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Оäна из траäиöионных заäа÷ управëения äви-
жениеì — заäа÷а провоäки управëяеìоãо объекта
по априорно заäанной пространственной траек-
тории. Реãуëяторы äëя соответствуþщей систеìы
управëения ìоãут строитüся с приìенениеì кри-
териев, требуþщих ìиниìизаöии откëонения от
заäанной пространственной траектории, расхож-
äения заäанных и факти÷еских скоростей и, воз-
ìожно, ускорений. При выпоëнении аэросъеìо÷-
ных работ систеìа управëения ìожет работатü в
нескоëüких режиìах с разëи÷ныìи критерияìи и
перекëþ÷ение с оäноãо режиìа на äруãой ìожет
происхоäитü в ìоìенты, не преäусìотренные по-
ëетныì заäаниеì, по при÷ине, зависящей не от
ка÷ества управëения, а от ка÷ества съеìо÷ноãо ìа-
териаëа. Приниìая во вниìание такуþ возìож-
ностü, разработ÷ики иноãäа перехоäят к форìиро-
ваниþ управëения, исхоäя из сìены критериев уп-
равëения в зависиìости от сöенария [1, 2]. Такой
поäхоä связан с заäа÷ей разработки систеìы сöе-
нариев и проãраììированиеì заäа÷и выбора теку-
щеãо сöенария.

Поëетные заäания, с которыìи ÷аще всеãо при-
хоäится стаëкиватüся при проìыøëенных аэро-
съеìо÷ных работах, ìожно отнести к äвуì типаì.
В сëу÷ае пëощаäной съеìки пëощаäü покрывается
сетüþ параëëеëüных ìарøрутов в äвух взаиìно
перпенäикуëярных направëениях, расстояние ìеж-

äу которыìи опреäеëяется ìасøтабоì съеìки, и
поëетное заäание закëþ÷ается в посëеäоватеëüноì
прохожäении ìарøрутов с ìиниìаëüныìи боко-
выì и вертикаëüныì откëоненияìи. Перехоä от
оäноãо ìарøрута к сëеäуþщеìу осуществëяется на
развороте за ãраниöаìи пëощаäи.

В сëу÷ае съеìки ëинейных объектов, таких как
трубопровоä, ëинии эëектропереäа÷, äороãи и т. п.,
поëетное заäание также своäится к посëеäова-
теëüноìу прохожäениþ пряìоëинейных у÷астков
траектории, оäнако перехоä от оäноãо у÷астка к
äруãоìу за÷астуþ ìожет бытü выпоëнен без раз-
ворота.

В аспекте развития систеì управëения провоä-
кой историþ проìыøëенной аэросъеìки ìожно
разбитü на нескоëüко этапов. Первый этап — äо
развертывания ãëобаëüной спутниковой навиãа-
öии. Тоãäа äëя выпоëнения конäиöионной съеìки
на борту быë необхоäиì øтурìан-съеìщик, кото-
рый устно переäаваë необхоäиìуþ инфорìаöиþ
экипажу, сверяясü с известныìи еìу ориентираìи.
Кроìе тоãо, съеìо÷ная аппаратура тоãо вреìени
требоваëа присутствия на борту ÷еëовека-операто-
ра, обеспе÷иваþщеãо ее работоспособностü. Важ-
нейøиì рубежоì äëя аэросъеìки стаëо появëение
äоступной спутниковой навиãаöии, позвоëивøей
заìенитü øтурìана-съеìщика некиì инäикато-
роì, указываþщиì пиëоту еãо поëожение отно-
ситеëüно проãраììной траектории. Оäнако ÷астü
функöий øтурìана быëа äеëеãирована борт-опе-
ратору. Иìенно он теперü сëеäит за ка÷ествоì
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прохожäения ìарøрутов, äает коìанäы о необхо-
äиìости новоãо захоäа на ìарøрут и т. п.

