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Аннотация. Обсуждается проблема систем терминального управления ЛА, связанная с 
«изолированностью» конечной точки управления, порождающей неопределенность типа нуль 
в данной точке в конечный момент времени. Проведен компьютерный анализ данной 
проблемы на примере системы терминального управления посадочным маневром ЛА с 
использованием среды Matlab. 
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Abstract. The problem the terminal control systems of aircraft connected with the "isolation" of the 
control endpoint, which generates uncertainty like zero in the given point at the finite moment time 
is discussed. The computer analysis of the given problem is carried out by the example of terminal 
control system by the landing maneuver of aircraft using the Matlab environment. 
 

В теории и практике управления летательными аппаратами (ЛА) все 
большее распространение находят системы терминального управления (СТУ), 
в которых целью управления является достижение заданной точки 
пространства состояний аппарата в заданный конечный (терминальный) 
момент времени [1]. Примерами СТУ ЛА являются системы наведения 
крылатых ракет, старта ракет-носителей, стыковки и спуска космических 
аппаратов, посадки самолетов. Характерной особенностью данных систем 
является конечность времени протекания процесса управления и высокие 
требования к точности управления в конечный момент времени. 

Несмотря на большое разнообразие существующих методов синтеза 
СТУ ЛА (см., например, [2, 3]), их реализация затрудняется такой 
особенностью конечной точки управления как «изолированность», 
характеризующаяся неопределенностью типа деления на нуль в законе 
управления, обусловленной наличием в его знаменателе оставшегося времени 
управления. В результате, коэффициенты закона управления при 
приближении к конечной точке неограниченно возрастают, процесс 
управления в системе «вырождается» и теряет устойчивость. В настоящей 
работе представлен компьютерный анализ данного эффекта «вырождения» в 
конечный момент времени процесса терминального управления ЛА на 
примере СТУ посадочным маневром самолета, синтезированной методом 
«гибких» траекторий [4, 5]. 
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Принцип «гибких» траекторий в методах синтеза СТУ ЛА. Как 
объект управления, ЛА представляет собой нелинейную динамическую 
систему, описываемую в переменных состояния уравнением вида 

),,( uxfx t=& , 

где Tt ∈  – текущее время, ],[ 0 FttT =  ( ∞<<≤ Ftt00 ) – интервал времени 

протекания процесса управления; rRu∈  – управляющий вход, nRx∈  – 

состояние; )(⋅f : nnT RUR →××  - известная вектор-функция. 
Задача терминального управления ЛА заключается в построении на 

основе его модели алгоритма управления )(tu , обеспечивающего перевод 
аппарата за конечный интервал времени T  из заданного начального 

состояния 00)( xx =t  в заданное конечное состояние FFt xx =)( . 

В существующих методах синтеза СТУ ЛА при синтезе алгоритма 
управления )(tu  используются два типа стратегий управления: программная в 
виде функции времени, реализующая разомкнутое управление, либо 
позиционная в виде функции текущего состояния, реализующая замкнутое 
управление по принципу обратной связи. 

Весьма эффективным методом синтеза СТУ ЛА является использование 
принципа «гибких» траекторий [4-8], реализующего стратегию программно-
позиционного управления. Согласно данному принципу, алгоритм управления 

)(tu  формируется из двух составляющих: основной, «жесткой» программной 

составляющей )(t∗u  и дополнительной, «гибкой» позиционной составляющей 
)(tu∆ : 

))(()()( ttt xuuu ∆+= ∗ . 

Здесь стратегия программного управления )(t∗u  реализует «жесткую» 

траекторию )(t∗x  невозмущенного движения ЛА, обеспечивающую 
достижение терминальной цели управления в «идеальных условиях» (при 
отсутствии возмущений). Она находится путем решения задачи 
терминального управления на основе нелинейной модели ЛА. Стратегия 
позиционного управления ))(( txu∆  реализует терминальную стабилизацию 
«жесткой» траектории движения ЛА, обеспечивающую достижение цели 
управления в «реальных условиях» (при наличии возмущений), путем 
устранения его возмущенного движения )(tx∆ . Она находится путем решения 
задачи терминального управления на основе линеаризованной (относительно 
«жесткой» траектории) модели ЛА: 

uBxAx ∆+∆=∆ )()( tt& , 

где nnt ×∈ RA )( , rnt ×∈ RB )( – матрицы Якоби для функции )(⋅f . 
В результате фактическое целевое движение ЛА имеет вид: 

)()()( ttt xxx ∆+= ∗ . 
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Особенность конечной точки СТУ посадочным маневром самолета, 
синтезированной методом «гибких» траекторий. Обратимся к задаче 
терминального управления посадочным маневром самолета в режиме 
выравнивания [6-8]. Целью данного маневра является плавное приземление 
самолета в заданной точке взлетно-посадочной полосы – касание ее колесами 
шасси с нулевыми вертикальными скоростью и ускорением. 

