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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Этапы взëета и посаäки ëþбоãо ëетатеëüноãо
аппарата характеризуþтся как интенсивныì ìа-
неврированиеì, так и оãрани÷енностüþ ресурсов
управëения äëя äостижения некоторых терìинаëü-
ных состояний. Так, при взëете саìоëета требуется
выпоëнитü разбеã в ãраниöах взëетно-посаäо÷ной
поëосы (ВПП), соверøитü отрыв от ее поверхно-
сти и на возäуøноì у÷астке взëета набратü äоста-
то÷нуþ высоту, исхоäя из требований норì ëетной
ãоäности, иëи äëя преоäоëения высотных препят-
ствий по курсу поëета. В коне÷ной фазе посаäки
наäо поãаситü скоростü äо уровня, приãоäноãо äëя
руëежки иëи äо поëноãо останова. При небëаãо-
приятных усëовиях, таких как уäаëенная то÷ка
призеìëения, укоро÷енная ВПП, наëеäü, осаäки и
äр., выпоëнение öеëевой функöии при распоëаãа-
еìых среäствах торìожения преäставëяет собой
терìинаëüнуþ заäа÷у с труäно преäсказуеìыì иëи
неãарантированныì исхоäоì.

Вопросаì уëу÷øения ка÷ества управëения на
крити÷еских этапах поëета и теì саìыì снижения
риска возникновения ëетных происøествий пос-
вящено ìножество работ [1—5]. Все они основаны
на знании ноìинаëüных аэроäинаìи÷еских харак-
теристик иëи испоëüзовании норìированных äиа-
ãраìì äëя коррекöии основных ìаневров на взëе-
те в зависиìости от априори известных факторов:

теìпературы, высотности аэроäроìа, укëона ВПП,
вектора скорости ветра и äр. Как отìе÷аëосü в ряäе
иссëеäований [1, 2], существуþщая ìетоäика при-
нятия реøения на взëете, основанная тоëüко на
ìоìенте äостижения саìоëетоì так называеìой
скорости принятия реøения V

1
, не ìожет преäо-

твратитü авиаöионных происøествий, при÷иной
которых бываþт заниженные разãонные характе-
ристики саìоëета, потеря тяãи, превыøение äопус-
тиìой ìассы, неисправностü торìозов иëи откëо-
нение поãоäных усëовий от ожиäаеìых.

Настоящая работа посвящена нахожäениþ ус-
ëовий äостижиìости коне÷ноãо состояния и опре-
äеëениþ резерва äаëüности по траектории äо воз-
никновения крити÷еской ситуаöии. Конöептуаëü-
но основная иäея работы нахоäится в русëе новых
взãëяäов на управëение в кëассе терìинаëüных аë-
ãоритìов с фиксированной функöией öеëи.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

Основы аëãоритìи÷еских ìетоäов оöенивания
текущеãо и проãнозирования буäущеãо äвижения
возäуøноãо суäна быëи сфорìуëированы ранее в
работе [6]. Метоäы базируþтся на энерãети÷ескоì
поäхоäе к управëениþ поëетоì ëетатеëüных аппа-
ратов [7, 8]. С позиöий этоãо поäхоäа äвижение
ëетатеëüноãо аппарата рассìатривается в терìи-
нах еãо поëной энерãии и ее составëяþщих — по-

Преäëожен аëãоритìи÷еский ìетоä оöенивания текущеãо и проãнозирования буäущеãо

äвижения, основанный на энерãети÷ескоì поäхоäе к управëениþ поëетоì ëетатеëüных

аппаратов. На основе поëу÷енных оöенок расс÷итано поëожение возäуøноãо суäна на

взëетно-посаäо÷ной поëосе, из котороãо возìожно äостиãнутü скорости устой÷ивоãо ãо-

ризонтаëüноãо поëета и набратü высоту äëя преоäоëения высотных препятствий по курсу

взëета. Привеäены резуëüтаты ìоäеëирования взëета пассажирскоãо саìоëета с разëи÷-

ной взëетной ìассой и при наëи÷ии препятствий на разноì уäаëении от конöа взëет-

но-посаäо÷ной поëосы.

