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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен алгоритм управления группой беспи-
лотных планирующих летательных аппаратов, отли-
чительной особенностью которых является отсут-
ствие двигательной установки. Полет совершается 
за счет использования запаса полной механической 
энергии, полученной беспилотным планирующим 
летательным аппаратом в момент воздушного стар-
та. Задача группового полета с автономностью каж-
дого летательного аппарата из группы в настоящее 
время является актуальной. Создание алгоритма 
управления группой беспилотных планирующих 
летательных аппаратов и формирование траектории 
каждого аппарата позволяет решать широкий круг 
практических задач. Настоящая работа предполагает 
постановку задачи, включающую в себя максимиза-
цию дальности полета с заданием граничных усло-
вий на концах траекторий. Траектория каждого 
беспилотного планирующего летательного аппарата 
из группы формируется с помощью задания опор-
ной функции для каждой фазовой координаты 
(xg, yg, zg). Максимизация дальности полета группы 
осуществляется в результате решения краевой за-
дачи методом Ритца — Галёркина, основанным 
на оптимизации функции нескольких переменных, 
и в отличие от классических методов оптимизации 
позволяет решать рассматриваемую оптимизацион-
ную задачу с достаточной в практическом смысле 
точностью, не требуя для своей реализации больших 
вычислительных ресурсов. Данный метод суще-
ственно отличается от ранее известных работ как 
в части постановки задачи, так и в части требова-
ний, предъявляемых к динамическим возможно-
стям летательного аппарата 
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Введение. Вопросам управления группой беспилотных летательных ап-
паратов (ЛА) посвящено достаточно большое число работ. Среди них  
в первую очередь следует отметить работы [1–13], для которых характер-
но большое разнообразие постановок задач группового применения бес-
пилотных ЛА. В этих работах в качестве беспилотных ЛА рассматрива-
ются ракеты, т. е. ЛА, снабженные силовой установкой. В настоящей ра-
боте изучаются задачи управления полетом и оптимизации траекторий 
наведения беспилотных планирующих ЛА (БПЛА), не имеющих двигате-
ля, что является важной отличительной особенностью, существенно вли-
яющей на динамику и управление полетом БПЛА на всех участках траек-
тории движения, а также и на весь алгоритм решения задачи в целом.  
Такие БПЛА составляют отдельный класс ЛА, задачи группового приме-
нения которых содержат дополнительные трудности, требуют отдельных 
постановок и специального исследования. 

Как правило, старт БПЛА происходит с некоторого воздушного но-
сителя. Если скорости движения носителя малы (менее 50 м/с), то БПЛА 
массой более 50 кг оснащаются разгонными блоками. Таким образом,  
в любом случае движение БПЛА совершается только благодаря исполь-
зованию запаса полной механической энергии, полученной в момент 
старта от носителя или от носителя совместно с разгонным блоком. Дан-
ная особенность накладывает ряд жестких ограничений на движение 
БПЛА по траектории, в том числе на его стабилизацию, ограничивает его 
маневренность и управляемость. 

В современной практике распространен подход к разработке БПЛА 
как элемента авиационного комплекса, способного выполнять разнооб-
разные задачи в широком диапазоне эксплуатационных режимов. Одним 
из существенных способов увеличения эффективности БПЛА является 
их применение в группе [4–14], что совершенно естественно. В частности, 
например, очевидным способом противодействия современным ком-
плексам противовоздушной обороны, способным решать задачи распре-
деления целей и их ранжирования по степени важности [4–13], является 
увеличение состава группы БПЛА и одновременное выполнение летной 
операции всеми участниками группы. В настоящей работе задачи груп-
пового применения БПЛА рассматриваются с учетом максимизации 
дальности полета всей группы и одновременности подхода к конечной 
точке траектории (выполнения летной операции) всеми участниками 
группы. Разработанные алгоритмы управления движением и наведения 
справедливы для БПЛА любой аэродинамической схемы и могут исполь-
зоваться как для группового, так и для одиночного применения БПЛА. 
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Прежде чем сформулировать постановку задачи, введем некоторое 
обобщенное понятие цели, обусловленное требованием подхода участни-
ков группы к конечной области траектории с различными углами Ψ и Θ 
курса и наклона траектории, а также с различными конечными скоро-
стями V. Обобщим понятие точки интереса (ТИ), которое обычно ис-
пользуется в подобных задачах (см., например, работы [14–19] и др.),  
и введем наряду с ним понятие области интереса, представляющей собой 
в рассматриваемой задаче прямой круговой конус, обращенный верши-
ной вниз (назовем его конусом прицеливания), вершина которого имеет 
координаты sТИ = (xgТИ, ygТИ, zgТИ) в трехмерном пространстве и является 
ТИ в традиционном смысле [14–19]. Высоту конуса прицеливания  
примем равной длине БПЛА, тогда радиус основания будет зависеть от 
заданного угла ΘТИ подхода БПЛА к цели. На окружности, образующей 
основание конуса, разместим для каждого i-го (i = 1, …, n) БПЛА  
из группы промежуточную точку наведения (ТИ в обычном смысле)  

