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ÃËÀÂÀ 1

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû

Цель этой книги — подготовить читателя к выполнению исследовательской

работы в захватывающей и быстроразвивающейся области автономной навига-

ции, наведения и управления беспилотными летательными аппаратами. Ак-

цент делается на разработку алгоритмов программного обеспечения, требуемо-

го для автономного и полуавтономного полета. Для работы в этой области

исследователи должны быть знакомы с широким диапазоном вопросов, вклю-

чая преобразование координат, аэродинамику, проектирование автопилота,

оценку состояния, расчет траектории полета и машинное зрение. Это издание

должно охватить все эти важные вопросы, фокусируя внимание в особенности

на их применении в отношении малых и миниатюрных летательных аппара-

тов, которые в книге сокращенно обозначаются как МБЛА.

При разработке всех этих вопросов имелась в виду архитектура программ-

ного обеспечения, представленная на рис. 1.1. Блок на рис. 1.1, обозначенный

как беспилотный летательный аппарат, представляет собой физический лета-

тельный аппарат с шестью степенями свободы (СС), который реагирует на

команды сервопривода (руль высоты, элерон, руль направления и дроссельная

заслонка), а также на ветер и прочие возмущения. Математические модели,

требуемые для того, чтобы понять полет аппарата с неизменяемой геометрией

крыла, достаточно сложные и описываются в гл. 2—5 и гл. 9. В частности, в

гл. 2 приводится описание систем координат и их преобразований. Изучение

систем координат необходимо, поскольку большинство параметров МБЛА

приводятся в инерциальной системе координат (например при движении по

кругу вокруг заданной точки), тогда как большинство измерений датчиков

проводятся в системе координат, связанной с БЛА; исполнительные механиз-

мы приводят в действие силы и моменты сил также в связанной с БЛА систе-

ме координат. В гл. 3 изложены кинематические и динамические уравнения

движения абсолютно твердого тела. В гл. 4 приводится описание аэродинами-

ческих сил и моментов сил, которые действуют на летательный аппарат с не-

изменяемой геометрией крыла. Глава 5 начинается с объединения результатов

гл. 3 и 4 в целях получения нелинейной динамической модели МБЛА с

шестью степенями свободы и двенадцатью состояниями. При обеспечении

точности, необходимой для целей моделирования, модель с шестью степенями



свободы оказывается достаточно сложной и громоздкой. Проектирование и

анализ управления летательным аппаратом значительно проще осуществляют-

ся с помощью использования линейных моделей более низкого порядка. Ли-

нейные модели, которые описывают небольшие отклонения от равновесного

состояния, получены в гл. 5, включая линейную функцию преобразования и

модели пространственных состояний.

Блок, обозначенный на рис. 1.1 как автопилот, относится к алгоритмам

управления низкого уровня, который поддерживает постоянными значения уг-

лов крена и тангажа, скорости полета, высоты и курсового направления поле-

та. В гл. 6 описана стандартная методика последовательного замыкания конту-

ров для проектирования законов управления автопилотом. Вложенные

контуры управления поочередно замыкаются, при этом внутренние контуры

поддерживают углы крена и тангажа, а внешние контуры поддерживают ско-

рость полета, высоту и курс.

Автопилот и блоки управления полетом на больших высотах полагаются на

точные оценки состояния, получаемые динамической фильтрацией показаний

бортовых датчиков, которые включают акселерометры, датчики угловой скоро-

сти, датчики давления, магнитометры и приемники GPS. Описание этих дат-

чиков и их математических моделей приводится в гл. 7. Поскольку измерить

все состояния небольшого летательного аппарата с помощью стандартных
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Рис. 1.1. Архитектура системы, которая будет использоваться на протяжении всей этой
книги. Планировщик маршрута наносит прямую линию или траекторию Дубинса
через поле препятствий. Система управления маршрутом переключается между ре-
жимами следования по дуге окружности и по прямой линии при совершении ма-
невра между точками заданной траектории полета. Блок следования вдоль траек-
тории полета дает команды автопилоту низкого уровня, которые контролируют
положение корпуса летательного аппарата. Каждый блок при выработке решений
полагается на оценки состояний, получаемых в результате фильтрации показаний
бортовых датчиков
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датчиков невозможно, важную роль играют оценки этих состояний. Описа-

ние нескольких методов оценки состояний, которые применимы для МБЛА,

дано в гл. 8.

Полная модель динамики полета совместно с методом оценивания автопи-

лота и состояния представляет собой многомерную, чрезвычайно сложную не-

линейную систему уравнений. Полная модель системы слишком сложная, что-

бы способствовать разработке высокоуровневых алгоритмов наведения.