Ключевые слова: управëение поëетоì, взëет, энерãети÷еский поäхоä, принятие реøения.
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тенöиаëüной и кинети÷еской. Коëи÷ественные
соотноøения ìежäу исто÷никоì и потребитеëяìи
энерãии выражены в форìе уравнения баëанса
энерãий:

ΔH
E
 = Δ  + Δ  + Δ ,

которое записано в форìе приращений уäеëüной
энерãии äвижения

H
E
(*) = E(*)/(mg) = h + V 2/(2g),

ãäе h и V — высота и скоростü поëета, m — ìасса
ëетатеëüноãо аппарата, g — ускорение свобоäноãо
паäения.

Уäеëüная энерãия иìеет разìерностü высоты,
поэтоìу она называется также энерãети÷еской
высотой. Зäесü ΔH

E
 — приращение энерãети÷ес-

кой высоты, Δ  — уäеëüная работа äвиãатеëя,

Δ  — затраты энерãии на преоäоëение всех вне-

øних сиë — ëобовоãо сопротивëения, торìозной

систеìы, трения и äр., Δ  — работа ветра.

Дëя кажäоãо ÷ëена уравнения баëанса энерãий
в работе [7] поëу÷ены выражения:

ΔH
E
 = V

в
(θ + /g)dt,

Δ  = V
в
Р

н
cos(α

в
 + ϕ

äв
)dt,

Δ  = VвDнdt,  Δ  = Vвfwdt,

ãäе θ — уãоë накëона траектории; Vв — возäуøная

скоростü; P
н
 — тяãа äвиãатеëя, норìированная ве-

соì саìоëета; D
н
 — норìированная равноäейству-

þщая всех внеøних сиë; αв — уãоë атаки крыëа;

ϕäв — уãоë установки äвиãатеëя; f
w
 ≅ /g – W

y
/Vв —

так называеìый фактор ветра, а W
x
 и W

y
 — ãори-

зонтаëüная и вертикаëüная составëяþщие скорости
ветра.

2. ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÏÐÎËÅÒÀ 
ÍÀÄ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÅÌ

В усëовиях высокой интенсивности возäуøных
операöий повыøается вероятностü ситуаöий, тре-
буþщих безотëаãатеëüноãо принятия реøений, коã-
äа саìоëет нахоäится непосреäственно в преäеëах
ВПП.

На этапе разбеãа при пониженной тяãовоору-
женности по при÷ине отказа äвиãатеëей иëи в ус-
ëовиях высокоãорüя, иëи при повыøенной теìпе-
ратуре возäуха, иëи при преäеëüных поëезных на-
ãрузках требуется оöенитü способностü саìоëета
осуществитü разбеã äо взëетной скорости в преäе-
ëах ВПП и набратü äостато÷нуþ высоту äëя про-
ëета наä препятствияìи в виäе искусственных со-
оружений иëи естественных возвыøений реëüефа
ìестности по курсу взëета. В статüе преäëаãается
ìетоä проãнозирования коне÷ноãо энерãети÷еско-
ãо состояния саìоëета, äостато÷ноãо äëя сообще-
ния саìоëету требуеìых коорäинат в то÷ке проëе-
та. Метоä у÷итывает накопëение энерãии на тра-
ектории äвижения от текущей то÷ки на ВПП äо
препятствия. Схеìати÷но траектория и оãрани÷е-
ния на взëете показаны на рис. 1.