к к к к к к к, , , , , .i i i i gi gi gis V x y z  Положение каждой промежуточной 
n-й точки должно назначаться в каждом отдельном случае в соответ-
ствии с общей постановкой задачи. Предложенная интерпретация цели 
будет необходима в дальнейшем для определения стороны подхода к це-
ли каждого БПЛА из группы. 

Постановка задачи. Пусть существует некоторое число n БПЛА  
B1, B2, ..., Bi, ..., Bn. Каждый БПЛА начинает движение в своей точке про-
странства 0 0 0 0 0 0 0, , , , ,i i i i gi gi gis V x y z  в моменты времени ti =  
= t1 + (i – 1)Δt (i = 1, ..., n) и движется до общей для всех ТИ в течение 
времени T1, T2, …, Ti, ..., Tn, соответственно каждый по своей траектории 
L1, L2, ..., Li, ..., Ln. 

Для каждого i-го БПЛА заданной аэродинамической схемы требуется 
сформировать траекторию полета и выбрать момент старта так, чтобы 
достижение ТИ ТИ ТИ ТИ ТИ ТИ ТИ ТИ, , , , ,i i i gi gi gis V x y z  всеми  БПЛА 
произошло в единый момент времени с точностью до величины Δ, 
которая не должна превышать заданной величины Δ* (Δ ≤ Δ*), а даль-
ность полета группы была бы максимальной. 

Предполагается, что старт всех БПЛА осуществляется последовательно 
в направлении ТИ ТИs  с носителя, движущегося на постоянной высоте  
с постоянной скоростью в направлении ТИ так, что вектор путевой скоро-
сти каждого БПЛА группы в момент старта направлен на нее. В такой по-
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становке максимальная дальность полета группы ЛА определяется макси-
мальной дальностью полета первого БПЛА группы. 

Для каждого очередного БПЛА точки к к к к к( , , , ,i i i i gis V x
к к, )gi giy z  будут определяться следующим образом: 

к з;i  к ( 1)к к ;i i  к з;iV V  

к ( 1)к к ( 1)к кcos sin ;gi g i g ix x z  к БПЛА;giy L  

к ( 1)к к ( 1)к кsin cos .gi g i g iz x z  

Движение центра масс БПЛА описывается системой уравнений: 

 

( ) ( sin );
( ) ( cos cos ) / ;
( ) sin / cos ;
( ) cos sin ;
( ) sin ;
( ) cos sin ,

xa

ya

ya

g

g

g

V t g n
t g n V
t gn V

x t V
y t V
z t V

 (1) 

где 

;  ;a a
xa ya
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Как и в работах [2, 3], перейдем в системе уравнений (1) к новому 

аргументу , который связан с переменной t соотношением 1 .dt
d

  

Тогда система (1) примет следующий вид: 

 

( ) ( sin ) / ;
( ) ( cos cos ) / ( );
( ) sin / ( cos );
( ) cos sin / ;
( ) sin / ;
( ) cos sin / ;

( ) 1/ .

xa

ya

ya

g

g

g

V g n
g n V

gn V
x V
y V
z V
t

  (2) 

Здесь и далее верхним штрихом обозначены производные по аргументу . 
Для решения сформулированной задачи будем использовать прямой 

вариационный метод решения краевых задач Ритца — Галёркина [1], 
одним из основных этапов которого является выбор набора базисных 
функций, формирующих траекторию полета БПЛА.  
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Зная траекторию xg ( ), yg ( ), zg ( ), можно определить силы и управ-
ляющие функции БПЛА в любой точке заданной траектории. Для этого  
из четвертого, пятого и шестого уравнений системы (2) выведем следующие 
кинематические соотношения: 

sin ;gy
V

 
2 2

sin ;
g g

z
x z

  

