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Дëя совреìенноãо развития возäуøноãо транс-
порта характерны сëеäуþщие особенности.

� Постоянное увеëи÷ение интенсивности воз-
äуøноãо äвижения веäет к уìенüøениþ интер-
ваëов ìежäу саìоëетаìи во вреìени и в про-
странстве, ÷то, в своþ о÷ереäü, веäет к увеëи÷е-
ниþ риска стоëкновений [1]. Чтобы не äопус-
титü роста ÷исëа авиаöионных происøествий,
äоëжна бытü повыøена эффективностü пëани-
рования возäуøноãо äвижения, а также то÷ностü
выäерживания траекторий, как по коорäина-
таì, так и по вреìени.

� Набëþäаþтся отхоä от траäиöионной орãаниза-
öии возäуøноãо äвижения, основанной на по-
ëете по ÷етко опреäеëенныì трассаì, и перехоä
на ãибкое управëение äвижениеì [2], коãäа воз-
äуøноìу суäну выäеëяется у÷асток пространс-
тва, ãäе он ìожет нахоäитüся в опреäеëенное
вреìя, соãëасно пëану поëета. При увеëи÷ении

степени автоноìности возäуøноãо суäна ÷астü
функöий по орãанизаöии и управëениþ äви-
жениеì и обеспе÷ениþ траекторной безопас-
ности перехоäит к бортовыì систеìаì саìоëе-
та. В перспективе, при перехоäе к конöепöии
«Free Flight», бортовые систеìы буäут иãратü
основнуþ роëü в пëанировании поëета и обес-
пе÷ении траекторной безопасности.

� Поскоëüку возрастаþт требования к собëþäе-
ниþ расписания поëетов, то поëет äоëжен вы-
поëнятüся в боëüøеì äиапазоне небëаãоприят-
ных поãоäных усëовий, ÷то веäет к необхоäи-
ìости разработки соответствуþщих бортовых и
назеìных среäств.
Поскоëüку безопасностü поëетов в боëüøой

степени зависит от äействий экипажа, о÷енü важ-
но, ÷тобы ÷ëены экипажа быëи обеспе÷ены на-
äежной инфорìаöией о ëетной ситуаöии. Инфор-
ìаöия äоëжна бытü поëной, но не избыто÷ной,
÷тобы не переãружатü экипаж и обеспе÷иватü быс-
трое и оäнозна÷ное пониìание опасностей и опе-
ративные äействия по их устранениþ. Весüìа важ-
но иìетü возìожности проãноза развития ëетной
ситуаöии äëя обеспе÷ения экипажа соответствуþ-
щей инфорìаöией забëаãовреìенно, обратитü еãо
вниìание на опасные факторы и, в сëу÷ае необхо-
äиìости, скорректироватü äействия экипажа.

Преäëожена ìетоäика проãноза äвижения саìоëета, обнаружения потенöиаëüных кон-

фëиктных ситуаöий и опреäеëения реаëизуеìости траекторий, сãенерированных äëя

разреøения конфëиктов. Рас÷ет виртуаëüных поëетов саìоëета вäоëü сãенерированных

траекторий произвоäится параëëеëüно, в режиìе реаëüноãо вреìени с поìощüþ ìате-

ìати÷еской ìоäеëи саìоëета. Преäпоëаãается приìенитü äаннуþ ìетоäику в систеìе

траекторной безопасности, которая обеспе÷ивает интеãрированное преäставëение ин-

форìаöии о ëетной ситуаöии, форìирует преäупрежäения и рекоìенäаöии пиëотаì с öе-

ëüþ избежания опасноãо развития ëетной ситуаöии.
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1 Статüя написана по ìатериаëаì äокëаäа на øестой ìеж-
äунароäной конференöии «Параëëеëüные вы÷исëения и заäа÷и
управëения» (РАСО' 2012), Москва, 24—26 октября 2012 ã.
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1. ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ËÅÒÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ È ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 

ÒÐÀÅÊÒÎÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÒÀ

В раìках интеãрированной систеìы ìонито-
ринãа ëетной ситуаöии и обеспе÷ения траекторной
безопасности поëета разрабатываþтся среäства и
систеìы, инфорìируþщие экипаж о реëüефе ìес-
тности, возìожных препятствиях вäоëü преäпоëа-
ãаеìоãо ìарøрута, атìосферных факторах, возäуø-
ноì äвижении и форìируþщие рекоìенäаöии,
позвоëяþщие экипажу избежатü опасных ситуа-
öий [3—6].