Дëя устой÷ивоãо поëета саìоëет äоëжен иìетü
скоростü не ниже некоторой эвоëþтивной Vэв, из-

вестной äëя кажäоãо саìоëета. Такиì образоì,
поëная энерãия äвижения в ìоìент преоäоëения

препятствия  äоëжна соäержатü необхоäиìый

ìиниìуì кинети÷еской составëяþщей и запас по-
тенöиаëüной, которые и опреäеëяþт äостижиìуþ
высоту H

пр
 проëета наä препятствиеì:

 = m /2 + mgH
пр

. (1)

Зна÷ение поëной накопëенной энерãии в конöе
какоãо-ëибо ìаневра скëаäывается из текущей ки-
нети÷еской энерãии и работы всех внеøних сиë F

i

на траектории ìаневра. Траектория поäëета к пре-
пятствиþ вкëþ÷ает в себя назеìный и возäуøный
у÷астки. С÷итая ìаëыìи уãëы набора высоты, бу-

HE
äв
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D
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w
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∫ V
·

в
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Рис. 1. Координаты характерных точек на этапе взлета: X(t) — те-
кущая коорäината саìоëета; H

пр
 и L

пр
 — высота препятствия и

äаëüностü äо неãо; V
эв

 — ìиниìаëüная скоростü устой÷ивоãо ãо-

ризонтаëüноãо поëета; S — äистанöия накопëения кинети÷еской

энерãии; L
ВПП

 — äëина взëетно-посаäо÷ной поëосы;  —

äаëüностü äо то÷ки äостижения скорости поäъеìа переäней
стойки; D

ТПР
 — äаëüностü äо то÷ки принятия реøения (ТПР);

X
ТПР

 — коорäината то÷ки принятия реøения; L
р
 — резерв раз-

беãа от ТПР

D
V
п.ст

EHпр

EHпр
Vэв

2
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äеì отожäествëятü пространственнуþ траекториþ
и ее проекöиþ с äëиной S. Тоãäа спроãнозирован-
ная накопëенная энерãия на пути поäëета к пре-
пятствиþ буäет выражатüся форìуëой:

Eпроã(t) = m  + mgh(t) + S F
i
(t), (2)

ãäе F
i
(t) — суììа всех внеøних сиë: тяãи äвиãа-

теëя, аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения, трения
ка÷ения и торìожения.

Моäеëирование иëи пряìое изìерение всех
äействуþщих сиë преäставëяет собой нетривиаëü-
нуþ заäа÷у. Наибоëее зна÷иìые из них тяãа äви-
ãатеëя, аэроäинаìи÷еские сиëы при наëи÷ии вет-
ра, реакöия со стороны øасси и äр. Вëияние рав-
ноäействуþщей всех этих сиë проявëяется в виäе
ускорения. В преäëаãаеìой ìетоäике суììа äейс-
твуþщих сиë естественныì образоì вы÷исëяется
÷ерез проäоëüное ускорение a(t) 

F
i
(t) = ma(t), (3)

которое на борту обы÷но опреäеëяется по изìеря-
еìой переãрузке a(t) = gn

x
(t).

Приравнивая выражения äëя необхоäиìой (1) и
проãнозной (2) энерãий с у÷етоì эквиваëентной
заìены (3), в проöессе разбеãа ìожно найти äëину
впереäиëежащеãо у÷астка траектории, необхоäиìо-
ãо äëя накопëения неäостаþщей поëной энерãии:

D
ТПР

 = (H
пр

 – h(t)) +  – L
пр

.

В то÷ке траектории, ãäе проãнозируеìая äëина
этоãо у÷астка обнуëяется, проãнозный уровенü
энерãии буäет äостато÷ныì äëя проëета наä пре-
пятствиеì с требуеìой скоростüþ. Эта то÷ка назва-
на то÷кой принятия реøения о безопасноì взëете:

X
ТПР

 = . В отëи÷ие от ìетоäики взëета,

преäписываеìой руковоäстваìи по ëетной экс-
пëуатаöии, ìетоä проãнозирования поëной энер-
ãии ãарантирует возìожностü взëета не в ìоìент
äостижения скорости принятия реøения, а наìно-
ãо ранüøе и в коорäинатах äаëüности, привязан-
ных к взëетной поëосе.

