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Выполнены постановка и решение задачи синтеза алгоритма управления тер-
минальным посадочным маневром беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) самолетного типа на подвижную платформу методом обратных задач 
динамики с использованием принципов „гибких“ кинематических траекторий и 
наведения в точку посадки. Синтезированный алгоритм управления посадоч-
ным маневром БПЛА Aerosonde апробирован в среде MatLab в условиях раз-
личных ветровых возмущений.  
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Введение. В настоящее время во многих сферах жизнедеятельности человека широко 
применяются беспилотные летательные аппараты (БПЛА) самолетного типа как гражданско-
го, так и военного назначения. Они используются для поиска, спасения, мониторинга, наблю-
дения, инспекции, патрулирования, разведки и т.д. [1]. Поскольку завершающим и одним из 
самых ответственных этапов полета БПЛА является посадка, то все большую актуальность 
приобретает задача автоматизации управления его посадкой на определенную посадочную 
площадку в сложных метеорологических условиях. 

К настоящему времени разработаны различные методы решения задачи управления по-
садкой БПЛА на стационарную неподвижную площадку. В частности, в работе авторов [2] 
использован метод обратных задач динамики с концепцией „гибких“ кинематических траек-
торий [3, 4]. Однако в ряде случаев для дозаправки и подзарядки БПЛА целесообразно ис-
пользовать динамическую подвижную посадочную платформу (ППП) вместо стационарной  
неподвижной площадки. Такой платформой может служить палуба авианосца [5] или поса-
дочная площадка наземного транспортного средства [6]. В настоящей работе предложенный 
авторами метод решения задачи управления посадкой БПЛА самолетного типа на неподвиж-
ную площадку распространяется на случай автономной посадки на ППП, оборудованную на 
каком-либо автотранспортном средстве (АТС). 

Постановка задачи управления посадкой БПЛА. Прежде всего, обратимся к матема-
тическим моделям БПЛА и ППП. 

Будем рассматривать БПЛА как динамический объект управления, для описания про-
странственного движения которого используются нормальная неподвижная система коорди-
нат g g g gO X Y Z , связанная с Землей, и подвижная система координат, OXYZ , связанная с ле-

тательным аппаратом (рис. 1). Модель динамики аппарата описывается следующей системой 
дифференциальных уравнений [7]: 
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Здесь gx , gy , gz  — координаты аппарата относительно Земли 0g g g gX Y Z ; 

2 2 2
g g g gV x y z      — путевая скорость аппарата; u , v , w  — скорости аппарата в связанной 

системе координат 0XYZ ; xW , yW , zW  — проекции скорости ветра в системе координат 

0g g g gX Y Z ;  ,  ,   и p , q , r  — углы тангажа, крена, рысканья и их угловые скорости со-

ответственно; P  — сила тяги двигателей; 2 2 2V u v w    — воздушная скорость аппарата; 

XI , YI , ZI , XZI  — моменты инерции аппарата относительно главных осей; S , c , b  — 

площадь крыла, средняя аэродинамическая хорда крыла и размах крыла;   и   — соответст-

венно угол атаки и угол скольжения; DC , YC , LC  — аэродинамические коэффициенты сил, 

lC , mC , nC  — аэродинамические коэффициенты моментов; Dq  — скоростной напор 

( 2
в0,5Dq V  , 3

в 1,225 кг/м    — плотность воздуха); 29,8 м/сg    — ускорение свободного 

падения. 
В качестве вектора состояния БПЛА будем рассматривать: 

 ( , , , , , , , , , , , )g g g g g gx y z x y z p q r   x    , 

а в качестве его управляющих переменных: 
 в н э( , , , )P   u , 

где в , н , э  — углы отклонения рулей высоты, направления и крена (элеронов) соответст-

венно. 
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Будем рассматривать ППП, снабженную специальным устройством „улавливания“ 
БПЛА и оборудованную на каком-либо АТС, например, на крыше микроавтобуса. При этом 
для безопасности посадочного маневра аппарата выбирается прямолинейный горизонтальный 
участок местности протяженностью maxx , неровности которого могут быть компенсированы 

подвесками платформы и АТС. Полагаем, что АТС не маневрирует, двигаясь прямолинейно и 
равномерно, а посадочная траектория БПЛА имеет малое боковое отклонение от вертикаль-
ной плоскости, в которой расположена траектория движения АТС ( maxg gy z x  ). 