Поэтому в гл. 9 получены нелинейные уравнения низкого порядка, которые

моделируют поведение системы с закрытым контуром управления. Эти модели

используются в последующих главах при разработке алгоритмов наведения.

Одна из первостепенных проблем связана с полетом МБЛА при наличии

ветра. Поскольку скорости полета находятся в интервале 20—40 миль/час,

который типичен для МБЛА, а скорость ветра на нескольких сотнях футах

над уровнем Земли (АВНП, AGL — Above Ground Level) почти всегда превы-

шает 10 миль/час (18 км/час), то МБЛА должны быть способны эффективно

маневрировать в воздушном потоке. Традиционные методы отслеживания

траектории, используемые в робототехнике, для МБЛА работают недостаточно

хорошо. Основным затруднением в использовании этих методов является тре-

бование быть в определенном месте в определенное время, которое не может

надлежащим образом учитывать изменения скорости относительно Земли, вы-

званные неизвестными и меняющимися воздействиями ветра. Альтернативные

методы выдерживания заданной траектории, которые просто поддерживают

летательный аппарат на требуемой траектории, доказали свою эффективность

во время летных испытаний. В гл. 10 приводится описание алгоритмов и мето-

дов, используемых для обеспечения возможностей блока выдерживания задан-

ной траектории, представленного на рис. 1.1. В книге акцентируется внимание

исключительно на траекториях в виде прямой линии и круговых орбитах или

дугах окружностей. Все остальные используемые траектории полета могут

быть составлены из этих первичных траекторий в виде прямой линии и

окружности.

Блоку, обозначенному на рис. 1.1 как менеджер маршрута, соответствует

конечный автомат, который преобразует последовательность точек маршрута

(положений и направлений) в последовательности траекторий прямолинейных

отрезков и дуг окружностей, по которым должен лететь МБЛА. Это позволяет

упростить проблемы планирования траектории полета, так как планировщик

маршрута создает последовательность либо прямолинейных отрезков маршру-

та, либо траекторий Дубинса, по которым должен маневрировать МБЛА, про-

летая через поле препятствий. В гл. 11 приводится описание менеджера марш-

рута, а в гл. 12 — описание планировщика маршрута. Для планировщика

маршрута в книге рассматриваются два класса проблем. Первый класс проб-

лем обусловлен применением поточечных алгоритмов, для которых целью
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является маневрирование из начального положения в конечную точку, избегая

при этом набора препятствий. Второй класс проблем обусловлен алгоритмами

поиска, целью которых является охват области, потенциально содержащий за-

претные зоны, с использованием для этого зоны охвата датчика.

Почти все области использования МБЛА требуют использования бортовой

оптоэлектронной/инфракрасной видеокамеры. Типичной задачей камеры яв-

ляется обеспечение конечного пользователя визуальной информацией. Поско-

льку грузоподъемность МБЛА ограничена, все же имеет смысл использовать

видеокамеру также для навигации, наведения и управления полетом. Эффек-

тивное использование информации видеокамеры в настоящее время является

активной исследовательской задачей. В гл. 13 обсуждается несколько возмож-

ных вариантов использования видеокамер на МБЛА, включая геолокацию и

посадку на основе видеосистемы. Геолокация использует последовательность

изображений и данные бортовых датчиков для оценки мировых координат на-

ходящихся на Земле объектов. При посадке на основе видеосистемы использу-

ются видеоизображения, записанные МБЛА, чтобы навести его на цель, иден-

тифицированную в плоскости изображения. Понимание этих проблем

позволит проводить в будущем исследования в области наведения МБЛА с по-

мощью видеосистемы.

В гл. 13 используется архитектура программного обеспечения, представ-

ленная на рис. 1.2, где блок, обозначенный как планировщик маршрута, заме-

нен блоком наведения с помощью видеосистемы. Однако законы наведения
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Рис. 1.2. Архитектура системы для навигации, наведения и управления полетом с помощью
видеосистемы. Видеокамера добавлена как дополнительный датчик, а планировщик
маршрута заменен блоком, обозначенным как наведение с помощью видеосистемы
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с помощью видеосистемы взаимодействуют с архитектурой программного

обеспечения так же, как в случае использования планировщика маршрута.

Модульность представленной архитектуры является ее одной из самых при-

влекательных особенностей.