Такие систеìы äоëжны:

— оöениватü ëетнуþ ситуаöиþ в сìысëе риска
стоëкновения с поверхностüþ;

— форìироватü ряä возìожных траекторий об-
ëета реëüефа и препятствий, которые ìоãут бытü
реаëизованы саìоëетоì в еãо текущеì состоянии и
конфиãураöии;

— сортироватü эти траектории в соответствии с
выбранной систеìой приоритетов;

— анаëизироватü конфëикты с фактораìи ìе-
теоусëовий и возäуøноãо äвижения.

Наиëу÷øая траектория рекоìенäуется экипажу.
Дëя обеспе÷ения функöий траекторной безопас-
ности систеìа äоëжна распоëаãатü:

— äанныìи о поëожении и скорости саìоëета,
поступаþщиìи от инерöиаëüных и спутниковых
систеì;

— трехìерной картой реëüефа ìестности;

— заäанныìи ìарøрутаìи поëета и схеìаìи за-
хоäа на посаäку, поëу÷аеìыìи от систеìы саìоëе-
товожäения;

— äанныìи о äруãих у÷астниках возäуøноãо
äвижения, поступаþщиìи от бортовых систеì и
назеìных пунктов управëения возäуøныì äвиже-
ниеì;

— äанные о поãоäных усëовиях, поступаþщиìи
от ìетеоëокатора, назеìных исто÷ников инфор-
ìаöии и äруãих саìоëетов.

Систеìа ìониторинãа ëетной ситуаöии и обес-
пе÷ения траекторной безопасности поëета (рис. 1)
выпоëняет сëеäуþщие функöии.

Рис. 1. Интегрированная система мониторинга летной ситуации и обеспечения траекторной безопасности полета
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1. Рас÷ет проãнозируеìой траектории на основе
инфорìаöии о пространственноì и уãëовоì по-
ëожении саìоëета и еãо скорости, а также äанных
о ветре.

2. Рас÷ет высоты реëüефа ìестности поä про-
ãнозируеìой траекторией с испоëüзованиеì öиф-
ровой карты ìестности. Анаëиз конфëиктности
траектории с реëüефоì, т. е. возìожностü ее пе-
ресе÷ения с поверхностüþ.

3. Оöенка опасности проäоëжения поëета по
äанной траектории на основе äанных о возäуøноì
äвижении и атìосферных явëениях вäоëü нее.

4. Генераöия траектории обëета при наëи÷ии
конфëиктов траектории с оäниì из факторов (ре-
ëüеф, возäуøное äвижение и ìетеоявëения).

5. Анаëиз сãенерированных траекторий в öеëях
оöенки их реаëизуеìости и преäпо÷титеëüности,
вкëþ÷аþщий в себя äва этапа.

Этап 1. Преäваритеëüный рас÷ет основных па-
раìетров поëета вäоëü анаëизируеìой траектории
[7, 8] с öеëüþ опреäеëения обëасти — норìаëüной,
экспëуатаöионной иëи преäеëüной, в которой ре-
аëизуется äанная траектория. На рис. 2 показано,
какиì образоì опреäеëяется, к какой обëасти от-
носится то иëи иное зна÷ение параìетра. Граниöы
обëастей изображены окружностяìи, на пересе÷е-
нии которых с ëинияìи параìетров указываþтся
зна÷ения параìетров на ãраниöе соответствуþщей
обëасти, наприìер, äëя норìаëüной переãрузки Ny
иëи скорости V. В ÷астности, есëи норìаëüная пе-
реãрузка превыøает зна÷ение Ny = 1,3, то траек-
тория выхоäит за ãраниöу норìаëüной обëасти, в
сëу÷ае превыøения зна÷ения Ny = 1,8 наруøается
ãраниöа экспëуатаöионной обëасти, а при Ny > 2,5
траектория выхоäит за ãраниöу преäеëüной обëас-

ти, ÷то не äопустиìо ни при каких усëовиях. Ана-
ëоãи÷но äëя скорости V и ÷исëа Маха M. Есëи
скоростü (иëи ÷исëо Маха) превыøает зна÷ение
V

MO
 (M

MO
) (MO — Maximal Operational), то пара-

ìетры выхоäят за преäеëы норìаëüной обëасти.
В сëу÷ае превыøения скорости V

FC
 — ìаксиìаëü-

ной скорости по характеристикаì устой÷ивости
(FC — Flight Control) параìетры выхоäят за ãра-
ниöу экспëуатаöионной обëасти. В сëу÷ае пре-
выøения преäеëüной скорости V

D
 (D — Diving)

параìетры поëета вäоëü траектории выхоäят за
преäеëüнуþ обëастü, и траектория с÷итается не-
реаëизуеìой.