2 2
cos ;g gx z

V
 

2 2
cos ,g

g g

x

x z
 

продифференцировав которые по , получим: 
2 2

2 2 2 3/2
( ) ( )

;
( ) cos

g g g g g g g g

g g g

y x z y x x z z
x y z

 

2

2
cos ( )

;g g g g

g

x z x z
x

 

2 2 2

2 2 2 3/2
( ) ( )

.
( )

g g g g g g g g g

g g g

V x y z V x x y y z z
x y z

 

В качестве управляющих функций будем использовать угол крена   
и перегрузку nyа: 

 cos cosarctg ;   .
cos / cosya

V gn
g V g

   (3) 

Метод решения задачи. Рассматриваемая задача относится к классу 
краевых задач динамики полета. Движение БПЛА задано системой  
обыкновенных дифференциальных уравнений (2) 1 2( , , ..., ,i i nx f x x x  

1, ..., )mu u , 1, 2, ... , ;i n m n , удовлетворяющих начальным 0( )x
1 0 2 0 0[ ( ), ( ), ..., ( )]nx x x  и конечным к 1 к 2 к к( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]nx x x x  

условиям. Известны также технические характеристики БПЛА тp  
т1 т2 т( , , ..., ).p p p   
Требуется найти оптимальную траекторию, доставляющую экстре-

мальное значение заданному функционалу 
к

0
0( ( )) ( , ) max,J x f x u d  

и соответствующее этой оптимальной траектории управление ( )U

1 2[ , , ..., ].mu u u   
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Применительно к исследуемой задаче x1 = V,  x2 = Θ,  x3 = Ψ,  x4 = xg,  
x5 = yg, x6 = zg управляющими функциями являются переменные u1 = nya  

и u2 = . К техническим характеристикам БПЛА относятся характерная 
площадь S и аэродинамические характеристики Cya ( , M) и Cxa ( , M), 
которые в рассматриваемой задаче считаются известными. 

Суть прямого метода Ритца заключается в поиске экстремума неко-
торого функционала при определенных условиях в определенном классе 
базисных функций, от выбора которых зависит итоговое квазиоптималь-
ное решение. Функции, которые задаются в качестве базисных, должны 
быть непрерывными, однозначными и, по крайней мере, дважды диффе-
ренцируемыми на всем интервале поиска экстремума. Кроме того, базис-
ные функции должны содержать несколько варьируемых параметров,  
с помощью которых можно изменять характер функции в выбранном 
классе. 

Идея применения метода Ритца — Галёркина для решения задач ди-
намики полета самолета рассматривалась в ряде работ (например, [2, 3]). 
При решении задачи, изучаемой в настоящей работе, базисные функции 
будут формировать траекторию полета каждого БПЛА группы. Отметим, 
что поскольку в составе БПЛА отсутствует силовая установка, базисные 
функции, формирующие траекторию его движения, должны быть доста-
точно плавно меняющимися, способствующими минимизации потерь 
энергии при совершении маневров. Эта особенность требует дополни-
тельного исследования и классификации базисных функций по типам 
маневров БПЛА. Вслед за работой [2] выберем в качестве базисных 
функций полиномы, состоящие из трех кубических сплайнов. Такая ап-
проксимация будет иметь три характерных интервала ( m0, m1), ( m1, m2), 
( m2, mк), а сами базисные функции и ее первые и вторые производные 
примут следующий вид: 

 
2 3 3 31 2 1 3 2

0 0 0 1 2
( ) ( )( ) ;

2 6 6 6
m m m m m

m m m m m m
a a ax x x x k k    

 
2 2 21 2 1 3 2

0 0 1 2
( ) ( )( ) ;

2 2 2
m m m m m

m m m m m
a a ax x x k k  (4) 

0 1 1 2 1 2 3 2( ) ( ) ( ),m m m m m m m m mx x a k a k a  
где 

1 2
1 2

1 2

0 при ; 0 при ;
 

1 при ;  1 при ;  
m m

m m
m m

k k  
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3 2 1 2 1 1 2
1

1 2

6 2 (2 ) ( )( ) ;m m m m m m m
m

m m

b b ba  

2 2 3 1 2
2

1 2 1 1

2 (2 ) 6 ( ) ;
( )( )

m m m m m
m

m m m m

b b ba  к 0;m m  

3 2 1 1 1
3

2 2 1 2

6 2 (2 ) ( ) ;
( )( )

m m m m m
m

m m m m

b b ba  

1 к 0;m m mb x x 2 к 0 0 ;m m m mb x x x  
2

3 к 0 0 0 .
2m m m mb x x x x  

Множители  km1  и  km2  необходимы для стыковки соседних сплайнов. 
Индекс m = 1, 2, 3 обозначает принадлежность к координате  x1 =  

= xg ( ), y1 = yg ( ), z1 = zg ( ). Для формирования траектории каждую 
координату xg ( ), yg ( ), zg ( ) будем задавать с помощью выбранных 
базисных функций, учитывающих граничные условия. 

