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Аннотация Ключевые слова 
Приведен метод адаптивной стабилизации бокового 
движения крестокрылого атмосферного сверхзву-
кового летательного аппарата с аэродинамической 
нормальной конструктивной схемой и аэродинами-
ческими рулями по схеме «плюс» на маршевом 
участке полета. Рассмотрена угловая стабилизация 
по курсу и крену в процессе возмущенного движе-
ния. Предложен метод адаптивной угловой стабили-
зации бокового движения в процессе полета. Иссле-
дована возможность оперативного пересчета коэф-
фициентов стабилизации на борту летательного 
аппарата с учетом внешних воздействий. Разработан 
метод пересчета коэффициентов на основе иденти-
фицируемых в процессе полета аэродинамических 
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идентификация аэродинамических характеристик. 
На основе идентифицируемых характеристик вы-
полнен пересчет значений коэффициентов стабили-
зации. Приведен расчетный вариант адаптивной 
стабилизации при повороте на заданный курсовой 
угол. Выполнено сравнение переходных процессов 
с существующими методами стабилизации. Метод 
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Введение. При проектировании и отработке новейших и перспективных 
летательных аппаратов (ЛА) в настоящее время остро стоит вопрос об удо-
влетворении зачастую противоречивых требований заказчика: обеспечить 
как можно большие гарантированные и максимальные досягаемые дально-
сти полета, реализовать маневрирование в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях как можно с большими радиусами разворота, быстродействия-
ми по времени и с большим диапазоном скоростей, высот и др.  

При разработке систем управления движением и стабилизацией та-
ких ЛА возникает проблема обеспечения требуемых точности и быстро-
действия [1, 2] с учетом всех возможных видов возмущающих воздей-
ствий, в том числе в ходе программных маневров, параметры которых 
заданы в полетном задании [3].  

С учетом наработанного опыта диапазоны значений настроек контура 
стабилизации рассчитываются с применением следующего подхода [4]. 
Программная траектория разбивается на некоторые квазистационарные 
участки, например, участок набора высоты, пикирования, маршевого  
полета и др. Внутри каждого участка выбираются характерные точки,  
в которых исследуются и определяются запасы устойчивости известными 
методами (D-разбиение в плоскости двух и более параметров и др.). Каж-
дой характерной точке соответствует область устойчивости, при этом  
исследуются три режима сочетания допусков: лучший N , номинальный  
N  и худший .N  

Настройки определяются как квазиравноудаленные от границ обла-
стей точки. Как показывает практика, достаточно часто возникают такие 
контрольные варианты, в которых общая часть области либо мала, либо 
отсутствует, что не позволяет удовлетворить изначальные требования. 

В процессе решения описанной проблемы разработан метод [5–8] 
адаптивной стабилизации, основанный на параметрической идентифи-
кации ЛА как объекта управления. Оценка неизмеряемых параметров 
проводится на базе наблюдателя Луенбергера и фильтра Калмана [9],  
а идентификация — в бортовом комплексе аппарата в реальном масшта-
бе времени на существующих частотах обмена [10–16]. 

Идентификация характеристик объекта проводится в части уточне-
ния априори известных характеристик ЛА (по данным продувок в аэро-
динамических трубах,  теоретическим зависимостям и др.). Наиболее  
существенные разбросы имеют коэффициенты аэродинамических мо-
ментов, которые также входят в формулу по идентификации этих коэф-
фициентов и корректировке коэффициентов стабилизации ЛА. 
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Адаптивная стабилизация обеспечивается переменными настройка-
ми (значениями коэффициентов стабилизации), которые корректиру-
ются в процессе полета (пересчитываются на тактовой частоте обмена  
на борту объекта). 

Последовательность операций при реализации метода. Уравнения 
возмущенного бокового движения с учетом крена ЛА [1] приведены да-
лее. Датчики угловых скоростей и акселерометры принимаются измери-
тельными системами с учетом компактности конструкции ЛА [17]. 

