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Соãëасно проãнозаì веäущих авиаперевоз÷иков,
к 2025 ã. ожиäается увеëи÷ение интенсивности
возäуøноãо äвижения в ìире приìерно в 2—3 ра-
за. В связи с этиì разрабатывается новая техноëо-
ãия орãанизаöии возäуøноãо äвижения, которая
позвоëит пиëотаì и äиспет÷ераì виäетü оäну и ту
же картину происхоäящеãо, уëу÷øит взаиìопони-
ìание ìежäу всеìи у÷астникаìи äвижения, повы-
сит теì саìыì безопасностü и ãибкостü управëе-
ния возäуøныì äвижениеì. В перспективе, при
перехоäе к конöепöии «Free Flight», бортовые сис-
теìы буäут иãратü основнуþ роëü в пëанировании
поëета и обеспе÷ении траекторной безопасности.

Разработка перспективных бортовых систеì
ìониторинãа ëетной ситуаöии и обеспе÷ения тра-
екторной безопасности поëета позвоëит повыситü
автоноìностü возäуøных суäов (ВС), переäатü зна-
÷итеëüнуþ ÷астü функöий по пëанированиþ поëе-
та, оперативной коррекöии пëана поëета и разре-
øения потенöиаëüных конфëиктов бортовыì сис-
теìаì.

В раìках реаëизаöии прототипа систеìы траек-
торной безопасности поëета [1] разрабатываþтся
аëãоритìы ãенераöии траекторий преäпосаäо÷но-
ãо ìаневрирования с у÷етоì увязки пëанов поëета
разëи÷ных ВС äëя обеспе÷ения безопасноãо вре-
ìенноãо интерваëа от впереäи иäущеãо ВС в про-
ìежуто÷ных то÷ках ìарøрута в усëовиях сëожноãо
реëüефа ìестности.

Заäа÷а реøается в три этапа:
— ãенераöия набора траекторий обëета пре-

пятствий реëüефа;
— управëение скоростüþ на сãенерированных

траекториях äëя синхронизаöии по вреìени с впе-
реäи иäущиì ВС;

— оöенка реаëизуеìости и безопасности траек-
торий и их ранжирование на основе выпоëнения
виртуаëüных поëетов с поìощüþ бортовой ìате-
ìати÷еской ìоäеëи äвижения саìоëета.

Исхоäной инфорìаöией äëя аëãоритìа ãенера-
öии траекторий сëужит трехìерная карта реëüефа
ìестности.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÎÁËÅÒÀ 
ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ ÐÅËÜÅÔÀ

В работах [2, 3] реøена заäа÷а форìирования
набора траекторий преäпосаäо÷ноãо ìаневрирова-
ния с у÷етоì реëüефа ìестности из произвоëüноãо
на÷аëüноãо поëожения (заäаны коорäинаты саìо-
ëета в пространстве и вектор скорости äвижения)
в то÷ки станäартной схеìы посаäки (STAR —
Standard Terminal Arrival Route).

В настоящей работе преäставëен аëãоритì ãене-
раöии набора траекторий обëета препятствий реëüе-
фа из заäанноãо на÷аëüноãо поëожения в заäан-
нуþ то÷ку синхронизаöии с впереäи иäущиì ВС.

Шаг 1. Выбирается пряìоуãоëüный у÷асток ре-
ëüефа äëя построения траекторий в соответствии с
поëожениеì саìоëета (на÷аëüная то÷ка ãенериру-

Преäставëен аëãоритì ãенераöии набора бесконфëиктных траекторий обëета препятс-

твий реëüефа из произвоëüноãо на÷аëüноãо поëожения в заäаннуþ то÷ку синхронизаöии

с впереäи иäущиì возäуøныì суäноì. Привеäен аëãоритì рас÷ета скорости äвижения

вäоëü сãенерированных траекторий, позвоëяþщий обеспе÷итü в то÷ке синхронизаöии

выпоëнение заäанных норì проäоëüноãо эøеëонирования.

Ключевые слова: безопасностü поëета, реëüеф ìестности, бесконфëиктная траектория, то÷ка син-
хронизаöии поëетов, проäоëüное эøеëонирование.
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еìых траекторий) и заäанной то÷кой синхрониза-
öии (коне÷ная то÷ка ãенерируеìых траекторий) и
составëяется ìатриöа зна÷ений высот выäеëенно-
ãо у÷астка реëüефа.

