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Интенсивностü возäуøноãо äвижения, как ожи-
äается, возрастет в три раза в бëижайøие 20 ëет.
При ныне существуþщих бортовых и назеìных
систеìах это ìожет привести к росту авиаöионных
происøествий в такой же иëи äаже боëüøей сте-
пени. Несìотря на то, ÷то ëетные происøествия
весüìа реäки, в общественноì сознании рост их
÷исëа с÷итается неäопустиìыì, и äоëжны бытü
найäены реøения, ÷тобы уìенüøитü иëи, по край-
ней ìере, не превыситü текущий уровенü ëетных
происøествий. Поскоëüку безопасностü поëетов
зависит в боëüøой степени от äействий экипажа,
о÷енü важно, ÷тобы ÷ëены экипажа быëи обеспе-
÷ены наäежной инфорìаöией. В странах, заниìа-
þщих веäущее поëожение в авиастроении, разра-
батываþтся среäства обеспе÷ения экипажа всео-
бъеìëþщей ка÷ественной инфорìаöией о поãоäе,
возäуøноì äвижении и реëüефе ìестности.

В öентре вниìания нахоäятся, в ÷астности, ос-
новные при÷ины ëетных происøествий во всеì
ìире, а иìенно: потеря управëения, стоëкновение
с зеìëей и äруãиìи непоäвижныìи препятствияìи

при управëяеìоì поëете (CFIT — controlled flight
into terrain), ëетные происøествия при захоäе на
посаäку и посаäке [1]. Посëеäние катастрофы
ãражäанских саìоëетов всëеäствие стоëкновения с
поверхностüþ ëиøний раз поäтверäиëи важностü
обеспе÷ения безопасности поëетов вбëизи повер-
хности зеìëи.

В ка÷естве составной ÷асти интеãрированной
систеìы обеспе÷ения безопасности поëета новоãо
покоëения разрабатываþтся среäства, повыøаþ-
щие освеäоìëенностü экипажа о реëüефе ìест-
ности и возìожных препятствиях вäоëü преäпо-
ëаãаеìоãо ìарøрута, и систеìы форìирования
рекоìенäаöий, позвоëяþщие экипажу избежатü
опасных ситуаöий [2, 3]. Особое вниìание уäеëя-
ется треì основныì фактораì: пëохиì поãоäныì
усëовияì, возäуøноìу äвижениþ и опасностяì,
связанныì с реëüефоì ìестности. Дëя кажäоãо из
этих факторов разрабатываþтся систеìы, обеспе-
÷иваþщие ëу÷øуþ освеäоìëенностü экипажа о
ëетной ситуаöии, забëаãовреìенное еãо преäуп-
режäение, форìирование систеìы приоритетов,
сиãнаëизаöиþ, уëу÷øенный интерфейс «÷еëовек —
ìаøина» и в резуëüтате зна÷итеëüное снижение
риска стоëкновения саìоëета с зеìëей и препят-
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ствияìи. Разработка таких среäств актуаëüна, пос-
коëüку вреìя от вреìени сëу÷аþтся наруøения
жестко реãëаìентированных проöеäур и схеì за-
хоäа на посаäку, и ëет÷ику требуþтся рекоìенäа-
öии по безопасныì äействияì. Данная заäа÷а ста-
новится боëее актуаëüной в связи с новыìи тен-
äенöияìи управëения возäуøныì äвижениеì —
отхоäоì от жесткой äетерìинированности воз-
äуøных трасс и схеì захоäа на посаäку и посте-
пенноìу перехоäу к конöепöии «Free Flight».

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÇÀÕÎÄÀ
ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ

Систеìа форìирования рекоìенäаöий äëя
обеспе÷ения безопасноãо преäпосаäо÷ноãо ìанев-
рирования, т. е. вхоäа из произвоëüноãо исхоäноãо
поëожения в то÷ки станäартноãо захоäа на посаäку
(STAR — Standard Terminal Аrrival Route), äоëжна
обеспе÷иватü интеãрированное преäставëение о
ëетной ситуаöии и äаватü рекоìенäаöии пиëотаì,
÷тобы избежатü стоëкновения с зеìëей при управ-
ëяеìоì поëете. При выработке рекоìенäаöий ре-
øаþтся äве основные заäа÷и: автоìати÷еская ãене-
раöия траекторий с обëетоì препятствий и оöенка
реаëизуеìости этих траекторий.