1.2. Ìîäåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ

Принципы проектирования, которые соблюдаются на протяжении всей книги,

схематически иллюстрируются на рис. 1.3. Беспилотный летательный аппарат,

функционирующий в своей среде, обозначен на рис. 1.3 как «физическая сис-

тема» и включает в себя приводы (для управления заслонками и воздушным

винтом), а также датчики (инерционный измерительный модуль, GPS, камера

и т.п.). Первый шаг в процессе проектирования состоит в моделировании фи-

зической системы, используя для этого нелинейные дифференциальные урав-

нения. Поскольку на этом шаге неизбежны приближения и упрощения, будем
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Рис. 1.3. Процесс проектирования. Используя принципы физики, физическая система мо-
делируется математически, что дает имитационную модель. Имитационная модель
упрощается, чтобы создать модели проектирования, которые используются для
проектирования управляющего воздействия. Проектирование управляющего воз-
действия затем испытывается и отлаживается в имитационной модели и, в конце
концов, внедряется в физическую систему
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все же надеяться отразить в математической модели все важные характеристи-

ки физической системы. В этой книге модель физической системы включает в

себя кинематику и динамику абсолютно твердого тела (гл. 3), аэродинамиче-

ские силы и моменты (гл. 4), а также бортовые датчики (гл. 7). Результирую-

щая модель получила название на рис. 1.3 «имитационная модель», и она бу-

дет использоваться для высокоточного компьютерного моделирования

физической системы. Однако следует отметить, что имитационная модель яв-

ляется лишь приближением физической системы и только из-за того, что про-

ектирование достаточно эффективно на имитационной модели, не нужно

предполагать, что она будет надлежащим образом функционировать в физиче-

ской системе.

Имитационная модель, как правило, нелинейная и высокого порядка и,

кроме того, математически сложная для использования в проектировании

управляющих воздействий. Поэтому для удобства процесса проектирова-

ния имитационная модель упрощается и, как правило, линеаризуется, чтобы

создать модели проектирования низкого порядка. Для любой физической сис-

темы может быть множество моделей проектирования, каждая из которых от-

ражает определенные аспекты процесса проектирования. Для МБЛА использу-

ются разнообразные модели как для низкоуровневого (low-level) управления

полетом, так и для наведения аппарата на более высоком уровне. В гл. 5 раз-

ложено движение самолета на продольное (пикирование и набор высоты) и

поперечное (крен и отклонения от курсового направления) движения и будем

использовать различные модели проектирования для каждого типа движения.

Линейные модели проектирования, разработанные в гл. 5, будут использовать-

ся в гл. 6 для разработки низкоуровневых контуров управления автопилотом,

что позволяет регулировать воздушную скорость, высоту и курсовой угол ап-

парата. В гл. 8 продемонстрировано, как оценивать состояния, которые необ-

ходимы для контуров автопилота, используя для этого датчики, обычно ис-

пользуемые на малых и миниатюрных летательных аппаратах.

Математические уравнения, описывающие физические особенности систе-

мы, поведение низкоуровневого автопилота и процедуры для оценки состоя-

ния аппарата, при рассмотрении этих аспектов как единого целого очень

сложны и не используются для проектирования процедур наведения на более

высоком уровне. Поэтому в гл. 9 разработаны нелинейные модели проектиро-

вания, которые моделируют поведение системы при замкнутом контуре, когда

на входе — заданные воздушная скорость, высота и курсовой угол, а на выхо-

де — положение в инерциальной системе координат и направление летатель-

ного аппарата. Модели проектирования, разработанные в гл. 9, используются

в гл. 10—13 для разработки стратегий наведения МБЛА.

Как показано на рис. 1.3, модели проектирования используются для проек-

тирования систем наведения и управления полетом. Полученные конструкции
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затем испытываются с помощью высокоточных имитационных моделей, кото-

рые иногда требуют, чтобы модели проектирования были изменены или усовер-

шенствованы, если они не отражают существенных особенностей системы.

После тщательного тестирования проектов с помощью имитационной модели

они внедряются в физические системы и снова проходят стадию испытаний и

отладку, что иногда приводит к изменениям имитационной модели в целях бо-

лее точного соответствия физической системе.

1.3. Îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà

В этом учебнике авторы решили заменить традиционные домашние задания,

выполняемые с помощью карандаша и бумаги, на полную и достаточно об-

ширную опытно-конструкторскую разработку. Опытно-конструкторская раз-

работка является неотъемлемой частью этого учебника, и она сыграет значи-

тельную роль в оказании помощи читателю при усвоении представленного

материала.