Сëеäуþщий этап — искëþ÷ение борт-операто-
ра из проöесса съеìки. Это äиктуется жеëаниеì
ìиниìизироватü затраты на съеìку, приìеняя ап-
паратуру ìиниìаëüной ìассы и ëеãкуþ авиаöиþ.
Понятно, ÷то ëеãкая авиаöия преäъявëяет боëее
высокие требования к навиãаöионноìу бортовоìу
проãраììноìу обеспе÷ениþ. Сëеäуþщиì этапоì
äоëжно статü приìенение беспиëотной авиаöии.
Оäнако сей÷ас приìенение ëеãкой пиëотируеìой
авиаöии кажется боëее преäпо÷титеëüныì по ряäу
при÷ин. Это и пробëеìы, связанные с законоäа-
теëüной базой, и ìатериаëüные затраты, которые
на äанноì этапе выøе на соäержание беспиëотных
ëетатеëüных аппаратов, ÷еì на соäержание, напри-
ìер, саìоëета «Cessna-172».

Такиì образоì, на äанноì этапе актуаëüны схе-
ìы управëения, в которых инфорìаöия о необхо-
äиìости коррекöии параìетров äвижения переäа-
ется пиëоту ÷ерез инäикатор. Отìетиì, ÷то в этоì
сëу÷ае пиëот становится эëеìентоì систеìы уп-
равëения и появëяется рассинхронизаöия эëеìен-
тов систеìы управëения, которая выступает äо-
поëнитеëüныì возìущаþщиì фактороì [3]. Са-
ìый простой способ управëения — показыватü
пиëоту боковое и вертикаëüное укëонения на ин-
äикаторе типа «стреëка». Оäнако практи÷ески все,
кто заниìается съеìкой, отказаëисü от такой схе-
ìы провоäки. Оäна из ãëавных при÷ин — отсут-
ствие уãëовой инфорìаöии на такоì типе инäи-
каторов.

Еще оäин способ, наибоëее попуëярный в на-
стоящее вреìя при аэроãеофизи÷еской съеìке, —
управëение с поìощüþ карты-панораìы. Пиëот
виäит äвуìерное изображение ìестности (карту) и
схеìу ìарøрутов на ней. В этоì сëу÷ае еìу ëеã÷е
отсëеживатü траекториþ ëетатеëüноãо аппарата.
Оäнако, ÷тобы «успокоитü» ìаøину на ìарøруте,
пиëоту саìоìу наäо оöенитü тенäенöиþ äвиже-
ния, т. е. выработатü втори÷нуþ навиãаöионнуþ
инфорìаöиþ, такуþ как векторы скорости ëи-
нейной и уãëовой, и у÷естü ее при управëении.
Такая схеìа показывает себя впоëне эффектив-
ной. Важный неäостаток — боëüøое вреìя обу÷е-
ния пиëота.

Существуþт также поäхоäы, в которых ìини-
ìизируется коëи÷ество визуаëüной инфорìаöии
пиëоту с поìощüþ стреëо÷ноãо инäикатора. Оäин
из вариантов — вывоä на инäикатор вспоìоãатеëü-
ной инфорìаöии, äаþщей энерãети÷ескуþ кар-
тину äвижения и позвоëяþщей стабиëизироватü
проãраììнуþ траекториþ [4]. Друãой вариант, уже
приìеняеìый в некоторых систеìах управëения
[5], — вывоä на стреëку укëонения с у÷етоì упреж-

äения, которое расс÷итывается с у÷етоì текущеãо
путевоãо уãëа и уãëовой скорости. Такой поäхоä
быë реаëизован в проãраììноì обеспе÷ении äëя
аэроãеофизи÷еских коìпëексов [6]. Особенностяì
аëãоритìов, реаëизуþщих äанный поäхоä, и пос-
вящена настоящая статüя.

В работе не рассìатриваþтся вопросы провоä-
ки по трехìерной траектории. В реаëüных аëãо-
ритìах управëения по вертикаëи и в ãоризонтаëü-
ной проекöии разäеëены.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Дëя реøения заäа÷и управëения ëетатеëüныì
аппаратоì нужна высокото÷ная навиãаöионная
инфорìаöия, обновëяеìая с äостато÷ной ÷асто-
той. При аэросъеìо÷ных работах всеãäа приìеня-
þтся приеìники спутниковой навиãаöионной
систеìы с высокой ÷астотой äискретизаöии и ìа-
ëой поãреøностüþ позиöионноãо реøения, пос-
коëüку произвоäится съеìка äостато÷но крупных
ìасøтабов, требуþщая высокой äетаëüности и
боëüøой то÷ности привязки изìерений.