Рассìатриваþтся äва сöенария возникновения
конфëикта траектории с реëüефоì ìестности:

— высота поëета ìенüøе, ÷еì высота реëüефа
пëþс пороã безопасности;

— снижение скорости поëета вäоëü траектории
ниже ìиниìаëüно äопустиìоãо зна÷ения.

Реаëизуеìостü траекторий оöенивается с по-
ìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования: траек-
тория не äоëжна иìетü конфëиктов с совреìен-
ныìи и перспективныìи систеìаìи оãрани÷ения
преäеëüных параìетров режиìов поëета во избе-
жание потери управëения. Траектории, которые
ìоãут бытü реаëизованы, сортируþтся в соответ-
ствии с приоритетоì по безопасности и преäстав-
ëяþтся пиëоту.

2. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÍÀÁÎÐÀ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

На этапе построения траектории саìоëет рас-
сìатривается как ìатериаëüная то÷ка, äвижущая-
ся в пространстве. Реøается заäа÷а форìирования
с у÷етоì реëüефа ìестности набора траекторий еãо
äвижения из заäанноãо на÷аëüноãо поëожения (за-
äаны коорäинаты саìоëета в пространстве и век-
тор скорости äвижения) в то÷ки станäартноãо за-
хоäа на посаäку. Реëüеф ìестности заäается в виäе
ìатриöы высот äëя то÷ек пряìоуãоëüноãо района

ìаневрирования. Даëее в статüе привоäятся при-
ìеры äëя реëüефа, преäставëенноãо на рис. 1.

На рис. 2 отображена ãоризонтаëüная пëоскостü
(на высоте 408 ì) äëя реëüефа, преäставëенноãо на
рис. 1. Теìныì öветоì выäеëена зона, ãäе поëет на
высоте 408 ì невозìожен всëеäствие высоты реëü-
ефа. Кроìе тоãо, форìируеìые траектории не
äоëжны пересекатü ãраниöу зоны посаäки, выäе-
ëенной на рисунке ÷ерной ëинией. Кружкаìи от-
ìе÷ены 12 то÷ек станäартной схеìы захоäа на по-
саäку, то÷ки 1 и 5, 9 и 10, 3 и 8 на рис. 2 совпаäаþт,
но соответствуþт разныì состоянияì саìоëета.

Преäпоëожиì, ÷то ãраниöы препятствий ку-
со÷но-ëинейные. Кратчайшей траекторией с обхо-
дом препятствий назовеì траекториþ ìиниìаëü-
ной äëины из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ, кото-
рая ìожет прохоäитü по ãраниöаì препятствий, но
не пересекает их.

Рис. 1. Пример рельефа местности в районе полетов

Рис. 2. Траектория, сгенерированная на равномерной сетке
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Заäа÷а форìирования крат÷айøей траектории
äвижения с обхоäоì препятствий ìожет бытü ре-
øена на основе поиска крат÷айøеãо пути в ãрафе,
наприìер, с поìощüþ известноãо аëãоритìа Дей-
кстры [4]. Дëя приìенения этоãо аëãоритìа необ-
хоäиìо построитü ãраф, из ìножества путей кото-
роãо выбирается искоìая траектория.