Определение граничных условий. Для вычисления коэффициентов 
базисных функций (4) необходимо задать начальные и конечные 
значения фазовых координат и их первых и вторых производных  
по аргументу . Задание этих параметров означает задание в начальный 
момент времени координат центра масс БПЛА и их первых и вторых 
производных по аргументу t. Из четвертого, пятого и шестого уравнений 
системы (1) определяем: 

 ( ) cos sin ;gr r r rx t V  ( ) sin ;gr r ry t V  ( ) cos sin .gr r r rz t V  (5) 

Продифференцировав по времени соотношения (5), найдем:  

        
( ) cos cos sin cos cos sin ;

( ) sin cos ;
( ) cos sin sin sin cos cos .

gr r r r r r r r r r r r

gr r r r r r

gr r r r r r r r r r r r

x t V V V
y t V V

z t V V V
 (6) 

Первые производные по аргументам  и t при известном значении 
параметра  связаны соотношениями: 

;  ;  .gr gr gr
gr gr gr

r r r

x y z
x y z   

Следуя работе [2], придадим аргументу  физический смысл длины 
дуги траектории, тогда  будет иметь размерность скорости. С учетом 
этого 0 = V0. Вторая производная координат по времени позволяет 
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установить зависимость между первыми и вторыми производными 
координат по аргументам  и t:  

2 ;gr r
gr r gr r gr

dxd dx x x
dt d d

 

2 ;gr r
gr r gr r gr

dyd dy y y
dt d d

 

2 .gr r
gr r gr r gr

dzd dz z z
dt d d

 

Из четвертого, пятого и шестого уравнений системы (1) следует 
2 2 2λ /r r gr gr grV x y z  , 

тогда 
2

2 ( ).r r r
gr gr gr gr gr gr

r r

d V x x y y z z
d V V

 

Получим зависимости вторых производных координат по аргу-
ментам  и t: 

2 2
2

( )
;gr r gr gr gr gr gr gr

gr gr r gr r
r r

x V x x y y z z
x x x

V V
 

              2 2
2

( )
;gr r gr gr gr gr gr gr

gr gr r gr r
r r

y V x x y y z z
y y y

V V
               (7)  

2 2
2

( )
.gr r gr gr gr gr gr gr

gr gr r gr r
r r

z V x x y y z z
z z z

V V
  

Решив систему уравнений (7) относительно вторых производных  
по аргументу , получим систему уравнений для определения вторых 
производных по аргументу  через первые и вторые производные  
по аргументу t: 

2
2 2

2( ) ;gr r gr r r
r gr gr gr gr gr gr gr gr

r

x V x V V
V x x x y y x z z  

2
2 2

2( ) ;gr r gr r r
r gr gr gr gr gr gr gr gr

r

y V y V V
V y y x y x y z z  

2
2 2

2( ) .gr r gr r r
r gr gr gr gr gr gr gr gr

r

z V z V V
V z z x z z y z y  
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Запишем эти уравнения относительно неизвестных ,  ,  :gr gr grx y z   
2

2 2 2 ;r r r r r r r r r r r r r r r r r
gr

r r r r r r r r r

o b c d f l h e f c b l n d c o fx
a b c e b d c a f

2

2 2 2 ;r r r r r r r r r r r r r r r r r
gr

r r r r r r r r r

a n c o f e d l e e n d o c a f ly
a b c e b d c a f

 

2

2 2 2 ,r r r r r r r r r r r r r r r r r
gr

r r r r r r r r r

a b l d n e d o f o b e d l f n az
a b c e b d c a f

 

где 
2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

;  ;  = ;
;  ;   ;

;  ;  .

r r gr r r gr r r gr

r gr gr r gr gr r gr gr

gr r gr r r gr r gr r r gr r gr r r
r r r

r r r

a V x b V y c V z
d x y e x z f y z

x V x V V y V y V V z V z V V
o n l

 