    
Рис. 1 

            
Рис. 2 

Для описания движения ППП используются связанная с Землей нормальная неподвиж-
ная система координат g g g gO X Y Z  и связанная с АТС подвижная система координат OXYZ  

(рис. 2). Модель динамики движения ППП описывается следующей системой дифферен 
циальных уравнений: 
 пл плx V , (14) 

 пл 0y  , плz 0 , (15) 

где плx , плy , плz  и плV  — координаты и скорость движения платформы, определяющие ее 

вектор состояния: пл пл пл пл пл( , , , )x y z Vx . 

Задача управления посадочным маневром БПЛА заключается в синтезе программ  
отклонений рулей высоты, направления, крена и изменения тяги: 

 *
в в ( )t   ,   *

э э ( )t   ,   *
н н ( )t   ,   *( )P P t , 

обеспечивающих перевод летательного аппарата (1)—(13) из произвольно заданного началь-
ного состояния 0x  в момент времени t = 0t  в конечное состояние fx  в терминальный момент 
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времени t = ft , с допустимым терминальным промахом в момент сближения аппарата с ППП 

(14), (15): 

 *
пл| |

f fg xx x   , (16) 

 *
пл| |

f fg yy y   ,   *
пл| |

f fg zz z   ,   *
пл| |

f fg VV V   , (17) 

где пл f
x , пл f

y , пл f
z , пл f

V  — конечные значения переменных состояния платформы; *
x , *

y , 

*
z , *

V  — предельно допустимые значения компонентов вектора терминального промаха 

БПЛА: ( , , , )x y z V    ε . 

Приведем решение поставленной задачи управления посадкой БПЛА методом обратных 
задач динамики с использованием принципов „гибких“ кинематических траекторий и наве-
дения в целевую точку. 

Принцип „гибких“ кинематических траекторий. В теории и практике терминального 
управления подвижными объектами доминирует принцип „жестких“ траекторий, реализую-
щий на основе концепции „невозмущенного—возмущенного движения“ Ляпунова—Летова 
программно-позиционную стратегию управления. Эта стратегия заключается в стабилизации 
заранее рассчитанной „жесткой“ номинальной программной траектории движения объекта, 
которая обеспечивает выполнение терминальной цели управления в „идеальных условиях“ 
(при отсутствии возмущений). В последние годы все большую популярность приобретает 
принцип „гибких“ траекторий, реализующий чисто программную стратегию управления [4] и 
заключающийся в отказе от привязки управляемого движения объекта к заранее запланиро-
ванной номинальной траектории. Согласно данному принципу, в контур управления объекта 
включается механизм планирования „гибких“, обновляемых (пересчитываемых) с заданной 
периодичностью, программных траекторий движения, обеспечивающих достижение терми-
нальной цели управления в „реальных условиях“ (при наличии возмущений) из состояния, 
соответствующего моменту времени ее обновления.  

Обычно желаемые траектории движения БПЛА задаются в виде временной зависимости 
вектора пространственных координат аппарата ( , , )g g gx y zr : 

 0( ),    , ft t t tr . (18) 

В работах [2—4] предложен способ формализации траекторий движения летательного 
аппарата, основанный на их представлении пространственной кривой в окружающем физиче-
ском пространстве в системе координат 0g g g gX Y Z , заданной либо системой функциональ-

ных уравнений: 

 ( ) 0,   1,3i r i   , (19) 

либо параметризованной функцией: 

 ( ),   0, f   r , (20) 

где в качестве параметра   можно использовать одну из пространственных координат ис-
пользуемой координатной системы. 

Таким образом, реализация принципа „гибких“ траекторий возможна на базе как меха-
низма временной (18), так и пространственной (19), (20) синхронизации управляемых движе-
ний. Второй способ кардинально изменяет смысл задач управления: здесь процессы управле-
ния направлены на принуждение объекта двигаться по заданным в пространстве кривым. 

Траектории посадочного маневра БПЛА конструируются в классе квазимногочленных 
функций: 
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где переменные 0x , 0y , 0z  и fx , fy , fz  — координаты начала и окончания посадочного 

маневра летательного аппарата соответственно. Параметры y , z  задаются, а коэффициен-

ты 
1z

a , 
2za , 

1y
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2ya  определяются начальным и конечным состояниями БПЛА из следующей 

системы уравнений: 

 
*

0

0

tg
x

dz

dx


  ,  
*

tg

f

f

x x

dz

dx


  ,  
*

0

0

tg
x

dy

dx


  ,  
*

tg

f

f

x x

dy

dx


  . 