На основе ìноãоëетнеãо практи÷ескоãо опыта
высокото÷ной провоäки ëетатеëüноãо аппарата при
аэроãеофизи÷еских иссëеäованиях ниже рассìот-
рены основные аспекты реаëизаöии ìетоäов уп-
равëения траекторной провоäкой. Иìеет сìысë
выäеëитü сëеäуþщие принöипиаëüно разëи÷ные
фазы траекторноãо управëения:
� на у÷астке вывоäа объекта в район выпоëнения

заäа÷и;
� управëение в режиìе провоäки по пряìоëиней-

ноìу у÷астку траектории;
� в режиìе перехоäа с оäноãо у÷астка траектории

на äруãой.
Практи÷еские заäа÷и øирокоãо кëасса ìоãут

бытü реøены путеì посëеäоватеëüноãо перекëþ-
÷ения иìенно этих фаз управëения.

Важнейøий режиì при выпоëнении поëетноãо
заäания — провоäка по заäанной пряìоëинейной
траектории. Преäпоëаãается, ÷то поäвижный объ-
ект уже нахоäится в непосреäственной бëизости от
заäанноãо отрезка и äвижется приìерно параë-
ëеëüно еìу. Как правиëо, зäесü преäъявëяþтся
высокие требования к то÷ности сëеäования заäан-
ноìу отрезку.

Друãой режиì, оказываþщий вëияние на эко-
ноìи÷еские показатеëи выпоëнения съеìки, —
навеäение на заäаннуþ то÷ку с заäанныì курсоì.
Он ìожет бытü перехоäныì ìежäу разëи÷ныìи
пряìоëинейныìи у÷асткаìи, и траектория äвиже-
ния в этоì режиìе кривоëинейная. Особенностü
äанной фазы провоäки состоит в вариативности
типа траектории. Форìа перехоäной кривой зави-
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сит от на÷аëüных коорäинат, на÷аëüноãо направ-
ëения äвижения объекта, коорäинат то÷ки наöе-
ëивания и требуеìоãо направëения поëета в этой
то÷ке. Важно отìетитü, ÷то при такоì режиìе воз-
ìущаþщие факторы ìоãут вëиятü не тоëüко на
то÷ностü сбëижения, но и на саì тип перехоäной
траектории. Этот же режиì äоëжен обеспе÷итü вы-
воä ëетатеëüноãо аппарата в район выпоëнения
работы.

Еще оäна особенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то в
проöессе выпоëнения поëетноãо заäания пиëот по
той иëи иной при÷ине ìожет перестатü сëеäоватü
указанияì инäикатора. Поэтоìу аëãоритì äоëжен
непрерывно аäаптироватüся к новыì усëовияì.
Обы÷но систеìу управëения провоäкой поäвиж-
ноãо аппарата проектируþт, исхоäя из преäпоëо-
жения, ÷то возìущаþщие факторы в проöессе
функöионирования явëяþтся внеøниì по отно-
øениþ к систеìе возäействиеì. В ряäе сëу÷аев
прихоäится иìетü äеëо с преоäоëениеì внеøних
возäействий катастрофи÷ескоãо характера. При-
ìероì такоãо роäа возäействий ìожно с÷итатü, на-
приìер, внезапное появëение стаи птиö на пути
ëетатеëüноãо аппарата. Дëя отработки этой неøтат-
ной ситуаöии аппарат äоëжен оперативно выпоë-
нитü ìаневр, на короткое вреìя прекращаþщий
выпоëнение траекторной провоäки. И хотя такой
ìаневр заверøится спустя всеãо ëиøü нескоëüко
секунä, поëожение и направëение äвижения аппа-
рата ìоãут весüìа зна÷итеëüно откëонитüся от рас-
÷етных.