Дëя повыøения ситуативной освеäоìëенности
весüìа поëезныì с÷итается знание запаса, иëи ре-
зерва, äаëüности äо обреза взëетной поëосы в то÷ке
принятия реøения. Разìер резерва также проãно-
зируется в проöессе разбеãа: L

p
 = L

ВПП
 – x(t) – D

ТПР
.

Метоä проãнозирования на основе энерãети-
÷ескоãо поäхоäа позвоëиë поëу÷итü проãнознуþ
оöенку еще оäной характерной то÷ки на траекто-

рии разбеãа. Дëя кажäоãо типа саìоëета существу-
ет ìиниìаëüная скоростü на разбеãе Vп.ст, при ко-

торой разреøен поäъеì переäней стойки øасси
äëя разворота саìоëета на взëетный уãоë танãажа.
Эта скоростü зависит от еãо взëетной ìассы, кон-
фиãураöии крыëа и реãëаìентируется техни÷ески-
ìи усëовияìи на саìоëет. В неøтатных ситуаöиях
пиëот äоëжен оöениватü не тоëüко возìожностü
проäоëжения взëета, но и поëожение саìоëета на
поëосе, в котороì ìожно на÷инатü поäъеì пере-
äней стойки. Дëина äистанöии от текущеãо поëо-
жения саìоëета äо äостижения скорости поäъеìа
вы÷исëяется по форìуëе

 = .

В проöессе разбеãа пиëоту ìожет выäаватüся
сообщение о äëине необхоäиìой äистанöии äо
то÷ки поäъеìа переäней стойки. Объективная
оöенка этой äаëüности, в отëи÷ие от интуитивной,
уëу÷øает ситуативнуþ освеäоìëенностü пиëота и
снижает преäпосыëки äëя оøибо÷ных äействий.
Моìент ее обнуëения сëужит сиãнаëоì ãотовно-
сти äëя на÷аëа разворота саìоëета на взëетный
уãоë танãажа.

Преäпоëаãается, ÷то интенсивный ìаневр поäъ-
еìа носовоãо коëеса буäет на÷ат посëе äостижения
скорости отрыва, а набор высоты буäет выпоëнен
в соответствии с норìаìи ëетной ãоäности с äо-
пустиìыì уãëоì накëона траектории, известныì
априори äëя кажäоãо типа саìоëетов и ìетеоусëо-
вий в зоне аэроäроìа.

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇËÅÒÀ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Апробаöия ìетоäики проãнозирования пара-
ìетров поëета в некоторой крити÷еской то÷ке
проëета наä препятствиеì быëа провеäена на коì-
пüþтерноì стенäе с поëной ìоäеëüþ саìоëета
ТУ-204-120С в варианте с äвиãатеëяìи RB.211-535.
Виä пуëüта оператора стенäа показан на рис. 2.

Пуëüт оператора позвоëяë устанавëиватü ìассу
и öентровку саìоëета, кëиìати÷еские усëовия,
высотностü аэроäроìа и составëятü сöенарий взëе-
та в соответствии с äействуþщиì руковоäствоì по
ëетной экспëуатаöии.

Цеëüþ ìоäеëирования быëо поëу÷ение ìно-
жества рас÷етных то÷ек принятия реøения и со-
поставëение их с рекоìенäаöияìи станäартных ìе-
тоäик пиëотирования.