Опытно-конструкторская разработка включает в себя разработку имитато-

ра полета МБЛА с поверхности Земли вверх. Имитатор полета создается с по-

мощью ПО Matlab/Simulink, и специально разработанными задания так, что-

бы не требовалось дополнительное ПО1. Веб-сайт для этой книги содержит

ряд различных файлов ПО Matlab и Simulink, которые помогут в разработке

имитатора полета. Стратегия состоит в обеспечении базовыми файлами, кото-

рые передают нужную информацию между блоками, а также чтобы подтолк-

нуть к написанию работы для каждого модуля внутри системы. Этот проект

создается сам по себе и требует успешного завершения каждой главы, прежде

чем можно будет перейти к следующей главе. Чтобы дать понять, когда проект

из каждой главы работает, в книгу включены графики и рисунки с веб-сайта,

которые показывают выходные данные нашего имитатора на каждом этапе.

Задание на проектирование в гл. 2 состоит в разработке анимации лета-

тельного средства и в том, чтобы убедиться в правильности поворота корпуса

летательного аппарата на экране. Обучающий курс в виде анимационной гра-

фики в Matlab приводится в приложении C. Задание в гл. 3 заключается в том,

чтобы привести анимацию в действие, используя математическую модель аб-

солютно твердого тела в форме уравнений движения. В гл. 4 в имитационную

модель добавляются силы и моменты сил, действующие на аппарат с неизме-

няемой формой крыла. Задание в гл. 5 состоит в применении команд ПО
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1Авторы книги также читают курс с использованием общедоступного имитатора поле-
та Aviones, который можно загрузить на сайте Sourceforge.net. Для тех, у кого нет доступа
к ПО Matlab/Simulink и кто предпочитает разрабатывать проект в C/C++ может использо-
вать Aviones.



Simulink trim и linmod, чтобы найти условия балансировки аппарата и вывести

линейную передаточную функцию и модель в пространстве состояний систе-

мы МБЛА. Задание в гл. 6 — добавить блок автопилота, который использует

действительные состояния для управления полетом летательного аппарата. В

гл. 7 в имитатор добавляется модель датчиков, а в гл. 8 — схемы оценки состо-

яний, для того чтобы оценивать состояния, необходимые для автопилота, ис-

пользуя доступные датчики. Результатом задания по проектированию в гл. 8

является система с закрытым контуром, которая регулирует воздушную ско-

рость, высоту и курсовой угол, используя только доступную информацию дат-

чика. Задание в гл. 9 состоит в аппроксимации поведения при закрытом кон-

туре, используя простые модели проектирования, и в настройке параметров

модели проектирования так, чтобы она в основном соответствовала пове-

дению имитации полета с высокой степенью точности при закрытом конту-

ре. Задание в гл. 10 состоит в разработке простых алгоритмов наведения для

следования по прямым линиям и по круговым орбитам при наличии ветра.

В гл. 11 следование по прямой линии и круговой орбите используется для

синтеза более сложных траекторий с упором на следование по траекториям

Дубинса. Задание в гл. 12 состоит во внедрении схемы планирования маршру-

та на основе алгоритма случайного дерева, чтобы планировать траектории Ду-

бинса через поле препятствий. Задание по проектированию в гл. 13 заключает-

ся в нацеливании камеры на движущуюся наземную цель и оценке положения

цели в инерциальной системе координат, используя для этого данные, полу-

ченные бортовыми датчиками (геолокация).
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ÃËÀÂÀ 2

ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

При изучении беспилотных летательных аппаратов важно понять, как различ-

ные тела ориентируются друг относительно друга. Очевидней всего, что нужно

понять, как самолет ориентируется относительно Земли. Также необходимо

знать, как датчик (например бортовая камера) ориентируется относительно са-

молета или как антенна ориентируется относительно наземного источника

сигнала. В этой главе приводится описание различных систем координат,

используемых для описания положения и ориентации самолета и его борто-

вых датчиков, а также преобразование из одной системы координат в другую.

Пользоваться несколькими различными системами координат необходимо по

следующим причинам:

• Уравнения движения Ньютона выведены относительно неподвижной инер-

циальной системы отсчета. Однако движение проще всего описывается в си-

стеме отсчета неподвижного тела или связанной системе.

• Аэродинамические силы и моменты, действующие на корпус самолета, так-

же проще всего описываются в связанной системе отсчета.

• Бортовые датчики, такие как акселерометры и датчики угловой скорости,

получают информацию относительно связанной системы координат. Аль-

тернативно этому GPS определяет положение, скорость относительно Земли

и курсовой угол относительной инерциальной системы координат.