Для „мягкой“ посадки на ППП путевая скорость gV  БПЛА должна плавно снижаться до 

скорости платформы плV  ( плgV V ): 

 
0 0

* 0
пл

0

( ) ( )g g g
f

x x
V x V V V

x x


  


. (23) 

Поскольку траектории и скорость посадочного маневра БПЛА (21)—(23) являются 
функциями пространственной переменной x , а уравнения его движения (1)—(13) — функцией 
временной переменной t , то для взаимосвязи этих переменных можно воспользоваться сле-
дующими соотношениями: 

 
/

/
g

g

ydy dy dt

dx dx dt x
 




,   
/

/
g

g

zdz dz dt

dx dx dt x
 




,   2 2 2 2
g g g gV x y z     . (24) 

Принцип наведения в целевую точку. Для расчета координаты fx , т.е. целевой точки 

встречи БПЛА с ППП, используется принцип наведения в целевую точку, реализующий  
метод „погони с упреждением“ [8]. Согласно данному принципу, строится траектория поса-
дочного маневра летательного аппарата, обеспечивающая его приведение в терминальный 

момент времени t = ft  в заданную окрестность * * * * *( , , , )x y z V    ε  целевой точки встречи c 

платформой, определяемую допустимым терминальным промахом (16), (17). Уменьшение 
величины данного промаха достигается расчетом планируемой целевой точки встречи БПЛА 
и ППП в каждый момент времени обновления „гибкой“ посадочной траектории аппарата. 

Для этого на основе рассчитанных программных посадочных траекторий *( )z x , *( )y x , 

программы *( )gV x  и соотношений (24) вычисляются планируемые терминальное время поса-

дочного маневра ft  и координата ППП пл f
x : 

 
0пл пл плf fx x V t  . (25) 

Затем на основе сравнения терминальных значений координат БПЛА fx  и ППП пл f
x  

выбирается целевое конечное состояние аппарата fx : 

— если выполняется условие (16), то выбираются рассчитанные конечные вектор со-

стояния fx , посадочные траектории *( )z x , *( )y x  и программа *( )gV x  летательного аппарата; 

— если не выполняется условие (16), то конечной координате летательного аппарата fx  
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присваивается значение конечной координаты платформы пл f
x  (25) и производится пересчет 

целевого конечного вектора состояния аппарата fx . 

Таким образом, в основу принципа наведения в целевую точку fx  встречи БПЛА с 

ППП положено выполнение условия терминального промаха (16). 
Алгоритм управления посадкой БПЛА. Для решения рассматриваемой задачи управ-

ления посадкой летательного аппарата разработан итерационный алгоритм, представленный 
в таблице. 

№ шага Операция 
1 Задание начального и терминального состояний

1.1 Задать начальные состояния БПЛА 0x  и ППП 
0плx  

1.2 
Задать конечные координаты fx , fy , fz  и скорость 

fgV  БПЛА: 

0max пл( ) 2fx x x  , пл ffy y , пл ffz z , плfgV V  

1.3 Задать шаг временной сетки t  

2 
Поиск координаты целевой точки встречи fx  и расчет  

программных посадочных траекторий * ( )z x , * ( )y x  

2.1 Положить номер итерации 1k   
2.2 Положить 0i   

2.3 Рассчитать 1ix   по ix , 
igx : 1 ii i gx x x t     

2.4 Если 1i fx x  , перейти к шагу 2.4.1, иначе — к 2.4.2 

2.4.1 Рассчитать 1iy  , 1iz  , полагая 1ix x   в (21), (22), и перейти к шагу 2.9 

2.4.2 Рассчитать ft : *ft t i   и перейти к шагу 2.5 

2.5 Рассчитать пл f
x  по ft  согласно (25) 

2.6 Если выполняется неравенство (16) при 
fg ix x , перейти к шагу 2.7, иначе — к 2.6.1 

2.6.1 Положить пл ffx x , 1k k   и перейти к шагу 2.2 

2.7 Если выполняется неравенство (17) при 
fg iy y , 

fg iz z , 
f ig gV V , перейти к шагу 3, иначе — к 2.8 

2.7.1 
Если maxk k , перейти к шагу 2.6.1, иначе — прекратить вычисления и прервать посадочный  

маневр БПЛА из-за его невыполнимости для заданных начальных и конечных условий 

2.8 Рассчитать 
1igV


 при 1ix x   согласно (23) 

2.9 
Рассчитать 

1igx


 , 
1igy


 , 
1igz


  при 
1ig gV V


 , 1i idx x x  , 

1i idy y y  , 1i idz z z  , dt t   согласно (24) 