Еще оäин вариант возникновения неøтатной
ситуаöии — наруøение в öепи инфорìаöионноãо
обеспе÷ения систеìы управëения. Наприìер, воз-
ìожно кратковреìенное пропаäание виäиìости
спутников. Повеäение систеìы управëения и в
этоì сëу÷ае также äоëжно оставатüся аäекватныì.

1.1. Àëãîðèòì ïðÿìîëèíåéíîé ïðîâîäêè

Основныì параìетроì äëя построения аëãо-
ритìа управëения при пряìоëинейной провоäке
выбирается боковое укëонение x, поскоëüку иìен-
но эта веëи÷ина сëужит критериеì оöенки ка÷ес-
тва выпоëнения съеìки. Веëи÷ина, поäаваеìая на
указатеëü пиëота, äоëжна обеспе÷иватü возìож-
ностü ìиниìизаöии укëонения x. За основу взят
аëãоритì кëасси÷ескоãо ПИД-реãуëятора [7]:
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Данный аëãоритì иìеет опреäеëенный физи-
÷еский сìысë. Веëи÷ина u

j 
преäставëяет собой уì-

ноженное на некоторый коэффиöиент K проãно-
зируеìое боковое укëонение с у÷етоì текущих
зна÷ений скорости и ускорения, äëина проãнози-
руеìой траектории при этоì опреäеëяется коэф-
фиöиентаìи k

p
 и k

d
. Наëи÷ие интеãраëüноãо ÷ëена

реãуëятора, поìиìо про÷еãо, обеспе÷ивает сãëа-
живание коорäинат проãнозируеìоãо поëожения.
Деëо в тоì, ÷то в форìуëу (2) вхоäит боковое ук-
ëонение x, вы÷исëенное с у÷етоì изìеренных
спутниковой навиãаöионной систеìой коорäинат,
а также еãо первая и вторая разности. Поãреø-
ностü изìерения коорäинат привоäит к появëе-
ниþ øуìовой составëяþщей веëи÷ины u

j
, вëияние

которой уìенüøается при интеãрировании.

Общий коэффиöиент пропорöионаëüности K
ìожно интерпретироватü как K = 1/ΔL. Тоãäа u

j
 яв-

ëяется танãенсоì уãëа ìежäу направëениеì на
проãнозируеìуþ то÷ку и направëениеì на то÷ку-
аттрактор, нахоäящуþся на ëинии проãраììной
траектории, отнесеннуþ на расстояние ΔL впереä
по хоäу äвижения.

Теперü стоит у÷естü тот факт, ÷то аëãоритì äоë-
жен привести ëетатеëüный аппарат на ìарøрут с
нужныì направëениеì из ëþбой, скоëü уãоäно
уäаëенной то÷ки. При испоëüзовании форìы (2)
на боëüøоì уäаëении от ìарøрута инäикатор бу-
äет «на упоре», ÷то не приãоäно äëя работы, так
как пиëоту нужно знатü направëение сбëижения с
ìарøрутоì. Поэтоìу быëо реøено на инäикатор
поäаватü сиãнаë, пропорöионаëüный не танãенсу
уãëа, а саìоìу уãëу. В этоì сëу÷ае при о÷енü боëü-
øоì уäаëении D . ΔL инäикатор буäет «вести» пи-
ëота по направëениþ, приìерно ортоãонаëüноìу
ìарøруту, а при сбëижении буäет пëавно выво-
äитü на ìарøрут.

Дëя оãрани÷ения вреìени вëияния интеãраëü-
ноãо ÷ëена реãуëятора быë приìенен ëоãарифìи-
÷еский фиëüтр

u
j
 = (1 – λ)u

j – 1
 + λarctg{k

p
(x
j
 – x

j – 1
) + k

i
x
j
 +

+ k
d
(x
j
 – 2x

j – 1
 + x

j – 2
)}, (3)

ãäе λ n 1 — коэффиöиент ëоãарифìи÷ескоãо
фиëüтра. О÷евиäно, ÷то при ìаëоì боковоì от-

n 0=

j

∑
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кëонении это соотноøение эквиваëентно форìуëе
(2) с то÷ностüþ äо коэффиöиента λ.