Шаг 2. Обëет препятствий реëüефа реаëизуется
в пëоскости на некоторой фиксированной высо-
те H

max
. Выбирается высота обëета препятствий

реëüефа, равная текущей высоте поëета саìоëета
H

max
 = H

pl
.

Шаг 3. Анаëизируется реëüеф поä траекторией
по пряìой (иëи по заäанноìу пëану поëета) при
высоте обëета препятствий реëüефа H

max
. Есëи об-

наруживается возìожностü стоëкновения с реëüе-
фоì, то перехоä к сëеäуþщеìу øаãу, в противноì
сëу÷ае перехоä к øаãу 10.

Шаг 4. Дëя построения ãраниö запретных зон
строится равноìерная сетка верøин в выбранноì
пряìоуãоëüноì у÷астке с заäанныì øаãоì по øи-
роте и äоëãоте. При фиксированной высоте обëе-
та препятствия H

max
 верøины поäразäеëяþтся на

äва типа:

— верøины, высота которых ìенüøе H
max

 – Δh,

ãäе Δh — безопасное расстояние äо реëüефа при
поëете;

— верøины, высота в которых боëüøе иëи рав-
на H

max
 – Δh.

Форìируþтся зоны, запрещенные äëя поëетов
на высоте H

max
. Затеì опреäеëяþтся ãрани÷ные

верøины, т. е. верøины, у которых среäи восüìи
сосеäних верøин естü как верøины первоãо, так и
верøины второãо типа.

На рис. 1 выäеëен пряìоуãоëüный у÷асток
реëüефа в районе аэропорта Еëизово, выäеëенные
теìныì öветоì у÷астки иìеþт высоту боëüøе
1500 ì. Построена равноìерная сетка верøин, ÷ер-
ныìи то÷каìи обозна÷ены ãрани÷ные верøины
зон, неäопустиìых äëя поëета на высоте 1500 ì.
Виäно, ÷то траектория поëета по то÷каì заäанноãо
пëана поëета при высоте поëета 1500 ì привеëа бы
к стоëкновениþ с реëüефоì на ÷етырех у÷астках,
поэтоìу äëя äанноãо приìера необхоäиìо ãенери-
роватü траектории обëета препятствий.

Шаг 5. Строится ãраф, пути котороãо соответс-
вуþт траекторияì обëета препятствий. Во ìножес-
тво верøин ãрафа вкëþ÷аþтся ãрани÷ные верøи-
ны, построенные на øаãе 4, коне÷ная и на÷аëüная
то÷ки. Множество ребер ãрафа соäержит все ребра
ìежäу виäиìыìи верøинаìи. Верøины называþт-
ся виäиìыìи, есëи отрезок, их соеäиняþщий, не
пересекает запретных зон, построенных на øаãе 4.
Поìиìо препятствий реëüефа выäеëяþтся также
круãовые зоны, поëету в которых препятствуþт
ìаневренные возìожности саìоëета.

Шаг 6. К построенноìу ãрафу приìеняется аë-
ãоритì Дейкстры, который позвоëяет расс÷итатü
äëины крат÷айøих путей из на÷аëüной верøины
во все остаëüные верøины построенноãо ãрафа.

Шаг 7. На основе расс÷итанных на преäыäущеì
øаãе зна÷ений строится крат÷айøий путü из на-
÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ (рис. 2).

Шаг 8. Из рис. 2 виäно, ÷то крат÷айøий путü в
ãрафе преäставëяет собой ëоìануþ ëиниþ. Дëя пос-
троения траектории поëета эта ëоìаная скруãëяет-
ся в то÷ках изãиба, ìиниìаëüный раäиус R разво-

рота зависит от скорости саìоëета V: R = V 2/g tgγ
max

,

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения, γ
max

 — ìак-

сиìаëüный äопустиìый уãоë крена.
Посëе скруãëения траектория äопоëнитеëüно

проверяется на стоëновения с реëüефоì и при не-
обхоäиìости корректируется высота поëета, затеì
траектория äобавëяется в список сãенерированных
траекторий.