Этап 2. Реаëизуеìые траектории сортируþтся
по их приоритету, который опреäеëяется сëеäуþ-
щиìи фактораìи:

— в какой обëасти поëетов реаëизуется траекто-
рия (норìаëüная, экспëуатаöионная, преäеëüная);

— бëизостü к ãраниöе обëасти;

— безопасностü (бëизостü к зеìëе, ìиниìаëü-
ный интерваë ìежäу саìоëетаìи, опасностü ат-
ìосферных факторов);

— сëожностü траектории (коëи÷ество и интен-
сивностü управëяþщих возäействий).

Поскоëüку рас÷ет параìетров траектории, вы-
поëненный на этапе 1 прибëиженный, то нескоëü-
ко траекторий с наибоëüøиì приоритетоì анаëи-
зируþтся боëее äетаëüно с поìощüþ бортовой
ìатеìати÷еской ìоäеëи саìоëета. Дëя этоãо вы-
поëняþтся виртуаëüные поëеты вäоëü траекторий,
и поëу÷енная инфорìаöия о параìетрах äвижения
испоëüзуется äëя выбора траектории.

2. ÎÁÙÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÎÁËÅÒÀ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Даëее описывается поäхоä к форìированиþ
траекторий обëета препятствий при преäпосаäо÷-
ноì ìаневрировании в усëовиях сëожноãо реëüефа
ìестности [9]. Саìоëет рассìатривается как ìате-
риаëüная то÷ка и реøается заäа÷а построения тра-
екторий саìоëета из заäанноãо на÷аëüноãо по-
ëожения (заäаны коорäинаты и вектор скорости
саìоëета) в коне÷ные поëожения станäартноãо за-
хоäа на посаäку, опреäеëяеìые STAR — Standard
Terminal Arrival Route.

Заäа÷а форìирования крат÷айøей траектории
äвижения с обëетоì препятствий реëüефа реøает-
ся на основе поиска крат÷айøеãо пути в ãрафе.
Дëя приìенения этоãо поäхоäа траектории äвиже-
ния саìоëета аппроксиìируþтся с поìощüþ графа
траекторий (траекторияìи сëужат пути ãрафа),
среäи которых выбирается искоìая траектория.

Рис. 2. Области режимов полета, используемые для оценки тра-
екторий
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Траектории форìируþтся в хоäе öикëи÷еской
проöеäуры, на кажäоì øаãе которой строится тра-
ектория с обëетоì препятствия на некоторой вы-
соте. Дëя построения такой траектории, соãëасно
привеäенноìу äаëее аëãоритìу, строится кусо÷-
но-ëинейная ãраниöа препятствия на выбранной
высоте и затеì строится траектория обëета пре-
пятствия. Сна÷аëа она строится в пëоскости поëе-
та, т. е. на высоте, на которой саìоëет нахоäится
в на÷аëüноì поëожении. Затеì зна÷ение высоты
обëета препятствия увеëи÷ивается на заäанный
разìер øаãа и строится о÷ереäная траектория.
Проöесс построения траекторий закан÷ивается,
коãäа высота обëета становится боëüøе высоты
препятствия, т. е. возìожен переëет наä препятс-
твиеì из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ по пряìой.

Алгоритм формирования траекторий облета
препятствий.

Шаг 1. Формирование кусочно-линейных границ
препятствий на выбранной высоте. Дëя форìиро-
вания ãраниöы препятствий строится равноìер-
ная сетка верøин на пëоскости. Расстояние ìежäу
верøинаìи öеëесообразно выбратü не ìенее ìи-
ниìаëüноãо раäиуса R разворота саìоëета. Это
позвоëит ãарантироватü возìожностü обëета пре-
пятствия по ãраниöе.

Назовеì верøину граничной, есëи среäи ее со-
сеäних верøин естü как äопустиìые верøины, так
и неäопустиìые. Соеäинив ребраìи сосеäние ãра-
ни÷ные верøины, поëу÷иì ãраниöы препятствий.

Шаг 2. Сглаживание границ препятствий. Гра-
ниöы препятствия, автоìати÷ески сфорìирован-
ные на øаãе 1, ìоãут соäержатü ìножество изëо-
ìов. Приìер приìенения аëãоритìа сãëаживания
преäставëен на рис. 3.