Такой аëãоритì при аäекватноì поäборе коэф-
фиöиентов обеспе÷ивает эффективное сбëижение
с проãраììной ëинией. Коэффиöиенты соотно-
øения (3) вы÷исëяþтся как функöии сëеäуþщих
параìетров:

— вреìя реакöии пиëота;
— съеìо÷ная скоростü ëетатеëüноãо аппарата;
— рабо÷ий крен при ìаневре;
— äëина ΔL выноса аттрактора;
— ìасøтаб съеìки.

1.2. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
íà ïåðåõîäíîé òðàåêòîðèè

Перехоäная траектория не ìожет бытü фикси-
рованной, в кажäый ìоìент вреìени она вы÷ис-
ëяется с у÷етоì текущих параìетров äвижения и
параìетров, требуþщихся äëя захоäа на ìарøрут.

В наибоëее общеì сëу÷ае проãраììная траек-
тория строится из ÷етырех у÷астков: на÷аëüный
вираж, проìежуто÷ный отрезок пряìой, заверøа-
þщий вираж и заверøаþщий отрезок пряìой. На-
ëи÷ие ÷етвертоãо у÷астка созäает запас общей äëи-
ны траектории на сëу÷ай неиäеаëüноãо сëеäования
пиëотоì показанияì инäикатора и äает возìож-
ностü «успокоитü» ìаøину посëе выхоäа из завер-
øаþщеãо виража. Вхоäные параìетры äëя рас÷ета
траектории:

— съеìо÷ная скоростü ëетатеëüноãо аппарата;
— рабо÷ий крен при ìаневре;
— äëина заверøаþщеãо пряìоëинейноãо у÷астка;
— коорäинаты ëетатеëüноãо аппарата;
— коорäинаты на÷аëа ìарøрута;
— курс ìарøрута.
Поскоëüку траекторий ìожет бытü нескоëüко,

выбирается крат÷айøая. В то÷ках перехоäа с оä-
ноãо из вариантов перехоäной траектории на äру-
ãой äо опреäеëенноãо ìоìента выбор äеëается в
поëüзу текущей кривой, а не крат÷айøей.

Дëя аëãоритìа управëения испоëüзуется ПИД-
реãуëятор, анаëоãи÷ный описываеìоìу форìой
(2), оäнако основныì параìетроì сëужит не боко-
вое, а уãëовое укëонение от курса проãраììной
траектории α.

1.3. Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ

В аëãоритìе управëения провоäкой ëетатеëüно-
ãо аппарата выпоëняþтся три варианта перекëþ-
÷ений:

— с траектории захоäа на пряìоëинейный у÷ас-
ток;

— с пряìоëинейноãо у÷астка на траекториþ за-
хоäа;

— с пряìоëинейноãо у÷астка на пряìоëиней-
ный у÷асток.

Первый из них осуществëяется при выпоëне-
нии усëовий на ìаксиìаëüное боковое укëонение
соãëасно техни÷ескоìу заäаниþ на съеìку. Второй
— при пересе÷ении траверса конöа ìарøрута.

Третий вариант перекëþ÷ения возìожен, коãäа
äва у÷астка ìарøрута иìеþт общуþ то÷ку, и на-
правëения этих у÷астков расхоäятся не сиëüно.
Физи÷еские параìетры, воøеäøие в настройки
аëãоритìа пряìоëинейной провоäки, позвоëяþт
оöенитü ìаксиìаëüное боковое укëонение от ìар-
øрута, есëи буäет осуществëено перекëþ÷ение на
провоäку по сëеäуþщеìу у÷астку äо пересе÷ения
траверса конöа текущеãо у÷астка. Есëи разìер это-
ãо укëонения не противоре÷ит техни÷ескоìу заäа-
ниþ, то в ìоìент перехоäа то÷ки-аттрактора ÷ерез
то÷ку сопряжения äвух у÷астков, выпоëняется пе-
рекëþ÷ение на провоäку по сëеäуþщеìу отрезку.
В противноì сëу÷ае выпоëняется захоä на новый
отрезок с разворотоì посëе пересе÷ения траверса
конöа текущеãо у÷астка.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Описанные аëãоритìы управëения быëи реа-
ëизованы в бортовоì проãраììноì обеспе÷ении
NavDat äëя аэроãеофизи÷еских коìпëексов [8],
разработанноì с у÷астиеì ãруппы авторов [6]. Аë-
ãоритìы показаëи своþ работоспособностü на раз-
ëи÷ных ëетатеëüных аппаратах при саìых высоких
требованиях к то÷ности выпоëнения поëетноãо за-
äания. Проãраììа NavDat в те÷ение нескоëüких
ëет успеøно приìеняется при выпоëнении раз-
ëи÷ных виäов аэросъеìо÷ных работ.