Шаг 9. Выбранная высота обëета препятствий
реëüефа увеëи÷ивается на заäанный разìер øаãа
H

max
 = H

max
 + h. Перехоä к øаãу 3.

Шаг 10. Строится траектория поëета по пряìой
(иëи по пëану поëета) с обëетоì препятствий ре-

Рис. 1. Зоны, запрещенные для полетов на высоте 1500 м, и вер-
шины на границе этих зон
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ëüефа путеì набора высоты. Дëя этоãо вäоëü тра-
ектории ищется то÷ка с ìаксиìаëüной высотой
реëüефа R

max
. Траектория преäпоëаãает поëет по

пряìой (иëи по пëану поëета) с равноìерныì уве-
ëи÷ениеì высоты от на÷аëüной H

pl
 äо H

max
 в най-

äенной то÷ке, и затеì равноìерное снижение вы-
соты äо H

pl
 к коне÷ной то÷ке (рис. 3). На рис. 3

внизу преäставëен ãрафик высоты поëета наä ãра-
фикоì высоты реëüефа. Траектория äопоëнитеëü-
но проверяется на стоëкновения с реëüефоì и при
необхоäиìости корректируется, затеì äобавëяется
в список сãенерированных траекторий. Конец ал-

горитма.

В резуëüтате приìенения аëãоритìа ãенериру-
ется набор траекторий обëета препятствий. Чисëо
сãенерированных траекторий опреäеëяется высо-
той реëüефа, первона÷аëüной высотой H

pl
 поëета и

заäанныì параìетроì h — øаãоì увеëи÷ения ìак-
сиìаëüной высоты обëета препятствия. При фик-
сированной высоте H

max
 обëета препятствия ãене-

рируется крат÷айøая бесконфëиктная траектория,
ãарантируþщая обëет препятствий реëüефа.

На рис. 4 преäставëен сãенерированный на-
бор траекторий поëета в заäаннуþ то÷ку синх-
ронизаöии «PR» при на÷аëüной высоте поëета

H
pl
 = 1500 ì, øаã увеëи÷ения высоты поëета h =

= 500 ì, ìаксиìаëüная высота реëüефа вäоëü тра-
ектории R

max
 ∼ 3000 ì. Построено пятü траекторий

с ìаксиìаëüныì поäъеìоì вäоëü траектории äо
высоты H

max
 = {1500, 2000, 2500, 3000, 3500} ì со-

Рис. 2. Кратчайший путь в графе

Рис. 3. Траектория полета по прямой
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ответственно. Реаëизуеìостü построенных траек-
торий проверяется при выпоëнении виртуаëüных
поëетов с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи [4, 5].

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ

Дëя обеспе÷ения проäоëüноãо эøеëонирования
(выäерживания вреìенноãо интерваëа не ìенü-
øеãо заäанноãо Δt в контроëüной то÷ке ìарøрута
ìежäу опорныì ВС и своиì ВС) требуется неко-
торыì образоì варüироватü скоростü своеãо ВС.

Заäа÷а управëения скоростüþ вäоëü заäанной
траектории äëины L ставится сëеäуþщиì образоì:
äëя заäанной траектории äëины L и заäанноãо вре-
ìени äвижения T найти такуþ функöиþ изìене-
ния скорости v(t), ÷то

L = v(t)dt,

уäовëетворяþщуþ ãрани÷ныì усëовияì v(0) = v
0
,

v(T ) = v
k
; и оãрани÷енияì v

min
 ≤ v(t) ≤ v

max
,

a
min

≤ (t) ≤ a
max

 ∀t: 0 ≤ t ≤ T.

Дëя опреäеëенности буäеì рассìатриватü сëу-
÷ай v

0
 ≥ v

k
, сëу÷ай v

0
 < v

k
 поëностüþ анаëоãи÷ен.

Реøение v(t) ищется в виäе кусо÷но-ëинейной
трехинтерваëüной функöии, прохоäящей ÷ерез
то÷ки {(0, v

0
), (t

1
, v

x
), (t

2
, v

x
), (T, v

k
)}:

первый интерваë — равноускоренное äвижение:

(t) = const; a
min

 ≤ (t) ≤ a
max

 от на÷аëüной то÷ки

(0, v
0
) äо то÷ки пересе÷ения функöии v(t) с пряìой

v = v
x
 в ìоìент вреìени t = t

1
, v

min
 ≤ v

x
 ≤ v

max
;

второй интерваë — равноìерное äвижение:

(t) = 0; v(t) = v
x
, t ∈ [t

1
, t

2
];

третий интерваë — равноускоренное äвижение:

(t) = const; a
min

 ≤ (t) ≤ a
max

 äо то÷ки (T, v
k
).