• Большинство требований к полету, таких как точки патрулирования и тра-

ектории полета, задаются в инерциальной системе координат. Кроме того,

информация на карте также дается в инерциальной системе отсчета.

Одна система координат преобразуется в другую с помощью двух базовых

операций: поворота и сдвига. В разделе 2.1 приводятся описание матриц вра-

щения и их использование в преобразовании систем координат. В разделе 2.2

описываются специфические системы координат, используемые для миниа-

тюрных летательных систем. В разделе 2.3 дается определение воздушной ско-

рости, скорости относительно Земли и скорости ветра, а также демонстрируем

связь между этими величинами. Это приводит к более детальному описанию в

разделе 2.4 навигационного треугольника скоростей. В разделе 2.5 выводится

выражение для дифференцирования вектора во вращающейся и перемещаю-

щейся системе координат.



2.1. Ìàòðèöû âðàùåíèÿ

Рассмотрим две системы координат,

представленных на рис. 2.1. Вектор p
может быть выражен в системе коор-

динат �0 (заданной (i0, j0, k0)) и в си-

стеме координат �1 (заданной (i1, j1,
k1)). В системе координат �0 имеем

p i j k� � �p p px y z
0 0 0 0 0 0 .

Альтернативно этому в системе

отсчета �1 имеем

p i j k� � �p p px y z
1 1 1 1 1 1 .

Системы векторов (i0, j0, k0) и (i1, j1, k1) по отдельности взаимно перпенди-

кулярны системе единичных базисных векторов.

Приравнивая оба эти выражения друг другу, получим

p p p p p px y z x y z
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0i j k i j k� � � � � .

Взяв скалярное произведение обеих сторон с i1, j1 и k1 соответственно и

сформировав полученные результаты в матричном виде, получим

p
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Из геометрии на рис. 2.1 получим

p p1
0
1 0� � , (2.1)

где

�0
1

0
0

0 0 1
�

cos sin
sin cos

� �
� ��

�

�

�
�

�

�

	
	
.

Символ �0
1 используется для обозначения поворота из системы координат

�0 в систему координат �1.

Продолжая аналогичным образом, поворот системы координат по часовой

стрелке вокруг оси y дает

�0
1

0
0 1 0

0
�

cos sin

sin cos

� �

� �

��

�

�
�

�

�

	
	
,
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Рис. 2.1. Вращение в двумерном пространстве



и поворот по часовой стрелки системы координат вокруг оси x дает

�0
1

1 0 0
0
0

� cos sin
sin cos

� �
� ��

�

�

�
�

�

�

	
	
.

Как отмечалось в [7], отрицательный знак у синусов появляется над ли-

нией с одними нулями и единицами.

Матрица �0
1 в приведенных выше уравнениях является примером более

общего класса ортонормальных матриц поворота, которые имеют следующие

свойства:

P.1. ( ) ( )� � �a
b

a
b T

b
a� � �1 ,

P.2. � � �b
c

a
b

a
c� ,

P.3. det( )�a
b �1,

где det(
) является детерминантом матрицы.

При выводе уравнения (2.1) следует

отметить, что вектор p остается посто-

янным и что новая система координат

�1 была получена поворотом системы

�0 по часовой стрелке на угол �. Альтер-

нативно этому матрицы вращений мо-

гут быть использованы для поворота

вектора на заданный угол в неподвиж-

ной системе отсчета. В качестве приме-

ра рассмотрим поворот при вращении

против часовой стрелки вектора p в сис-

теме координат �0 вокруг оси k0 на угол

�, как это показано на рис. 2.2.

Предположив, что p и q находятся в

плоскости i0-j0, можно записать компо-

ненты p и q в виде

p �
�
�

�

�

�
�

�

�

	
	 �
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p

cos( )
sin( )

cos cos sin sin� 
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0
sin cos cos sin�  � �
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	p

0
(2.2)

и

q �
�

�

�
�

�
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q
q
cos
sin




0
, (2.3)

где p � |p| = q � |q|.
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Рис. 2.2. Поворот p вокруг оси k0



Выражая уравнение (2.2) в терминах (2.3), получим

p q q�
��

�

�
�

�

�

	
	

�
cos sin
sin cos (

� �
� �

0
0

0 0 1
0
1� )T

и
q p� �0

1 .

В этом случае матрица вращения �0
1 может быть интерпретирована как

поворот против часовой стрелки вектора p на угол � на место нового вектора q
в той же системе координат. Заметьте, что поворот вектора по часовой стрелке

(в этом случае из q в p) можно получить с помощью (�0
1)T. Эта интерпретация

отличается от нашего первоначального использования матрицы вращения для

преобразования неподвижного вектора p из его представления в системе коор-

динат �0 в его представление в системе координат �1, где �1 была получена из

�0 поворотом по часовой стрелке.