Проãраììа NavDat вкëþ÷ает в себя аëãоритì
иìитаöии поëета, который позвоëяет анаëизиро-
ватü вëияние разëи÷ных факторов на ка÷ество уп-
равëения.

2.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ
íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå

Проöесс управëения ìоäеëироваëся в öеëях
изу÷ения вëияния параìетров настроек аëãорит-
ìа на пряìоëинейноì у÷астке. Параìетры äвиже-
ния заäаваëисü бëизкиìи к рабо÷иì параìетраì
поëета саìоëета Ан-2:

— вреìя реакöии пиëота 2 с;
— съеìо÷ная скоростü ëетатеëüноãо аппарата

40 ì/с;
— рабо÷ий крен при ìаневре 10° (раäиус разво-

рота ∼900 ì);
— äëина ΔL выноса аттрактора 750 ì.
Вëияние баëанса ìежäу вреìенеì реакöии пи-

ëота и äëиной выноса аттрактора ìожно просëе-
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äитü на рис. 1. Коãäа äëина выноса прибëижается
к расстояниþ, соответствуþщеìу вреìени реак-
öии пиëота и составëяþщеìу 2 с × 40 ì/с = 80 ì,
то ка÷ество управëения существенно паäает.

Оäнако, зна÷итеëüное увеëи÷ение ΔL также не
выãоäно. При внеøних возìущениях ìожет про-
изойти существенное откëонение от ëинии ìарø-
рута. Скоростü, с которой ëетатеëüный аппарат
вернется на ìарøрут, зависит от ΔL. Это иëëþст-
рирует рис. 2.

Дëитеëüностü периоäа коëебаний, которая при-
сутствуþт в ãрафике боковоãо укëонения на рис. 1,
обусëовëена, с оäной стороны, наëи÷иеì зоны не-
÷увствитеëüности к показанияì инäикатора, кото-
рая ввеäена в аëãоритì иìитаöии поëета, а с äру-
ãой — коэффиöиентоì фиëüтра λ (весоì интеã-

раëüноãо ÷ëена в уравнении реãуëятора), зна÷ение
котороãо опреäеëяется параìетраìи øуìа навиãа-
öионноãо реøения бортовой спутниковой навиãа-
öионной систеìы.

2.2. Ðåçóëüòàòû ëåòíûõ ðàáîò

На рис. 3 привеäены резуëüтаты выëета, поëу-
÷енные на вертоëете Ми-8 при эëектроìаãнитных
съеìках ìасøтаба 1:25 000, 250 ì ìежäу ìарøру-
таìи, по äвуì разныì схеìаì управëения: по кар-
те-панораìе (а) и по стреëо÷ноìу указатеëþ, уп-
равëяеìоìу проãраììой NavDat (б). Виäно, ÷то во
второì сëу÷ае провоäка по ìарøрутаì и захоä вы-
поëнены аккуратнее.

Среäнекваäрати÷ное откëонение от проãраì-
ìной траектории при управëении с поìощüþ стре-
ëо÷ноãо указатеëя составëяет 2,5 ì, ÷то соответ-
ствует требованияì съеìки ìасøтаба 1:1000 (10 ì
ìежäу ìарøрутаìи), а с поìощüþ карты-панора-
ìы — 18 ì, это уäовëетворяет усëовияì съеìки
тоëüко ìасøтаба 1:10000 (100 ì ìежäу ìарøру-
таìи).