Во ìножество верøин ãрафа траекторий вкëþ-
÷иì все то÷ки изëоìов сãëаженных ãраниö вокруã
препятствий, образованных реëüефоì.

Шаг 3. Учет дополнительных препятствий. Тра-
ектории (сëеäоватеëüно, äуãи ãрафа) не äоëжны
пересекатü зоны, в которых поëеты запрещены.

Шаг 4. Учет маневренных возможностей само-
лета. При построении ãрафа у÷итывается, ÷то в
на÷аëüной и коне÷ных то÷ках зона, неäоступная
äëя поëета, преäставëяется окружностяìи раäиу-
са R, касаþщиìися вектора направëения äвиже-
ния. В ãраф ввоäятся äопоëнитеëüные верøины на
этих окружностях, ÷тобы обеспе÷итü поворот на
нужный курс в на÷аëе и конöе ìарøрута.

Этиìи верøинаìи сëужат:

— то÷ки касания окружности и касатеëüных к
ней, провеäенных из верøин, ëежащих на ãрани-
öах препятствий, есëи эти касатеëüные не пересе-
каþт препятствий;

— то÷ки касания общих касатеëüных äвух ок-
ружностей (в на÷аëе и конöе ìарøрута), есëи эти
касатеëüные не пересекаþт препятствий.

Шаг 5. Формирование ребер графа. Соеäиняþтся
ребраìи все пары виäиìых верøин.

В резуëüтате буäут äобавëены ребра, соеäиня-
þщие:

— на÷аëüнуþ верøину со всеìи виäиìыìи из
нее верøинаìи;

— кажäуþ из коне÷ных верøин со всеìи виäи-
ìыìи из нее верøинаìи;

— все пары виäиìых верøин разных препят-
ствий.

Шаг 6. Построение траекторий. Поиск крат÷ай-
øих путей из на÷аëüной верøины в коне÷ные в
построенноì ãрафе.

На рис. 4 кружкаìи и öифраìи обозна÷ены
то÷ки, из которых реаëизуется станäартный захоä
на посаäку, и преäставëены траектории обëета
препятствия из на÷аëüной то÷ки в то÷ку 5, сãене-
рированные при выборе высоты обëета препятс-
твия, на÷иная с 450 ì (исхоäная высота поëета), с

Рис. 3. Сглаживание границы вокруг препятствия

Рис. 4. Набор траекторий облета препятствия на разных
высотах

pb0413.fm  Page 67  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

68 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2013

øаãоì 50 ì. При зна÷ении высоты обëета препятс-
твия 750 ì ãенерируется пряìоëинейная траекто-
рия из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ, и построение
траекторий закан÷ивается. На рис. 5 преäставëены

ãрафики реëüефа и высоты поëета по сãенериро-
ванныì траекторияì при разëи÷ных зна÷ениях
высоты обëета препятствия (Max).

3. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÒÎÂ
È ÀÍÀËÈÇ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÑÀÌÎËÅÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Общая схеìа орãанизаöии анаëиза траекторий с
поìощüþ бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи при-
веäена на рис. 6. Посëе тоãо как ãенератор траек-
торий сфорìироваë возìожные траектории саìо-
ëета, реаëизуется виртуаëüный поëет вäоëü них.
Дëя этоãо произвоäится рас÷ет норìаëüной n

y
 и

проäоëüной n
x
 переãрузок и уãëа крена γ, которые

испоëüзуþтся как вхоäные сиãнаëы систеìы тра-
екторноãо управëения.

Поскоëüку приìерная зависиìостü заäанных
параìетров траектории от вреìени известна зара-
нее, то возìожно провести фиëüтраöиþ этих сиã-
наëов с öеëüþ внесения опережения. Исхоäя из за-
äанной траектории, ìожно расс÷итатü заäаннуþ
высоту Н, вертикаëüнуþ скоростü V

y
 в зеìной сис-

теìе коорäинат, норìаëüнуþ переãрузку n
y
. Есëи

эту переãрузку поäатü как заäаннуþ на вхоä ìо-
äеëи «систеìа управëения — саìоëет», то ìоäеëü
отработает переãрузку с запазäываниеì, ÷то приве-
äет к оøибкаì отработки заäанной вертикаëüной
скорости V