Оäин из поäхоäов закëþ÷ается в построении
ãрафа в виäе сетки: за верøины ãрафа приниìаþт-
ся то÷ки, равноìерно распоëоженные в районе
ìаневрирования (сì. рис. 2). Множество верøин
разбивается на допустимые верøины, ÷ерез кото-
рые проëет возìожен, и недопустимые, ÷ерез ко-
торые проëет невозìожен из-за реëüефа ìестности
(с у÷етоì высоты поëета H и ìиниìаëüноãо рас-
стояния h от траектории äо реëüефа). Неäопусти-
ìые верøины из рассìотрения искëþ÷аþтся.
Буäеì называтü соседними äëя верøины восеìü
верøин, распоëоженных вокруã нее. Равномерной
сеткой назовеì такой ãраф, верøины котороãо
равноìерно покрываþт район äвижения, и все со-
сеäние верøины связаны ребраìи.

Дëя тоãо ÷тобы из пути, построенноãо на рав-
ноìерной сетке и соäержащеãо ìноãо изëоìов
(сì. рис. 2), поëу÷итü искоìуþ траекториþ äвиже-
ния, необхоäиìо приìенитü аëãоритìы сãëажива-
ния. Наприìер, построитü ãраф, верøинаìи кото-
роãо явëяþтся все верøины, вхоäящие в постро-
енный путü, все пары верøин соеäинитü ребраìи,
и в поëу÷енноì ãрафе построитü крат÷айøий путü
из на÷аëüной верøины в коне÷нуþ. Оäнако поëу-
÷енное реøение буäет прибëиженныì, поскоëüку
верøины равноìерной сетки ìоãут не совпаäатü с
то÷каìи изëоìов искоìой крат÷айøей траекто-
рии. Кроìе тоãо, в равноìерной сетке соäержится
ìноãо «ëиøних» верøин и ребер, которые не нуж-
ны äëя построения искоìой траектории, но увеëи-
÷иваþт вреìя вы÷исëений при поиске крат÷айøе-
ãо пути.

Избежатü этих неäостатков позвоëяет äруãой
аëãоритì построения ãрафа с у÷етоì реëüефа ìест-
ности. Лежащая в еãо основе иäея äеìонстрирует-
ся на рис. 3 и 4, ãäе показаны на÷аëüная и коне÷-
ная то÷ки траектории и препятствия.

Утверждение 1. Все точки излома кратчайшей
траектории с обходом препятствий совпадают с
точками излома границ препятствий.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  этоãо утвержäения ìожет
бытü поëу÷ено ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии
по ÷исëу препятствий.

База инäукöии: в сëу÷ае оäноãо препятствия ут-
вержäение сëеäует из тоãо, ÷то крат÷айøиì рас-
стояниеì ìежäу äвуìя то÷каìи явëяется äëина со-
еäиняþщеãо эти то÷ки отрезка пряìой, и нера-
венства треуãоëüника (сì. рис. 3).

Преäпоëожиì, ÷то утвержäение справеäëиво,
есëи препятствий ìенüøе n (сì. рис. 4).

Есëи появëяется n-е препятствие, возìожны
äва сëу÷ая:

— крат÷айøая траектория не иìеет общих то-
÷ек с ãраниöей новоãо препятствия, и утвержäение
выпоëняется по преäпоëожениþ инäукöии;

— крат÷айøая траектория иìеет общие то÷ки с
ãраниöей новоãо препятствия. В этоì сëу÷ае ìож-
но отäеëüно выäеëитü у÷астки траектории, иìеþ-
щие общие то÷ки с ãраниöей новоãо препятствия.
Дëя äруãих у÷астков утвержäение выпоëняется по
инäуктивноìу преäпоëожениþ. Дëя выäеëенных
у÷астков утвержäение также выпоëняется и, сëе-
äоватеëüно, оно выпоëняется äëя всей крат÷айøей
траектории. ♦

Рис. 3. Путь с обходом одного препятствия

Рис. 4. Построение графа с учетом препятствий
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Это утвержäение позвоëяет существенно сокра-
титü ÷исëо верøин ãрафа, поскоëüку ìы ìожеì
рассìатриватü ãраф, верøинаìи котороãо сëужат
тоëüко то÷ки изëоìа ãраниö препятствий, а также
на÷аëüная и коне÷ные то÷ки траектории.