2.2. Ñèñòåìû êîîðäèíàò ÌÁËÀ

Чтобы получить и понять динамическое поведение МБЛА, потребуется не-

сколько систем координат. В этом разделе определены и описаны следующие

системы координат: инерциальная система координат, система координат лета-

тельного аппарата, система координат летательного аппарата-1, система коор-

динат летательного аппарата-2, связанная система координат, полусвязанная

система координат и скоростная система координат. Инерциальная система

координат и система координат летательного аппарата связаны между собой

сдвигом, тогда как остальные системы координат — поворотами. Углами, опре-

деляющими относительную ориентацию летательного аппарата для системы ко-

ординат летательного аппарата-1, летательного аппарата-2 и связанной системы

координат, являются угол крена, угол тангажа и угол рыскания, которые описы-

вают высоту самолета. Эти углы общеизвестны как углы Эйлера. Углы поворота,

которые определяют системы координат относительной ориентации тела, его

устойчивость и скорость ветра, являются углом атаки и углом бокового увода.

На протяжении всей книги предполагается, что Земля плоская и что она не вра-

щающаяся, что вполне обоснованно для МБЛА.

2.2.1. Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò � 1

Инерциальная система координат связана с Землей с началом отсчета в задан-

ном исходном положении. Как показано на рис. 2.3, единичный вектор ii

направлен на север, ji направлен на восток, а ki направлен к центру Земли
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или вниз. Эту систему координат

иногда называют системой отсче-

та север-восток-вниз по вертика-

ли (СВВ). Обычно направление

на север обозначают инерциаль-

ным x, на восток — инерциаль-

ным у, а направление вниз —

инерциальным z.

2.2.2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà � �

Начало отсчета этой системы координат находится в центре тяжести МБЛА.

Однако оси системы � � совпадают с осями инерциальной системы коорди-

нат � i . Другими словами, единичный вектор i� направлен на север, j� направ-

лен на восток, а ось k� направлена в центр Земли, как показано на рис. 2.4.

2.2.3. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà � �1

Начало отсчета системы координат летательного аппарата-1 идентично систе-

ме координат летательного аппарата: оно находится в центре тяжести самоле-

та. Однако система � �1 повернута по часовой стрелке вокруг оси k� на путе-

вой угол (или угол рысканья) ш. При отсутствии дополнительных поворотов

ось i�� направлена к носу самолета, ось j�� — на правое крыло, а k�� совпадает

с k� и направлена к Земле. Система координат летательного аппарата-1 пока-

зана на рис. 2.5.

Преобразование из � � в � �� дается выражением

p p�
�
� ��1 1� � ( ) ,
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(Север) (Север)

(Восток) (Восток)

(В центр Земли) (В центр Земли)

Рис. 2.4. Система координат летательного аппарата. Ось i� нацелена на север, ось j� — на
восток, а ось k� направлена к центру Земли

(Север)

(Восток)

(В центр Земли)

Рис. 2.3. Инерциальная система координат. Ось ii

указывает на север, ось ji — на восток, а ось ki на-
целена в центр Земли



где
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� �
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0 0 1
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cos sin
sin cos� �
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2.2.4. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà � �2

Начало отсчета системы координат-2 снова находится в центре тяжести лета-

тельного аппарата и получается поворотом системы координат летательного

аппарата-1 по часовой стрелке вокруг оси j�� на угол тангажа и. Единичный

вектор i�� указывает на нос самолета, ось j�� указывает на правое крыло, а ось

k�� указывает на фюзеляж самолета, как это показано на рис. 2.6.

Преобразование из системы координат � �1 в � �2 дается выражением

p p�
��
�� ��2 1� � ( ) ,

где

���
� �

� �

� �
2

0
0 1 0

0
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cos sin
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(север)

Рис. 2.5. Система координат летательного аппарата-1. Ось
i�� направлена в носовую часть самолета, ось j�� нацелена
на правое крыло, а ось k�� направлена к центру Земли

Рис. 2.6. Система координат летательного аппарата-2. Ось iv2 указывает на нос самолета,
ось jv2 указывает на правое крыло, а ось kv2 указывает на фюзеляж



2.2.5. Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò � b

Связанная система координат получает-

ся поворотом системы координат лета-

тельного аппарата-2 по часовой стрелке

вокруг оси i�� на угол крена ц. Поэтому

начало отсчета этой системы находится

в центре тяжести; ось ib направлена к

носу самолета, ось jb направлена на

правое крыло, а ось kb направлена на

фюзеляж. Связанная система координат

приведена на рис. 2.7. Направления,

указываемые единичными векторами ib,
jb и kb, иногда называют направлениями

тела x, y и z.