Индекс r = 1, 2 обозначает принадлежность к точке траектории.  
При r = 1 определяются граничные условия в точке 0 0 0 0, , ,i i i is V

0 0 0, , ;gi gi gix y z   при r = 2 определяются граничные условия в точке 

к к к к к к к, , , , , .i i i i gi gi gis V x y z   
Алгоритм максимизации дальности полета. С учетом условия одно-

временности подхода всех участников группы к ТИ кis  естественно рас-
сматривать максимизацию дальности полета группы как максимизацию 
дальности полета первого стартовавшего БПЛА из группы. Для этого  
в условиях общей постановки задачи необходимо определить траекто-
рию полета из точки старта 10 10 10 10 10 10 10, , , , ,g g gs V x y z  в точку  
на конусе 1к 1к 1к 1к 1к 1к 1к, , , , , ,g g gs V x y z  обеспечивающую макси-
мальную дальность, и, кроме того, определить управление БПЛА, обеспе-
чивающее движение по этой траектории. 

Для решения задачи максимизации дальности предположим, что 
первый БПЛА будет двигаться по траектории в направлении точки s1к.  
В проекции на горизонтальную плоскость эта траектория будет прямой. 
Движение БПЛА описывается уравнениями системы (2). Координаты то-
чек траектории найдем с помощью базисных функций (4), необходимые 
силы для движения по сформированной траектории — с помощью вы-
ражений (3). Кроме того, в начальной и конечной точках, а также в каж-
дой точке траектории определим уровень полной механической энергии 
БПЛА, приведенной к безразмерному виду 2 /(2 ).gE y V g  
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Для поиска оптимальной траектории необходимо организовать итера-
ционный процесс варьирования 10.gx  Выберем в качестве первого при-
ближения точку, отстоящую от точки 1кs  на величину баллистического  
относа БПЛА, т. е. на расстояние, которое преодолевает БПЛА в режиме 
полета по баллистической траектории. Для вычисления баллистического 
относа необходимо выполнить интегрирование уравнений системы (1)  
c заданными параметрами 10 10 10 10 10 10, , , , , .g g gV x y z  Интегрирование 
системы (1) необходимо продолжать до тех пор, пока параметр yg1i   

не примет значение ноль. В этом случае вычисленное значение координа-
ты xg1i будет являться величиной баллистического относа. 

После формирования траектории полета из заданной точки s10 в ко-
нечную точку s1к сравнивается имеющийся запас энергии E с заданным  
Eк в конечной точке траектории. Если E > Eк, то необходимо изменить 
параметр 10gx  в сторону увеличения, если E < Eк — уменьшить параметр 

10.gx  Если E = Eк ±  (  — заданная точность решения), то предполагает-
ся, что поиск квазиоптимальной траектории закончен и найдено решение 
задачи оптимизации.  Для варьирования параметра 10gx  можно исполь-
зовать любой известный численный метод, в частности метод дихотомии, 
который показал в этой задаче удовлетворительную скорость сходимости 
решения. Кроме варьирования 10,gx  необходимо также варьировать па-
раметры базисных функций. Применительно к функциям, используемым 
в настоящей работе, варьируемыми параметрами являются координаты 
точек стыковки соседних сплайнов m1, m2. Опыт реализации предло-
женного алгоритма показывает, что чем больше варьируемых парамет-
ров, тем решение задачи ближе к оптимальному, и что увеличение числа 
варьируемых параметров базисных функций влечет за собой увеличение 
времени сходимости решения. Это явление требует отдельного исследо-
вания и зависит от требуемой точности квазиоптимального решения  
и вычислительных возможностей среды моделирования алгоритмов. 

В результате решения рассматриваемой задачи формируется опти-
мальная траектория, вычисляются потребные для движения по этой тра-
ектории силы и время движения.  

Алгоритм решения задачи группового применения БПЛА. Постро-
им алгоритм решения задачи группового применения БПЛА, сформули-
ровав ее следующим образом: в условиях предположений, упомянутых  
в общей постановке задачи, построить для каждого БПЛА, кроме перво-
го, траекторию и алгоритм управления движением по этой траектории, 
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обеспечивающие достижение вершины sТИ конуса прицеливания как ТИ 
за заданное время с заданной стороны подхода. 