y
 и высоты Н. Внесение опережения

при фиëüтраöии заäанноãо сиãнаëа зна÷итеëüно

t

t

t

t

t

t

t

H, ì

400

Max = 750, то÷ка 5

Max = 700, то÷ка 5

Max = 650, то÷ка 5

Max = 600, то÷ка 5

Max = 550, то÷ка 5

Max = 500, то÷ка 5

Max = 450, то÷ка 5

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

Рис. 5. Графики высоты полета над рельефом для сгенерирован-
ных траекторий
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Рис. 6. Общая схема анализа траекторий с помощью бортовой математической модели: КСУ — коìпëексная систеìа управëения
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уìенüøает запазäывание в отработке заäанной пе-
реãрузки, и отработка заäанных вертикаëüной ско-
рости и высоты произвоäится ãоразäо эффектив-
нее. Оäнако и зäесü со вреìенеì накапëиваþтся
оøибки из-за тоãо, ÷то систеìа работает в разо-
ìкнутоì контуре. Дëя устранения этоãо неäостатка
приìеняется коррекöия коìанäноãо сиãнаëа по
рассоãëасованиþ с заäанной траекторией.

Проöессы отработки заäанной траектории с
коррекöией коìанäноãо сиãнаëа по рассоãëасова-
ниþ ìежäу рас÷етной и заäанной траекторияìи
привеäены на рис. 7. Виäно, ÷то ìоäеëü реаëизует
поëет вäоëü заäанной траектории весüìа эффек-
тивно, т. е. без запазäывания и с высокой то÷нос-
тüþ. Анаëоãи÷ные äействия ìожно провести äëя
боковоãо канаëа.

Посëе тоãо, как реøен вопрос с отработкой за-
äанной траектории ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, вста-
ет вопрос о реаëизуеìости траекторий. Иныìи
сëоваìи, необхоäиìо выработатü критерии, по ко-
торыì ìожно суäитü, явëяется траектория реаëи-
зуеìой иëи нет.

Возìожны сëеäуþщие события:
— траектория отрабатывается с заäанной то÷-

ностüþ без выхоäа параìетров äвижения за ãрани-

öы норìаëüной, экспëуатаöионной и преäеëüной
обëастей;

— параìетры поëета остаþтся внутри преäеëü-
ной обëасти, но саìоëет не в состоянии отработатü
заäаннуþ траекториþ — оøибки отработки пре-
выøаþт äопустиìые преäеëы;

— параìетры поëета остаþтся внутри преäеëü-
ной обëасти, но происхоäит стоëкновение с зеì-
ной поверхностüþ;

— параìетры поëета выхоäят за ãраниöы пре-
äеëüной обëасти.

Отìетиì, ÷то совреìенные систеìы управëе-
ния вкëþ÷аþт в себя эффективные среäства защи-
ты обëасти режиìов поëета и практи÷ески не äо-
пускаþт выхоä параìетров за ãраниöы преäеëüной
обëасти. Поэтоìу основныì критериеì невозìож-
ности реаëизаöии той иëи иной траектории в пре-
äеëüной обëасти сëужит рассоãëасование ìежäу
заäанной траекторией и траекторией ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи выøе выбранноãо пороãа. Оäнако при
работе резервной систеìы управëения выхоä за
ãраниöы преäеëüной обëасти возìожен. Никаких
оãрани÷итеëей параìетров äвижения резервный
контур не соäержит, поэтоìу при анаëизе реаëи-
зуеìости и приеìëеìости траекторий саìоëета не-
обхоäиìо у÷итыватü состояние саìоëета и конфи-
ãураöиþ систеìы управëения.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя отработки структуры систеìы и аëãорит-
ìов провеäено ìатеìати÷еское ìоäеëирование
поëетов в ãористой ìестности окоëо ìорскоãо по-
бережüя.

Основное назна÷ение систеìы ìониторинãа
ëетной ситуаöии и обеспе÷ения траекторной безо-
пасности закëþ÷ается в зна÷итеëüноì снижении
риска стоëкновения саìоëета с зеìной поверх-
ностüþ. Поэтоìу в ка÷естве основноãо сöенария
рассìатривается сëу÷ай, коãäа исхоäная траекто-
рия саìоëета пересекается с зеìной поверхностüþ
(траектория, обозна÷енная ноìероì 1 на рис. 8).
Систеìа опреäеëяет наëи÷ие этой опасности, ãе-
нерирует траектории обëета äëя разреøения конф-
ëикта (траектории, обозна÷енные ноìераìи 2—4,
сì. рис. 8), анаëизирует реаëизуеìостü и эффек-
тивностü этих траекторий и выбирает саìуþ преä-
по÷титеëüнуþ äëя рекоìенäаöии пиëотаì. По ре-
зуëüтатаì виртуаëüных поëетов саìоëета вäоëü
этих траекторий ìожно сказатü сëеäуþщее.