Преобразование системы координат

F v2 в систему координат F b дается выражением
p pb b� ��

�2
2( ) ,

где

��   
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1 0 0
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b ( ) cos sin
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Преобразование системы координат летательного аппарата в связанную

систему координат задается выражением

� � � �� � �
�

�
��� �� �  � �b b( ) ( ) ( ) ( )� �2 1

2 (2.4)
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, (2.5)

где c � cos , а s � sin . Углы , � и � обычно называют эйлеровыми углами.

Углы Эйлера используются, т.к. они дают наглядные средние для представле-

ния ориентации тела в трехмерном пространстве. Последовательность поворо-

тов �-�- обычно используется для летательного аппарата и просто является

одной из нескольких используемых систем углов Эйлера [8].

Физическая интерпретация углов Эйлера очевидна, и это способствует их

широкому использованию. Представление в виде эйлеровых углов, однако,
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Рис. 2.7. Связанная система координат.
Ось ib направлена к носу самолета, ось jb —
на правое крыло, а ось kb — к фюзеляжу



имеет математическую сингулярность, которая может вызвать неустойчивость

при расчетах. Для последовательности углов Эйлера �-�- имеется сингуляр-

ность, когда угол тангажа � равен ±90°, а угол рыскания не определен. Эту

сингулярность обычно называют закливанием карданова подвеса. Распростра-

ненной альтернативой эйлеровым углам является кватернион. В то время как

представлению кватерниона не хватает интуитивной привлекательности углов

Эйлера, оно свободно от математических сингулярностей и в вычислительном

плане более эффективно. Подход кватерниона обсуждается в приложении B.

2.2.6. Ïîëóñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò � s

Аэродинамические силы создаются по мере перемещения летательного аппа-

рата через окружающий его воздух. Скорость самолета относительно окружаю-

щего его воздуха называется вектором скорости воздуха и обозначается как Va.

Величина вектора скорости воздуха именуется воздушной скоростью, Va. Для

создания подъемной силы крылья самолета должны быть установлены под по-

ложительным углом относительно вектора скорости ветра. Этот угол называют

углом атаки и обозначают б. Как показано на рис. 2.8, угол атаки определяет-

ся как угол поворота против часовой стрелки вокруг оси jb, такой, что is совпа-

дает с проекцией Va на плоскость, натянутую на ib и kb. Необходимость пово-

рота против часовой стрелки вызвана определением положительного угла

атаки, который положителен для поворота по часовой стрелке из оси полусвя-

занной системы координат is к оси ib связанной системы.
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Рис. 2.8. Полусвязанная система координат. Ось is направлена вдоль проекции вектора ско-
рости воздушного потока на плоскость ib-kb связанной системы координат, ось js

совпадает с осью jb связанной системы координат, а ось ks построена, чтобы полу-
чить правостороннюю систему координат. Заметьте, что угол атаки определен как
поворот против часовой стрелки вокруг оси jb связанной системы координат



Поскольку б получается поворотом против часовой стрелки, то преобразо-

вание из � b в � s задается выражением

p ps
b
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где

�b
s ( )

cos sin

sin cos
�

� �

� �
�

�

�

�

�
�

�

�

	
	

0
0 1 0

0
.

2.2.7. Ñêîðîñòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò � w

Угол между вектором скорости ветра и плоскостью, образуемой осями ib и kb,

носит название угол скольжения и обозначается в. Как показано на рис. 2.9,

скоростная система координат получается поворотом полусвязанной системы

координат по часовой стрелке на угол в вокруг оси ks. Единичный вектор iw

совпадает с вектором скорости ветра Va.

Преобразование из � s в � w дается выражением

p pw
s
w s� � ( )� ,

где

�s
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cos sin
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Рис. 2.9. Скоростная система координат. Ось iw направлена вдоль вектора скорости ветра



Преобразование поворота из связанной системы координат в скоростную

систему координат дается выражением
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Альтернативно этому преобразование из скоростной системы координат

в связанную систему координат определяется выражением:

� �w
b

b
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cos cos sin cos sin
sin cos��� ���
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2.3. Âîçäóøíàÿ ñêîðîñòü, ñêîðîñòü âåòðà
è ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî Çåìëè

При получении динамических уравнений движения для МБЛА важно по-

мнить, что инерционные силы, испытываемые МБЛА, зависят от скоростей и

ускорений относительно фиксированной (инерциальной) системы координат.