Лþбой из этих интерваëов ìожет бытü нуëевой
äëины.

Дëя построения функöии v(t) нужно найти äве
то÷ки: {(t

1
, v

x
), (t

2
, v

x
)}.

Вы÷исëение зна÷ений t
1
, t

2
 и v

x
 разëи÷ается при

разных зна÷ениях среäней скорости  = L/T. Иìе-
ется пятü непересекаþщихся поäобëастей зна÷е-

ний  : {(–∞, ), [ , ), [ , ], ( , ],

( , ∞)}, в которых зна÷ения t
1
, t

2
 и v

x
 вы÷ис-

ëяþтся по-разноìу ëибо реøения заäа÷и не су-
ществует.

Дëя опреäеëения этих поäобëастей рассìотриì
преäставëенные на рис. 5 ÷етыре ãрани÷ные функ-
öии скорости, на основе которых вы÷исëяþтся

зна÷ения , ,  и .

� Функöия скорости [q
0
, q

5
, q

6
, q

k
] позвоëяет

пройти заäаннуþ траекториþ за ìаксиìаëüное
вреìя. Она опреäеëяет ìиниìаëüнуþ среäнþþ

скоростü , уäовëетворяþщуþ оãрани÷ени-

яì и ãрани÷ныì усëовияì: 

 = v
min

 + .

Рис. 4. Пять траекторий полета в заданную точку синхрониза-
ции PR
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Рис. 5. Графики скоростей
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� Функöия скорости [q
0
, q

4
, q

k
] соответствует

среäняя скоростü

 = v
k
 – .

� Функöия скорости [q
0
, q

3
, q

k
] соответствует

среäняя скоростü

 = v
0
 – .

� Функöия скорости [q
0
, q

1
, q

2
, q

k
] позвоëяет

пройти заäаннуþ траекториþ за ìиниìаëüное
вреìя. Эта функöия опреäеëяет ìаксиìаëüнуþ

среäнþþ скоростü , уäовëетворяþщуþ оã-

рани÷енияì и ãрани÷ныì усëовияì:

 = v
max

 – .

Рассìотриì теперü пятü непересекаþщихся по-

äобëастей зна÷ений .

1. Поäобëастü  ∈ (–∞, ]. О÷евиäно, ÷то в

этоì сëу÷ае при собëþäении оãрани÷ений ∀v(t)

L < v(t)dt,

т. е. реøений нет. Дëя реøения заäа÷и необхоäиìо
выбратü траекториþ боëüøей äëины.

2. Поäобëастü  ∈ ( , ]. В этоì сëу÷ае

функöия скорости v(t), явëяþщаяся реøениеì за-
äа÷и, иìеет виä, преäставëенный спëоøной ëини-
ей на рис. 6. Зна÷ение v

x
 опреäеëяется по форìуëе

v
x
 = , 

ãäе t
1
 = , t

2
 = T + .

3. Поäобëастü  ∈ [ , ]. В этоì сëу÷ае фун-
кöия скорости v(t), явëяþщаяся реøениеì заäа÷и,
иìеет виä, преäставëенный спëоøной ëинией на
рис. 7. Зна÷ение v

x
 опреäеëяется по форìуëе

v
x
 = , 

ãäе t
3
 = ; t

1
 = , t

2
 = T + .

4. Поäобëастü  ∈ ( , ]. Функöия скоро-

сти v(t), явëяþщаяся реøениеì заäа÷и, иìеет виä,
преäставëенный спëоøной ëинией на рис. 8.
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Рис. 7. График скорости для случая 3
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Зна÷ение v
x
 опреäеëяется по форìуëе

v
x
 = ,

ãäе t
1
 = , t

2
 = T + .