Быëи выпоëнены серии взëетов саìоëета с раз-
ной ìассой — от ìиниìаëüной äо ìаксиìаëüной —

V t( )2

2
-------------

i
∑

i
∑

i
∑

g
a t( )
----------

Vэв( )2 V t( )2–

2a t( )
-----------------------------------

x t( )
DТПР 0=

DVп.ст

Vп.ст( )2 V t( )2–

2a t( )
--------------------------------------
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и распоëожениеì препятствий высотой от 50 äо
150 ì на уäаëении от конöа ВПП от 500 äо 3000 ì.
Особый интерес преäставëяëи поëеты с иìитаöи-
ей отказа оäноãо äвиãатеëя на на÷аëüноì у÷астке
разбеãа. В проöессе взëета фиксироваëосü поëоже-
ние саìоëета на ВПП (коорäината D

ТПР
), в кото-

роì текущее энерãети÷еское состояние с у÷етоì
проãноза äвижения быëо äостато÷ныì äëя разãона
äо ìиниìаëüной скорости поëета и поäъеìа на
высоту препятствия в то÷ке еãо распоëожения.

На рис. 3 показаны зависиìости коорäинаты
то÷ки принятия реøения (XТПР) äëя саìоëетов с

разной взëетной ìассой от äаëüности äо препят-
ствий высотой 50, 100 и 150 ì соответственно. На
расстоянии 800 ì от то÷ки старта иìитироваëся
отказ äвиãатеëя. Поä÷еркнеì, ÷то эти äанные иë-

ëþстрируþт не типовые усëовия на взëете, а отно-
сятся к аэроäроìаì с бëизко распоëоженныìи
препятствияìи. В работе также поëу÷ены резуëü-
таты по скоростяì и накопëенной энерãии в про-
öессе разбеãа, на основании которых сäеëан вывоä
о принöипиаëüной возìожности проãнозирования
реøения о взëете.

В табëиöе привеäены коорäинаты то÷ек приня-

тия реøения, расс÷итанные по проãнозу , и

коорäинаты то÷ек, в которых факти÷ески äостиãа-

ется скоростü принятия реøения  äëя саìоëета

с взëетной ìассой 70, 90 и 105 т.
Сравнение коорäинат показывает, ÷то проãноз

äостижиìости коне÷ноãо состояния äëя проëета
наä препятствиеì осуществëяется наìноãо ранü-
øе, ÷еì саìоëет приобретает скоростü принятия
реøения, преäписываеìуþ руковоäстваìи по ëет-
ной экспëуатаöии.

При боëüøих äаëüностях äо препятствий —
свыøе 2000 ì — проãноз показывает возìожностü
взëета практи÷ески с саìоãо на÷аëа разбеãа äëя
саìоëета с ëþбой, в тоì ÷исëе ìаксиìаëüной,
взëетной ìассой. Это впоëне объясниìо, так как
от то÷ки старта äо препятствия äëина траектории

Масса, т
V
1
, 

кì/÷
, ì

, 

ì

V
п.ст

, 

кì/÷

, 

ì

70 204 515 153,3 210 547

90 220 764 508,0 228 825

105 238 1095 837 245 1203

X
V
1

ф X
V
1

пр X
V
п.ст

Рис. 2. Главное окно настроек пульта оператора
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вкëþ÷ает еще назеìный у÷асток, в наøеì сëу÷ае
3250 ì.

В проöессе ìоäеëирования также вы÷исëяëисü
äаëüности äо äостижения скорости поäъеìа носо-

вой опоры . Дëя саìоëета ТУ-204 с закрыë-

каìи во взëетноì поëожении (18°) в трех иссëеäу-
еìых вариантах заãрузки эти скорости равны 210,
228 и 245 кì/÷ соответственно. Найäенные по ре-