В результате решения задачи максимизации дальности полета перво-
го БПЛА из группы с помощью интегрирования седьмого уравнения си-
стемы (2) определено время 1T  полета первого БПЛА из группы. Тогда 
время полета каждого следующего БПЛА, удовлетворяющее требованию 
одновременности подхода всех БПЛА к ТИ sТИ, есть Ti = T1 – ti. 

Поскольку задача максимизации дальности полета группы рассмат-
ривается как максимизация дальности полета первого БПЛА, то для всех 
остальных БПЛА из группы достаточно определить любую траекторию, 
допустимую с точки зрения динамической достижимости и удовлетво-
ряющую требованиям, заданным на концах траектории, в том числе тре-
бованию по одновременности подхода всех БПЛА к ТИ. 

Поскольку на предыдущем этапе алгоритма определено время дви-
жения, перейдем обратно от аргумента  к аргументу t. Тогда движение 
БПЛА будет описываться уравнениями системы (1), а управление — 
функциями: 

coscostg ;  ,
cos / cosya

V g
n

g V g
 

где 2 .
cos

g gVy Vy
V

 

Условия на концах траектории определятся с помощью уравнений (5) 
и (6), а базисные функции примут следующий вид: 

2 3 3 31 2 1 3 2
0 0 0 1 2

2 2 21 2 1 3 2
0 0 1 2

0 1 1 2 1 2 3 2

( ) ( )( ) ;
2 6 6 6

( ) ( )( ) ;
2 2 2

( ) ( ) ( ),

m m m m m
m m m m m m

m m m m m
m m m m m

m m m m m m m m m

t a t a t t a t tx t x x t x k k

a t a t t a t tx t x x k k

x t x a t k a t t k a t t

 

где 

1 2
1 2

1 2

0 при ; 0 при ;
 

1 при ; 1 при ; 
m m

m m
m m

t t t t
k k

t t t t
 

3 2 1 2 1 1 2
1

1 2

6 2 (2 ) ( )( ) ;m m m m m m m
m

m m

b b t t t b t t t ta
tt t

 

2 2 3 1 2
2

1 2 1 1

2 (2 ) 6 ( ) ;
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m m m m m
m
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b t t b b t t ta
t t t t t
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3 2 1 1 1
3

2 2 1 2

6 2 (2 ) ( ) ;
( )( )

m m m m m
m

m m m m

b b t t b t t ta
t t t t t

 

1 к 0 ;m m mb x x  2 к 0 0 ;m m m mb x x x t  
2

3 к 0 0 0 ;
2m m m m m
tb x x x t x    к 0.m mt t t  

Заключение. Сформулирована и решена задача построения алгорит-
ма оптимального управления группой БПЛА произвольной аэродинами-
ческой схемы с учетом одновременности подхода к ТИ с заранее задан-
ных направлений. Решена задача максимизации дальности полета груп-
пы. Полученные алгоритмы и разработанные компьютерные программы, 
их реализующие, позволяют решать различные практические задачи, свя-
занные с построением оптимального управления и соответствующих тра-
екторий движения как для одиночного применения БПЛА, так и для их 
применения в составе группы. 
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Abstract Keywords 
The paper focuses on an algorithm for controlling a 
group of unmanned gliding aircraft which are notable 
for the absence of a propulsion system. The flight is 
accomplished by using the full mechanical energy 
reserve received by the unmanned gliding aircraft at 
the time of the air launch. The task of a group flight 
with each gliding device being autonomous is cur-
rently relevant. Developing a group control algorithm 
and forming the trajectory of each unmanned gliding 
aircraft make it possible to solve a wide range of prac-
tical problems. This paper states the problem imply-
ing the maximization of the flight range with bounda-
ry conditions set at the ends of the trajectory. 
The trajectory of each of the group unmanned gliding 
aircraft is formed by specifying a reference function 
for each phase coordinate (xg, yg, zg). The flight range 
of the group is maximized as a result of solving a 
boundary value problem by the Ritz — Galerkin 
method based on optimization of a function of sever-
al variables. In contrast to classical optimization 
methods, it allows solving the considered optimiza-
tion problem with sufficient accuracy in a practical 
sense, without requiring large computational re-

Unmanned gliding aircraft, 
group guidance, maximization 
of flight range, spatial motion, 
Ritz — Galerkin method 
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sources for its implementation. This method was used 
to optimize flight trajectories; however, in this work, 
it is applied with a number of significant differences 
both in terms of the problem statement and in terms 
of requirements for the dynamic capabilities of the 
aircraft 
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