2.10 Задать i , i , i : [2 ,  4 ]i    , 0i  , 1 1arctg(( ) ( ))i i i i iy y x x      

2.11 Положить 1i i   и перейти к шагу 2.3 

3 
Расчет искомых управляющих программ *

в , *
э , *

н , *P  

(все расчеты, связанные с использованием дифференциальных уравнений (1)—(12), производятся 
по соответствующим конечно-разностным аналогам Эйлера) 

3.1 Положить 0j   

3.2 
Если j fx x , перейти к шагу 3.3, иначе — прекратить вычисления в связи с найденными иско-

мыми управляющими программами 

3.3 
Согласно разностным аналогам уравнений (1)—(3) рассчитать 

1ju  , 1jv  , 1jw   по 2jx  , 1jx  , 2jy  , 1jy  , 2jz  , 1jz   

3.4 
Согласно разностным аналогам уравнений (10)—(12) рассчитать 

1jp  , 1jq  , 1jr   по 2j , 1j , 2j , 1j , 2j , 1j  

3.5 
Согласно разностным аналогам уравнений (4)—(9) рассчитать 

*
в j
 , *

э j
 , *

н j
 , *

jP  по 1ju  , ju , 1jv  , jv , 1jw  , jw , 1jp  , jp , 1jq  , jq , 1jr  , jr  

3.6 Положить 1j j   и перейти к шагу 3.2 
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Следует отметить, что синтезированные на основе приведенного алгоритма программ-

ные управляющие воздействия *
в , *

э , *
н , *P  реализуют разомкнутое управление посадкой 

БПЛА на ППП. Однако эти программные стратегии управления фактически реализуют меха-
низм обратной связи путем замены начальных состояний БПЛА 0x  и ППП 

0плx  на текущие 

x , плx  с учетом, что современные быстродействующие бортовые ЦВМ позволяют формиро-

вать „гибкие“ посадочные траектории на каждом шаге квантования времени t .  
Компьютерная апробация алгоритма посадки БПЛА. Для апробации разработанного 

алгоритма проводилось компьютерное моделирование посадочного маневра на ППП мало-
мерного БПЛА Aerosonde [9, 10]. Моделирование выполнялось в среде MatLab с 
использованием разработанного программного обеспечения. 

Анализ эффективности разработанного алгоритма проводился для посадочного маневра 
БПЛА с высоты 0 15 мz   на ППП, находящуся на высоте пл 2 мz   над Землей и 

движущуюся со скоростью пл 20 м/сV  . Рассматривались различные начальные скорости ле-

тательного аппарата 
0gV  ( 1 25V  и 2 28 м/сV  ) и начальные положения платформы 

0плx  

( 1 30r   и 2 50 мr  ) при отсутствии ( 1W ) и наличии гармонического ( 2W ) и постоянного ( 3W ) 

ветрового возмущения. В момент обновления посадочной траектории БПЛА задавались 
случайное возмущение его состояния, а также состояния ППП. 

На рис. 3—6 представлены результаты компьютерного моделирования посадки БПЛА 
Aerosonde на ППП: графики посадочных траекторий ( )z t  (рис. 3) и ( )z x  (рис. 4); графики из-

менения целевой точки ( )fx x  (рис. 5); графики управляющих воздействий руля высоты 

в ( )x  (рис. 6). 
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Рис. 4 
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Рис. 5 
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Рис. 6 

Заключение. Поставлена и решена актуальная задача синтеза алгоритма управления 
посадочным терминальным маневром БПЛА на ППП. Разработан и апробирован в среде Mat-
Lab алгоритм управления посадкой на подвижную платформу БПЛА Aerosonde. Результаты 
компьютерного моделирования показали высокую эффективность синтезированного алго-
ритма управления при выполнении всех необходимых требований и ограничений. 
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CONTROL BY THE MANEUVER OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE  
WHEN LANDING ON A MOBILE PLATFORM USING THE METHOD  

OF "FLEXIBLE" KINEMATIC TRAJECTORIES 

А. А. Sergeev1,2, N. B. Filimonov1,2  
1Lomonosov Moscow State University, 117997, Moscow, Russia  

2V. A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of the RAS, 119991, Moscow, Russia 
E–mail: nbfilimonov@mail.ru  

 
The task of synthesis of an algorithm for control of terminal maneuver of aircraft–type UAV landing 

on a mobile platform is formulated and accomplished by the method of reverse dynamics problems using 
the principles of flexible kinematic trajectories and pointing to the landing point. Results of the synthesized 
control algorithm for the landing maneuver of the UAV Aerosonde testing in the MATLAB environment for 
various wind disturbances are presented.  

Keywords: UAV landing maneuver, mobile landing platform, method of inverse dynamics 
problems, principle of flexible kinematic trajectories, principle of pointing to the landing point 
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