зуëüтатаì ìоäеëирования äаëüности  нанесе-

ны на ãрафики äаëüностей D
ТПР

 äо то÷ек принятия

реøений (сì. рис. 3). Анаëиз ãрафиков показыва-
ет, ÷то на аэроäроìах с препятствияìи, распо-
ëоженныìи äостато÷но äаëеко от заäней кроìки
ВПП, äаëее 1500 ì, проãноз энерãети÷ескоãо со-
стояния äëя успеøноãо взëета наступает ранüøе,
÷еì äостиãается скоростü поäъеìа переäней стой-
ки, которая и сëужит оãрани÷ениеì äëя на÷аëа от-
рыва от ВПП. В сëу÷ае бëизко распоëоженных
препятствий оказывается, ÷то äостижение скоро-
сти поäъеìа стойки не ãарантирует успеøноãо на-
бора высоты. Дëя этоãо необхоäиìо накопитü äо-
стато÷ный запас энерãии, нахоäясü еще на ВПП,
так как на короткоì возäуøноì у÷астке взëета
возìожно набратü ëиøü ìаëуþ äоëþ от требуеìоãо
зна÷ения поëной энерãии. В таких ситуаöиях раз-
беã äоëжен бытü проäоëжен äо то÷ки принятия
реøения.

В ряäе экспериìентов с иìитаöией отказа оä-
ноãо äвиãатеëя при оäновреìенноì поäъеìе но-
совой опоры иëи при перекëаäке среäств ìеха-
низаöии крыëа возникаëи интерваëы äвижения
äëитеëüностüþ 5—7 с, в те÷ение которых из-за
снижения проäоëüной переãрузки n

x
 проãноз вы-

äаваë запрет на взëет (рис. 4).
Такие события äоëжны восприниìатüся как

сиìптоìы возникновения неøтатных ситуаöий и
сиãнаëизироватü о необхоäиìости экстренноãо
принятия реøения о проäоëжении иëи прерыва-

DVп.ст

DVп.ст

Рис. 3. Зависимости координаты точки принятия решения для са-
молетов с разной взлетной массой до препятствий с высотой
50 (а), 100 (б) и 150 (в)
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Рис. 4. Ситуация временного запрета взлета: � — D
ТПР

; � — n
x
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нии взëета. Дëя безоøибо÷ноãо принятия реøе-

ния необхоäиì у÷ет ìножества факторов, таких

как проäоëжитеëüностü запрета, резерв äистанöии

торìожения, состояние покрытия ВПП, эффек-

тивностü среäств торìожения, ветер и äр. Повеäе-

ние саìоëета в поäобных усëовиях — преäìет спе-

öиаëüноãо иссëеäования.

Иссëеäованные режиìы на взëете (в тоì ÷исëе,

с ìаксиìаëüной взëетной ìассой 105 т, с препят-

ствиеì высотой 150 ì на расстоянии 500 ì от кон-

öа ВПП) ìожно отнести к неøтатныì, и поэтоìу

сäеëанные вывоäы не сëеäует с÷итатü противоре-

÷ащиìи руковоäстваì по ëетной экспëуатаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан и иссëеäован ìетоä проãнозирова-

ния поëожения саìоëета на взëетно-посаäо÷ной

поëосе и äостижения иì необхоäиìых äинаìи÷ес-

ких состояний äëя на÷аëа поäъеìа носовой стойки

и äëя проäоëжения взëета при наëи÷ии высотных

препятствий по курсу. Метоä основан на оöенке

энерãети÷ескоãо состояния саìоëета в характер-

ных то÷ках траектории. Резуëüтаты ìоãут преä-

ставëятü интерес äëя экспëуатантов возäуøных су-

äов, поскоëüку, сëеäуя äанной ìетоäике, возìож-

ностü взëета с ãарантированныì проëетоì наä

препятствиеì обосновывается ранüøе, ÷еì äости-

ãается скоростü принятия реøения, äиктуеìая ру-

ковоäствоì по ëетной экспëуатаöии. Инфорìаöи-

онное сообщение о резерве разбеãа, сфорìирован-

ное в поëе зрения пиëота, позвоëит еìу соотнести

текущуþ ситуаöиþ с поëожениеì саìоëета на по-

ëосе, ÷то уëу÷øит ситуативнуþ уверенностü и сни-

зит стрессовые наãрузки.
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