Траектория 1, см. рис. 8. Исхоäная траектория с
ноìероì 1 закан÷ивается стоëкновениеì с зеìëей
на 50-й секунäе поëета.

Рис. 7. Отработка заданных параметров траектории при наличии
опережения в командном сигнале и коррекции управляющего сиг-
нала по рассогласованию с заданной траекторией
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Траектория 2, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта, и обëет препятс-
твия произвоäится сëева и сверху. Резуëüтаты вир-
туаëüноãо поëета вäоëü траектории, поëу÷енные с
поìощüþ бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи, при-
веäены на рис. 9. Заäанная норìаëüная переãруз-

ка отрабатывается с хороøей то÷ностüþ и без за-
пазäывания всëеäствие внесения опережения в
коìанäный сиãнаë и коррекöии коìанäноãо сиã-
наëа по рассоãëасованиþ ìежäу заäанной и теку-
щей траекторияìи. При отработке заäанной траек-
тории саìоëет выхоäит на норìаëüнуþ переãрузку
n

y1
 ∼ 1,4, т. е. выхоäит за ãраниöу норìаëüной об-

ëасти, но остается внутри экспëуатаöионной об-
ëасти.

Траектория 3, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта, и обëет препят-
ствия произвоäится сëева и сверху. Резуëüтаты
виртуаëüноãо поëета äеìонстрируþтся на рис. 10.
Есëи выпоëняется поëет с постоянной тяãой, то
саìоëету äëя отработки заäанной переãрузки нуж-
но выхоäитü за ìаксиìаëüно äопустиìый уãоë ата-
ки из-за паäения скорости при поëете с набороì
высоты. Оãрани÷итеëü уãëа атаки не äает превы-
ситü ìаксиìаëüно äопустиìый уãоë атаки, ÷то ве-
äет к ухоäу с заäанной траектории по высоте. При
äостижении ìаксиìаëüноãо äопустиìоãо рассо-
ãëасования ìежäу заäанной и текущей траектори-
ей, систеìа останавëивает ìоäеëирование и äеëает
закëþ÷ение, ÷то траектория нереаëизуеìа.

Рис. 8. Исходная конфликтная траектория и траектории разре-
шения конфликта

Рис. 9. Параметры виртуального полета вдоль траектории 2 Рис. 10. Параметры виртуального полета вдоль траектории 3
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Траектория 4, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта с реëüефоì зеì-
ной поверхности, и обëет препятствия произво-
äится справа. Резуëüтаты преäваритеëüноãо анаëи-
за траектории показываþт, ÷то поëет происхоäит в
норìаëüной обëасти. Это поäтвержäается вирту-
аëüныì поëетоì саìоëета вäоëü этой траектории,
выпоëненныì на ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пара-
ìетры поëета нахоäятся в преäеëах норìаëüной
обëасти.

Такиì образоì, из трех траекторий äве реаëи-
зуеìые, оäна из которых нахоäится в экспëуата-
öионной обëасти, а äруãая в норìаëüной. Посëе
анаëиза траекторий на конфëиктностü с ìете-
офактораìи и возäуøныì äвижениеì, наибоëее
приеìëеìая траектория рекоìенäуется пиëоту äëя
отработки.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанная ìетоäика приìенения бортовой
ìатеìати÷еской ìоäеëи в раìках интеãрирован-
ной систеìы ìониторинãа ëетной ситуаöии и обес-
пе÷ения траекторной безопасности поëета поз-
воëяет:

— оöенитü ëетнуþ ситуаöиþ в сìысëе опасно-
сти стоëкновения с зеìной поверхностüþ и пре-
пятствияìи;

— сфорìироватü ряä возìожных траекторий
трехìерноãо обëета реëüефа и препятствий;

— проверитü реаëизуеìостü сфорìированных
траекторий;

— сортироватü траектории в соответствии с вы-
бранной систеìой приоритетов.

За раìкаìи статüи остаëисü вопросы провеäения
анаëиза конфëиктности сãенерированных траек-
торий с фактораìи поãоäных усëовий и возäуøно-
ãо äвижения.

Отработка бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи
осуществëяëасü на стенäе ЦАГИ.
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