится уточнение поправоч-
ного коэффициента: 

                                                                                  

где 1iK T −∆  — поправочный коэффициент, вычисленный на предыдущем 
участке полета.

Рис. 2. Уточнение расписания с помощью корректирующего коэффициента

При смене ПМ эта процедура может повторяться до  выполнения 
неравенства (1), когда разность между уточненным плановым временем 
прибытия в точку TOD коррTOD

Прпл
T

 
и фактическим TOD

Прфакт
T  станет меньше 10 с.

                                                                                               (1)

Для подтверждения работоспособности предлагаемого алгоритма 
и оценки точности выдерживания расписания было проведено матема-
тическое моделирование его функционирования для различных трасс 
полета. В таблице 1 (стр. 58) приведены результаты, полученные в одном 
из полетов.

При прохождении точки TOC фиксировалось фактическое время 
прибытия, и по нему уточнялось расписание до точки TOD. Уточнение 
проводилось в связи с изменением текущих условий полета, а именно 
с изменением ветра на втором участке полета, когда фактическое 
время прибытия стало отличаться от расчетного планового (выделено 
красным).

Процедура пересчета повторялась для каждой последующей точки. 
Это показано в приведенной таблице 1. По мере приближения к  конеч- 
ной точке ошибка выдерживания расписания уменьшается (рис. 3).

На графике (рис. 3) приведена погрешность выдерживания распи-
сания при наличии алгоритма уточнения расписания (квадратики) и при 
его отсутствии (зеленая линия). Как видно из графика, в конечную 
точку приходим практически точно (с точностью до долей секунды).

Рис. 3. График изменения погрешности времени прибытия в ПМ

корр
1 ,−∆ = ∆ ⋅ ∆i iK T K T K T

ВХОД

Смена ПМ
&

Изменение текущих 
условий
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текущим участкам
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уточнения времени прибытия

i = i + 1

ВЫХОД

Да

Нет

Да

Нет

Время уточнено

Находится корректирующий 
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Уточняется время полета по участкам
Находится время прибытия в ПМi

Уточняется расписание

Нет

Да

TOD TODкорр
Пр Прпл факт

10 сT T− >

TODTOD TODкорр
Пр Пр Прпл факт

10 с.∆ = − <T T T
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По результатам экспериментов можно сделать заключение о работо-
способности предложенного алгоритма уточнения расписания на крейсер-
ском этапе полета после прохождения 1-2 участков крейсерского полета.

Заключение

Представленные в статье материалы показывают, что модуль 
программного обеспечения самолетовождения обеспечивает решение 
задачи уточнения расписания с требуемыми характеристиками точности.

Таблица 1

Идентификатор 
ППМ

Участок 
маршрута LISNA RANVA DEREX KOLJA UNGAV NONSA RARUP

1 2 3 4 5 6 7

Время прибытия 
в ППМ 
расчетное, с

LI0011-> 
LISNA 32991,65 33119,75 33397,43 35865,83 37241,67 38304,94 38586,57

Время прибытия 
в ППМ 
расчетное, скор-
ректированное 
по текущим 
данным на 
участках марш-
рута (UTC), с 
(уточненное 
расписание 
по текущим 
данным)

LISNA -> 
RANVA 32991,6 33179,9 33457,6 35926,0 37301,8 38365,12 38646,74

RANVA-> 
DEREX 32991,6 33179,9 33407,3 35875, 37251,6 38314,89 38596,51

DEREX ->  
KOLJA 32991,6 33179,9 33407,3 35509, 36701,2 37622,5 37866,52

KOLJA-> 
UNGAV 32991,6 33179,9 33407,3 35509 36685,8 37602,84 37845,73

UNGAV-> 
NONSA 32991,6 33179,9 33407,3 35509, 36685, 37604,4 37847,5

NONSA-> 
RARUP 32991,6 33179,9 33407,3 35509, 36685, 37604,4 37845,3

Время прибытия 
в ППМ факти-
чесское (UTC), с

33128,9 33129,7 33370,3 35499,2 36686,7 37602,7 37845,6

Ошибка 
выдерживания 
расписания 
на участках 
маршрута
для уточненного 
расписания, с

LI0011-> 
LISNA 137,25 9,94516 -27,1337 -366,63 -554,96 -702,244 -740,966

LISNA -> 
RANVA -50,2311 -87,31 -426,80 -615,14 -762,421 -801,142

RANVA -> 
DEREX -37,0789 -376,57 -564,91 -712,19 -750,911

DEREX ->  
KOLJA -9,88951 -14,508 -19,8033 -20,9193

KOLJA-> 
UNGAV 0,8932 -0,14165 -0,12928

UNGAV-> 
NONSA -1,72518 -1,89563

NONSA-> 
RARUP 0,28647

Ошибка 
выдерживания 
расписания  без 
коррекции, с

137,25 60,176 9,94516 -356,743 -555,862 -700,519 -741,252

Как видно из таблицы, уточнение расписания можно было бы оста-
новить, так как погрешность расчета расписания становится меньше 
10 с, что и требуется обеспечить.
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