При использовании принципа «гибких» траекторий управляющий 
сигнал )(tu  на вход автопилота формируется в виде 

)()()( tututu ∆+= ∗ , ] ,[ 0 FttTt =∈ , 

где )(tu∗ – «жесткая» программная составляющая, а )(tu∆  – «гибкая» 

позиционная, стабилизирующая составляющая; 0t  и Ft  – моменты начала и 

окончания посадочного маневра соответственно. 
Математическая линеаризованная модель возмущенного движения 

самолета в режиме выравнивания имеет вид [6, 8]: 

в13012011 δ∆−α∆−ω∆−=ω∆ aaa zz& ; 042 =α∆=ω∆ az ; 

θ∆=∆ 22aH& ; ϑ∆=ω∆ &
z , α−ϑ=θ , 

где ϑ∆ , θ∆ , α∆ , H∆ , вδ∆  – отклонения углов тангажа, наклона траектории, 
атаки, высоты и перекладки руля высоты от их программных значений 
соответственно ∗ϑ , ∗θ , ∗α , ∗H , ∗δв : 

∗ϑ−ϑ=ϑ∆ , ∗θ−θ=θ∆ , ∗α−α=α∆ , ∗−=∆ HHH , ∗δ−δ=δ∆ ввв ; 

011a , 012a , 13a , 42a , 22a  – коэффициенты, определяемые 

аэродинамическими и конструктивными характеристиками самолета. 
Упрощенная математическая модель автопилота имеет вид: 

zкuк ω∆+∆−ϑ∆=δ∆ ωϑ )(в , 

где ϑк  и 
zкω  – коэффициенты настройки автопилота. 

Конечные условия «мягкой» посадки самолета имеют вид: 
0)( =∆ FtH , 0)( =∆ FtH& , 0)( =ϑ∆ Ft , 0)( =ω∆ Fz t . 

Зададим желаемое программное изменение отклонения высоты полета 
самолета )(* tH∆ , отвечающее требованиям «мягкой» посадки, в виде 
следующей полиномиальной функции времени: 

∑
=

γ=∆
4

1

* )()(
i

ii tctH , Tt ∈ , 

где ic  – константы, определяемые начальным возмущением движения 

самолета, а )(tiγ  – полиномиальные функции, вычисляемые по формулам: 
41 )()( tttt F

i
i −=γ − , 4 ,1=i , 

Можно показать, что желаемые полиномиальные переходные процессы 
)(* tH∆  являются решениями дифференциального уравнения вида: 

,0)() ,( =∆ tHptD  dtdp /= , Tt ∈ , 
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где ),( ptD  - линейный дифференциальный оператор n -го порядка, 
определяемый равенством 

3344448 )(16 )()()(),( pttpttttpttptD FFFF −+−=−−= −
η + 

+ 840 )(480)(120 22 +−+− pttptt FF , Tt ∈ . 
Отсюда, с учетом выражений для H&&∆  и H&&&∆ : 

...

HaaaH ∆−ϑ∆=∆ 424222 , 
....

HaaaaaH z ∆−ω∆+ϑ∆−=∆ 2
424222

2
4222 , 

можно получить искомую «гибкую» позиционную составляющую 
алгоритма терминального управления самолетом в режиме выравнивания: 

)()()()()()()()()( ttrttrtHtrtHtrtu zHH z
ω∆+ϑ∆+∆+∆=∆ ωϑ

&
& , 

где параметры )(trϑ , )(trH , )(trH& , )(tr
zω  определяются формулами: 
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Найденный алгоритм стабилизации )(tu∆  реализует обратную связь по 

переменным состояния ( )(tH∆ , )(tH&∆ , )(tϑ∆ , )(tzω∆ ), коэффициенты 

усиления которой ( )(trϑ , )(trH , )(trH& , )(tr
zω ) неограниченно возрастают в 

конечный момент времени Ftt = . 
Таким образом, СТУ посадкой самолета с найденным алгоритмом 

управления имеет особенность в конечный момент времени, которая как раз и 
обеспечивает достижение цели терминального управления. 