На рис. 4 показана факти÷еская ëиния пути,
поëу÷енная при перекëþ÷ении режиìов управëе-
ния с оäноãо пряìоëинейноãо у÷астка на äруãой
в проöессе тепëовой инфракрасной съеìки ëи-
ний эëектропереäа÷ на ëеãкоìоторноì саìоëете
«Cessna-172». Максиìаëüное боковое укëонение
составиëо 35 ì при äопустиìых 70 ì.

В öеëоì бортовая проãраììа, реаëизуþщая
рассìатриваеìые аëãоритìы, показаëа себя на-
äежныì универсаëüныì среäствоì äëя выпоëне-
ния аэросъеìо÷ных работ разноãо уровня сëож-
ности на öеëоì ряäе пиëотируеìых ëетатеëüных

Рис. 1. Боковое уклонение x при движении вдоль прямолиней-
ного участка S в нормальном режиме: 1 — ΔL = 100 ì; 2 —
ΔL = 3000 ì; 3 — ΔL = 750 ì

Рис. 2. Боковое уклонение x при движении вдоль прямолинейного
участка S после воздействия возмущений: 1 — ΔL = 750 ì; 2 —
ΔL = 3000 ì
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Рис. 3. Фрагмент фактических линий пути при управлении с при-
менением: а — карты-панораìы; кëетки 5 × 5 кì; б — стреëо÷-
ноãо указатеëя
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аппаратов. Это и аэрофотосъеìка, и аэроãеофи-
зи÷еская съеìка с выпускныìи и буксируеìыìи
систеìаìи и без таковых. В ка÷естве носитеëей ис-
поëüзоваëисü вертоëеты Ми-2, Ми-8, «Eurocopter
AS350», саìоëеты Ан-2, Ан-3, «Cessna-172» и äр.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе äетаëüноãо анаëиза разëи÷ных сöе-
нариев выпоëнения поëетных заäаний систеìа-
тизированы сöенарии траекторноãо управëения,
в резуëüтате уäаëосü выäеëитü общие принöипы
построения траекторий провоäки ëетатеëüноãо
аппарата. Заäа÷а выпоëнения поëетноãо заäания
разбита на поäзаäа÷и, к которыì относятся управ-
ëение äвижениеì ëетатеëüноãо аппарата вäоëü за-
äанной пряìой с ìиниìизаöией параìетра боко-
воãо укëонения, управëение äвижениеì по круãо-
вой траектории (скорректированный разворот) с
ìиниìизаöией откëонения вектора скорости от
направëения касатеëüной к заäанной окружности.
В свете преäëоженноãо поäхоäа разëи÷ные типы
поëетных заäаний преäставëяþт собой посëеäова-
теëüный перехоä из оäной фазы провоäки в äруãуþ.

Дëя реаëизаöии аëãоритìов, у÷итываþщих воз-
ìожное вëияние äестабиëизируþщих факторов,
потребоваëасü разработка ìетоäов äинаìи÷ескоãо
рас÷ета перехоäных у÷астков траекторий. В ка÷ес-
тве исхоäных параìетров перехоäноãо у÷астка при-
няты коорäинаты на÷аëüной текущей то÷ки и то÷-

ки наöеëивания, а также текущеãо вектора скоро-
сти и вектора направëения отрезка наöеëивания.

На основе выбранных принöипов разработано
бортовое проãраììное обеспе÷ение NavDat. Про-
ãраììа работает поä управëениеì операöионной
систеìы LINUX. Аëãоритìы управëения провоä-
кой составëяþт ëиøü ÷астü проãраììноãо коìп-
ëекса, который, поìиìо этоãо, реøает заäа÷и за-
писи и контроëя äанных всеãо аэросъеìо÷ноãо
коìпëекса.
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Рис. 4. Фактическая линия пути (черная) при переходе с одного
прямолинейного участка программной траектории на другой
(светлая линия)
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