Две верøины ãрафа назовеì видимыми оäна из
äруãой, есëи отрезок, соеäиняþщий эти верøины,
не пересекает препятствия. Дëя опреäеëения, яв-
ëяþтся ëи верøины виäиìыìи оäна из äруãой,
проверяется, пересекается ëи отрезок, соеäиняþ-
щий верøины, хотя бы с оäниì из отрезков ãраниö
препятствий.

Утверждение 2. Если множество вершин графа
содержит точки излома границ препятствий, на-
чальную и конечную точки, и все пары видимых вер-
шин соединены ребрами, то кратчайшая траекто-
рия с обходом препятствий из начальной точки в
конечную принадлежит множеству путей этого
графа. ♦

Это утвержäение сëеäует из утвержäения 1 и
факта, ÷то все пары виäиìых верøин соеäинены
ребраìи.

Из утвержäения 2 сëеäует, ÷то крат÷айøий путü
из на÷аëüной верøины в коне÷нуþ в указанноì
ãрафе явëяется искоìой крат÷айøей траекторией
с обхоäоì препятствий.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

Шаг 1. Формирование кусочно-линейных границ
препятствий. Строится равноìерная сетка вер-
øин. Расстояние ìежäу верøинаìи öеëесооб-
разно выбратü не ìенее ìиниìаëüноãо раäиуса
разворота R, зависящеãо от скорости саìоëета V:

R = V 2/g tgγ
max

, ãäе g — ускорение свобоäноãо па-

äения, γ
max

 — ìаксиìаëüный äопустиìый уãоë

крена. Это позвоëит ãарантироватü возìожностü
обëета препятствия 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. Дëя сãëаживания ãраниö ìожно воспоëüзо-
ватüся аëãоритìоì поиска крат÷айøеãо пути в
ãрафе. Рассìотриì ãраф, образованный всеìи вер-
øинаìи, сфорìированныìи на ãраниöе препятс-
твия на øаãе 1. Все пары виäиìых верøин в этоì
ãрафе соеäиниì ребраìи. В поëу÷енноì ãрафе
построиì крат÷айøий путü äëя обëета вокруã пре-
пятствия (рис. 5).

В ìножество верøин ãрафа 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 зону посаäки.

Шаг 4. Учет маневренных возможностей самоле-
та. При построении ãрафа у÷итывается, ÷то в на-
÷аëüной и коне÷ной то÷ках зона, неäоступная äëя
поëета, преäставëяется окружностяìи раäиуса R,
касаþщиìися вектора направëения äвижения
(рис. 6). Дëя обеспе÷ения выпоëнения разворота
на нужный курс в на÷аëе и конöе траектории в
ãраф ввоäятся äопоëнитеëüные верøины на этих
окружностях в то÷ках:

— касания окружности и касатеëüных к ней,
провеäенных из верøин, ëежащих на ãраниöах
препятствий, есëи эти касатеëüные не пересекаþт
препятствий;

Рис. 5. Сглаживание границы вокруг препятствия

Рис. 6. Пример генерации траекторий
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— касания общих касатеëüных äвух окружно-
стей (в на÷аëе и конöе траектории), есëи эти ка-
сатеëüные не пересекаþт препятствий.

Шаг 5. Формирование ребер графа (сì. рис. 4).
Соеäиняþтся ребраìи все пары виäиìых верøин.

В резуëüтате äобавëяþтся ребра, соеäиняþщие:
— 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 (сì. рис. 6). ♦

Преäставëенный аëãоритì приìениì äëя пост-
роения траекторий с обëетоì препятствий путеì
набора высоты. В этоì сëу÷ае на øаãе 1 аëãоритìа
ãраниöы препятствий строятся на выбранной вы-
соте. На рис. 7 и 8 преäставëен резуëüтат работы
аëãоритìа äëя построения траектории в то÷ку 9 с
ìаксиìаëüной высотой Н

max
 поëета 458 и 658 ì со-

ответственно; показаны виä траектории в ãоризон-
таëüной пëоскости на фоне реëüефа на указанной
высоте и ãрафик высоты поëета наä реëüефоì в
пëоскости поëета.

4. ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

Дëя оöенки реаëизуеìости траекторий испоëü-
зуется ìатеìати÷еская ìоäеëü саìоëета.

Вы÷исëяþтся основные параìетры поëета вäоëü
анаëизируеìой траектории: норìаëüная переãруз-
ка, уãëы крена, танãажа и накëона траектории, уã-
ëы атаки и скоëüжения, приборная и истинная
скорости, ÷исëо Маха, тяãа, бароìетри÷еская вы-
сота [5]. По этиì параìетраì ìожно суäитü, в ка-
кой обëасти — норìаëüной, экспëуатаöионной
иëи преäеëüной [6] — реаëизуется äанная траек-
тория. Есëи параìетры поëета вäоëü траектории
выхоäят за преäеëüнуþ обëастü, траектория с÷ита-
ется нереаëизуеìой. Траектория, соответствуþщая
норìаëüной обëасти, боëее преäпо÷титеëüна по
сравнениþ с траекторияìи из экспëуатаöионной
и, теì боëее, преäеëüной обëастей.

Вы÷исëяþтся основные параìетры систеìы
управëения вäоëü анаëизируеìой траектории: от-
кëонения орãанов управëения и соответствуþщие
øарнирные ìоìенты, преäеëüные параìетры по-
ëета, äопускаеìые систеìой оãрани÷ений, распо-
ëаãаеìые переãрузки и уãëовые скорости [7]. Есëи
расхоäы руëей иëи øарнирные ìоìенты превыøа-
þт äопустиìые зна÷ения ëибо параìетры траекто-
рии превыøаþт зна÷ения, разреøенные систеìой
оãрани÷ений, ëибо отсутствуþт запасы по управ-
ëяеìости, то траектория с÷итается нереаëизуеìой.

Реаëизуеìые траектории анаëизируþтся в сìыс-
ëе их возìожной конфëиктности с поãоäныìи
фактораìи и возäуøныì äвижениеì. Наибоëее
приеìëеìая, свобоäная от конфëиктов траектория
преäëаãается пиëоту äëя отработки. Инфорìаöия
по этой траектории преäставëяется в соответству-
þщеì форìате на навиãаöионноì äиспëее.

Рис. 7. Траектория и график высоты полета (Н
max

 = 458 м)

Рис. 8. Траектория и график высоты полета (Н
max

 = 658 м)
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Данная статüя посвящена построениþ набора
траекторий преäпосаäо÷ноãо ìаневрирования в
усëовиях сëожноãо реëüефа ìестности. За ее раì-
каìи остаëисü вопросы ìноãокритериаëüноãо ран-
жирования траекторий по сëеäуþщиì критерияì:

— обëастü режиìов поëета (норìаëüная → экс-
пëуатаöионная → преäеëüная);

— бëизостü к ãраниöе обëасти;
— безопасностü (бëизостü к поверхности);
— сëожностü траектории (÷исëо и интенсив-

ностü управëяþщих возäействий).
Поëу÷енные резуëüтаты преäназна÷ены äëя ис-

поëüзования в систеìе инфорìаöионной поääерж-
ки экипажа саìоëета, функöии которой состоят в:

— оöенке ëетной ситуаöии и ее опасности в
сìысëе возìожности стоëкновения с зеìëей, кон-
фëиктов с у÷астникаìи возäуøноãо äвижения и по-
паäания в небëаãоприятные атìосферные усëовия;

— ранжировании обнаруженных опасностей;
— опреäеëении путей разреøения зафиксиро-

ванных конфëиктов и опреäеëении наибоëее поä-
хоäящеãо реøения;

— форìировании рекоìенäаöий экипажу по
безопасныì äействияì в соответствии с провеäен-
ныì анаëизоì.

Отработка систеìы провоäиëасü на стенäе
ЦАГИ. Моäеëироваëисü поëеты в ãористой ìест-
ности окоëо ìорскоãо побережüя.
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