Методы устранения особенности конечной точки СТУ ЛА. В ряде 
работ предлагаются разнообразные способы избежать особенности конечной 
точки СТУ, порождающую неопределенность и «вырождение» процесса 
терминального управления в конечный момент времени. 

Наибольший интерес представляют методы устранения особенности 
конечной точки в СТУ, предложенные в работах А.П. Батенко, В.Н. 
Бородовского, В.И. Толокнова, Г.Н. Разорёнова, В.М. Никифорова. Проведем 
компьютерный анализ некоторых из них в среде Matlab, моделируя СТУ 
вертикальным посадочным маневром самолета Ту-204, синтезированной 
методом «гибких» траекторий [6, 8]. 

На рис. 1, 2 представлены графики изменения высоты, скорости полета и 
угол отклонения руля высоты на конечном интервале времени ] ,[ 0 FttT = , 
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00 =t , С 5=Ft  при посадке самолета в режиме выравнивания как при 

отсутствии (штриховая кривая), так и при наличии (сплошная кривая) 
ветрового возмущения гармонического характера. Видно, что конечная точка 
управления Fx , соответствующая конечному моменту времени С 5=Ft , 
является особенной: ∞=δ )(t  при ∞→t . 

  
Рис. 1. Изменение высоты и скорости полета 

 
Рис. 2. Изменение угла отклонения руля высоты 

 
Метод «замораживания» коэффициентов. Здесь предлагается за 

небольшой интервал времени τ  до окончания процесса управления, т.е. в 
момент времени τ−= Ftt  зафиксировать позиционную стабилизирующую 
составляющую )(tu∆  управляющего сигнала )(tu  и с этого момента времени 
считать ее постоянной. 

Метод размыкания обратной связи. Здесь предлагается интервал 
времени управления ] ,[ 0 Ftt  разбить на два неравных участка ] ,[ 0 itt  и ] ,[ Fi tt . 

На первом, большем участке ] ,[ 0 itt  рекомендуется использовать позиционное 
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стабилизирующее управление )(tu∆ , а на втором, заключительном, меньшем 

участке ] ,[ Fi tt  - программное управление )(tu∗ . 

Метод погони за подвижной конечной точкой. Здесь предлагается 
конечную точку Fx  сделать подвижной - расположить ее впереди текущей 
точки )(tx  на временной интервал τ . В результате реализуется скользящий 
режим управления в виде погони за подвижной, опережающей, недостижимой 
конечной точкой, причем процесс управления заканчивается в конечный 
момент времени Ft . 

Метод управления по вынесенной точке. Здесь предлагается конечную 
целевую точку Fx  в вынести за пределы интервала управления ] ,[ 0 Ftt  на 

временной интервал τ  «дальше», и отнести ее к моменту времени τ+= Ftt . В 

результате, процесс управления пройдет через целевую конечную точку Fx , 

которая в момент времени Ftt = , уже не имеет особенности. 
Результаты моделирования, представленные на рис. 3, позволяют 

сравнить данные методы устранения особенности конечной точки при С 5=Ft  
в СТУ посадкой самолета. 

 
Рис. 3. Отклонение угла руля высоты при различных методах устранения 

особенности в конечной точке С 5=Ft  

 
Здесь представлены четыре кривые, демонстрирующие изменение угла 

отклонения руля высоты δс использованием: метода размыкания (кривая 1), 
метода погони (кривая 2), метода вынесенной точки (кривая 3) и метода 
заморозки (кривая 4). Следует отметить, что при уменьшении величины 
интервала T∆ , фигурирующего в указанных методах, точность управления, а 
также величина угла отклонения руля высоты увеличиваются. Кстати, помимо 
приведенных выше способов устранения особенности конечной точки, в ряде 
работ предлагается т.н. метод «априорного загрубления» системы. согласно 
которому в управляющее воздействие вводится обобщенная (бесконечно 
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большая) игольчатая функция, сосредоточенная в конечной точке Fx  и 

имитирующая его бесконечную (реально несуществующую) эффективность. 
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