Первые три уравнения — это уравнения динамики бокового возму-
щенного движения (угла скольжения и угловых скоростей крена и рыс-
кания) [1]. Затем приведены уравнения углов крена и рыскания, уравне-
ния боковой перегрузки и углов отклонения рулей направления и элеро-
нов через уравнения рулевого привода. Вся необходимая информация 
получается интегрированием показаний этих датчиков: 
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ских сил и моментов ЛА; q  — скоростной напор; , ,S L D  — характерная 
площадь и размеры ЛА;  ,x yI I  — моменты инерции ЛА;  V  — скорость 
ЛА; T  — постоянная времени рулевого тракта;  m  —  масса ЛА; 1 3,  —
 углы отклонения нижнего первого и верхнего третьего рулей ЛА (при виде 
по полету, схема «плюс»); 1и 3и,  — измеренные значения углов отклоне-
ния первого и третьего рулей; н э,  — сигналы на рули направления и 
крена; , ,x yf f f  — векторы возмущений:  
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K K K K K K   —  допуски на аэродинамику; 

/Wz zf W V  — возмущения, вызванные ветром; zW  — скорость боково-
го ветрового порыва; K  — допуск на плотность воздуха; ,z yK K  —
допуски на отклонения центра масс ЛА;  пр  — программное значение 
угла курса; , ,K K K  — настройки контура стабилизации по курсу; 

, ,K K K  — настройки контура стабилизации по крену.  
Координаты вектора состояния оцениваются путем фильтрации  

на базе наблюдателя Луенбергера и фильтра Калмана [7, 18, 19]. Уравне-
ния наблюдателя Луенбергера: 

 
1

1

ˆ ˆ ˆ ;

,

T

T T

X AX u PH R z HX Du

P AP PA PH R HP Q
 (2) 



М.В. Зенченко, О.Л. Точилова 

100 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 2 

где X̂  — оценка; A  — правая часть математической модели движения (1); 
u  — вектор известных составляющих правой части; P  — ковариация  
в процессе оценки; H  — правая часть в модели измерений; R  — ковариа-
ция погрешностей измерений; Q  — ковариации внешних возмущений. 

По результатам математического моделирования бокового возму-
щенного движения [5] в качестве наиболее существенных возмущающих 
воздействий приняты неточности знания параметров атмосферы, допус-
ков на коэффициенты аэродинамических сил и моментов, ветровые воз-
мущения (отраслевые стандарты предприятий — разработчиков ЛА). 

В фильтре Калмана в матрице ковариаций шумов измерений также 
учитываются характеристики шумов измерительных приборов (система-
тические и случайные). При использовании нелинейных характеристик  
в правой части выполняется их линеаризация, как детерминированная, 
так и статистическая.  

Важным фактором, определяющим качество стабилизации, является 
точность, с которой будет проведена оценка (восстановление) неизмеряемо-
го угла скольжения [20]. 

При строгом подходе в фильтре Калмана размерность вектора состоя-
ния должна быть равна размерности вектора измерения, здесь используется 
наблюдатель Луенбергера. 

Раскрывая уравнения (2) и применяя их к исследуемому движению, 
получаем: 
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Здесь ˆ ˆ ˆ, ,x y  — результаты оценивания скольжения и угловых скоро-
стей крена и курса, , ,z x ynD D D — диагональные элементы (дисперсии) 
матрицы измерений; WD  — ковариация ветрового возмущения. 

В результате анализа возмущающих воздействий значения дисперсий 
приняты следующими: 0, 014znD  с–2; xD  0,01 с–2; yD  0,0009 с–2; 

WD 1,56 ∙ 10–4 с–2. 
       Результаты. Переходные процессы отработки разворота ЛА на угол 
рыскания 5  на примере угла скольжения при нулевых начальных значе-
ниях вектора состояния приведены на рис. 1 для:                                                 
        –  номинальных значений случайных параметров и скорости ветра;             
        –    возмущенного движения, полученного случайным выбором набора  
параметров zCK  = –15,8 %; xmK = –3,5 %; эxmK  = –9,1 %;  

ymK  = 0,05 %;  

zK  = –2,2 ∙ 10–3 м, и трапециевидного ветрового возмущения  с  h  =      = 

100 м, l  = 250 м, maxW  = 16,4 м/с;                                                     
       – возмущенного движения, восстановленного с помощью фильтра 
Калмана.  