В сëу÷аях 2—4 по построениþ о÷евиäно, ÷то
функöия v(t) уäовëетворяет на÷аëüныì усëовияì и
оãрани÷енияì. Кроìе тоãо,

v(t)dt = v(t)dt + v(t)dt + v(t)dt =

= t
1
 + v

x
(t

2
 – t

1
) + (T – t

2
) =

= v
x

 +  = L.

Такиì образоì, функöия v(t) явëяется реøени-
еì заäа÷и.

5. Поäобëастü  ∈ ( , ∞). При собëþäении

на÷аëüных усëовий и заäанных оãрани÷ений ∀v(t)

L = v(t)dt,

и, такиì образоì, реøения заäа÷и не существует.

3. ÏÐÎÒÎÒÈÏ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÐÀÅÊÒÎÐÍÎÉ
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÒÀ

Разработанные аëãоритìы реаëизованы в раì-
ках прототипа систеìы обеспе÷ения траекторной
безопасности поëета [1], который позвоëяет:

— ìоäеëироватü ëетнуþ ситуаöиþ, форìиро-
ватü инфорìаöиþ об окружаþщих ВС и указаниях
äиспет÷ера по выпоëнениþ эøеëонирования;

— ãенерироватü набор траекторий поëета, обес-
пе÷иваþщих безопасный обхоä естественных пре-
пятствий;

— расс÷итыватü скорости äвижения по сãене-
рированныì траекторияì äëя реаëизаöии заäан-
ной норìы проäоëüноãо эøеëонирования от впе-
реäи иäущеãо ВС с у÷етоì оãрани÷ений на ско-
ростü и ускорение;

— оöениватü реаëизуеìостü и безопасностü тра-
екторий и ранжироватü их на основе виртуаëüных
поëетов вäоëü сãенерированных траекторий с рас-
с÷итанныìи с поìощüþ бортовой ìатеìати÷еской
ìоäеëи скоростяìи [4, 5].

На рис. 9 преäставëены резуëüтаты ãенераöии
траекторий и управëения скоростüþ. В верхней
÷асти рисунка преäставëена сãенерированная тра-

ектория на фоне реëüефа ìестности при высоте об-
ëета препятствия, равной 2000 ì. Поä ней — ãрафик
высоты поëета вäоëü траектории и ãрафик высоты
реëüефа поä траекторией. На ãрафике отìе÷ена
ìаксиìаëüная высота траектории H. Внизу — ãра-
фик путевой скорости вäоëü траектории, обеспе-
÷иваþщей выпоëнение заäанных норì проäоëüно-

2L v0t1– vk T t2–( )–

T t2 t1–+
-------------------------------------------------------

vmax v0–

amax

-----------------------

vmax vk–

amax

-----------------------

0

T

∫
0

t
1

∫
t
1

t
2

∫
t
2

T

∫

v0 vx+

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

vx vk+

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

T t2 t1–+

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

v0t1 vk T t2–( )+

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

v v
max

0

T

∫

Рис. 9. Результат моделирования траектории и скорости полета

pb0215.fm  Page 50  Thursday, April 9, 2015  1:04 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

51ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2015

ãо эøеëонирования. На ãрафике отображено заäан-
ное вреìя поëета T_заäанное, скоростü V

0 
поëета

в на÷аëüной то÷ке, расс÷итанная скоростü поëета
V = v

x
, äëина траектории S, расс÷итанное вреìя

поëета T.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработана ìетоäика ãенераöии бесконфëикт-
ных траекторий и приìенения бортовой ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи в составе интеãрированной сис-
теìы обеспе÷ения траекторной безопасности по-
ëета [6], которая позвоëяет:

— оöенитü ëетнуþ ситуаöиþ при ìаневрирова-
нии на ìаëых высотах в аспекте возìожных стоë-
кновений с поверхностüþ зеìëи и сфорìироватü
набор траекторий обëета препятствий реëüефа;

— расс÷итатü скоростü äвижения вäоëü траек-
тории äëя синхронизаöии пëана поëета с впереäи
иäущиì возäуøныì суäноì в контроëüной то÷ке;

— проверитü реаëизуеìостü сфорìированных
траекторий;

— выпоëнитü виртуаëüные поëеты по сãенери-
рованныì траекторияì;

— отсортироватü траектории в соответствии с
выбранной систеìой приоритетов;

— ëу÷øуþ из реаëизуеìых траекторий реко-
ìенäоватü экипажу.
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