Наибольшие отклонения от номинала в части допусков содержит ко-

эффициент момента 5b  по углу скольжения [10]. Коэффициенты сил ,zC  

zC  и момент от отклонения руля zm  принимаем с малыми допусками.  
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Рис. 1. График углов скольжения для номинального ( ), возмущенного ( )  
и восстановленного ( ) движения  

Запишем оценку коэффициента 5̂b  следующим образом: 

 5 6
1ˆ ˆ ,ˆ yb b   (4) 

где ˆ y  — производная угловой скорости курса; ˆ  — оцениваемый в про-
цессе полета угол скольжения;  — угол отклонения руля. 

Так, настройки контура пересчитываются на основной тактовой ча-
стоте по рекуррентным зависимостям, приведенным в [20].  

В результате летных испытаний получены зависимости угла сколь-
жения от времени (рис. 2). Пересчет значений выполнен методом адап-
тивной стабилизации. 

Рис. 2. Зависимости угла скольжения от времени с применением метода  
для невозмущенного ( ), возмущенного ( ), восстановленного ( ) движений 

и движения со скорректированными коэффициентами ( ) 
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Решена проблема обеспечения быстродействия и точности переход-
ных процессов отработки разворота на программный угол курса. Это осо-
бенно важно при совместном применении нескольких ЛА в целях повы-
шения эффективности. 

Процессы восстановления, идентификации и корректировки коэффи-
циентов стабилизации проводятся на текущих тактовых частотах, приня-
тых для конкретного ЛА. Пусть частота измерений равна изм,n  тогда 
фильтр восстановления, оценки и идентификации работает на частоте  
8 изм.n  Вопросу выбора частоты решения задачи посвящено отдельное ис-
следование [9]. 

Заключение. Предложенный метод адаптивной стабилизации с уче-
том канала крена позволяет обеспечить требуемое качество программных 
разворотов с учетом возмущений. 

Построена робастная по выходу адаптивная система [21] с идентифи-
катором в реальном масштабе времени для конкретного изделия. 

Результаты могут быть использованы как при проектировании систем 
управления движением стабилизации, так и для модернизации существу-
ющих систем, используемых в современных летательных аппаратах. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a method of the lateral motion adap-
tive stabilization for a cross-wing atmospheric superson-
ic aircraft with the normal aerodynamic design scheme 
and aerodynamic control surfaces of the “plus” pattern 
during the flight cruising phase. The heading and roll 
angular stabilization in the perturbed motion is consi-
dered. A method of the in-flight lateral motion adaptive 
angular stabilization is proposed. Possibility of prompt 
recalculation of the stabilization coefficients on board 
an aircraft is studied taking into account the external 
influences. A method is developed to recalculate coeffi-
cients based on the aerodynamic characteristics identi-
fied during flight and the reconstructed unmeasured 
coordinates of the object’s state vector. A filter is con-
structed to estimate the measured and restored unmea-
sured coordinates of the control object state vector. 
Dependencies are obtained for recalculating the in-flight 
stabilization coefficients. The state vector measured and 
restored unmeasured coordinates are assessed. Besides, 
aerodynamic characteristics are identified, and the stabi-
lization coefficients values are recalculated based on the 

Adaptive stabilization, identi-
fication, aerodynamic charac-
teristics, restoration, unmeas-
ured coordinates, state vector, 
perturbed lateral motion  
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identified characteristics. The paper provides a calcu-
lated version of the adaptive stabilization with turning 
at a given heading angle. Transient processes are com-
pared with the existing stabilization techniques. The 
method was tested on the autonomous flight simulation 
benches and is recommended for introduction in the 
aircraft on-board stabilization and flight control algo-
rithms 
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