Аэродинамические силы, однако, зависят от скорости самолета относительно

окружающего воздуха. При отсутствии ветра эти скорости совпадают. Однако

ветер присутствует с МБЛА практически всегда, и необходимо тщательно раз-

личать воздушную скорость, определяемую скоростью относительно окружаю-

щего воздуха Va, и скорость относительно Земли, определяемую скоростью

относительно инерциальной системы координат Vg. Эти скорости связны вы-

ражением
Va = Vg  Vw, (2.6)

где Vw является скоростью ветра относительно инерциальной системы коорди-

нат.

Скорость МБЛА Vg может быть выражена в терминах компонент вдоль

осей ib, jb и kb:

V g
b

u
v
w

�
�

�

�
�

�

�

	
	
,

где V g
b является скоростью МБЛА относительно инерциальной системы коорди-

нат, как это выражено в связанной системе. Аналогичным образом определим

северную, восточную и направленную вниз компоненты скорости ветра как
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wn, we и wd соответственно, то можно записать выражение для скорости ветра

в связанной системе координат как:
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Учитывая, что вектор воздушной скорости Va является скоростью МБЛА от-

носительно ветра, он может быть выражен в скоростной системе координат как

Va
w

aV
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0
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.

Определяя ur, vr и wr как компоненты в фиксированной системе координат

вектора воздушной скорости1, это выражение можно переписать в фиксиро-

ванной системе координат как
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b
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r
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При разработке имитационной модели МБЛА ur,vr и wr используются для

вычисления аэродинамических сил и моментов сил, действующих на МБЛА.

Компоненты скорости в связанной системе координат u, v и w характеризуют

состояния системы МБЛА и могут быть без труда получены из решения урав-

нений движения. Компоненты скорости ветра uw, vw и ww обычно поступают из

модели ветра в качестве исходных данных для уравнений движения. Объеди-

няя выражения, можно выразить вектор воздушной скорости в связанной сис-

теме координат в терминах модуля вектора воздушной скорости, угла атаки и

угла бокового увода как
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что подразумевает
u
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1В некоторых учебниках по механике полета u, v и w определяются как компоненты
вектора воздушной скорости в связанной системе координат. Авторы книги определяют
u, v и w как компоненты вектора скорости относительно Земли в связанной системе коор-
динат, а ur, vr и wr — как компоненты вектора воздушной скорости в связанной системе
координат, чтобы четко разделять их друг от друга.



Обращая эти соотношения, получим
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(2.8)

С учетом того, что аэродинамические моменты и моменты сил обычно вы-

ражаются в терминах Va, б и в, эти выражения важны для формулировки урав-

нений движения МБЛА.

2.4. Âåòðîâîé òðåóãîëüíèê

В случае МБЛА скорость ветра часто находится в диапазоне от 20 до 50 % воз-

душной скорости. Важно понять, что ветер оказывает на МБЛА значительно

большее воздействие, чем на крупные традиционные летательные аппараты,

воздушная скорость которых обычно намного больше, чем скорость ветра.

Введя понятие систем координат, скорости самолета, скорости ветра и вектора

воздушной скорости, можно обсудить некоторые важные определения, отно-

сящиеся к навигации МБЛА.

Направление вектора скорости относительно Земли в инерциальной систе-

ме координат задается двумя углами. Это курсовой угол � и (в инерциальной

системе координат) угол наклона траектории полета �. На рис. 2.10 показано,

как определяются эти два угла. Угол наклона траектории полета � определяет-

ся как угол между горизонтальной плоскостью и вектором скорости относи-

тельно Земли Vg, тогда как курсовой угол � является углом между проекцией

вектора скорости относительно Земли на горизонтальную плоскость и истин-

ным направлением северного меридиана.

Связь между вектором скорости относительно Земли, вектором воздушной

скорости и вектором скорости ветра, которая дается соотношением (2.6), носит

название «навигационный треугольник скоростей». Более детальное отображе-

ние треугольника скоростей дается на горизонтальной плоскости рис. 2.11 и на

вертикальной плоскости рис. 2.12. На рис. 2.11 показана скорость летательного

аппарата, следующего по наземной траектории, представленной пунктирной

линией. Направление на север указывает вектор ii, а направление, на которое

направлен летательный аппарат, показывает вектор ib, который зафиксирован в

направлении оси x связанной системы координат. Для горизонтального полета

путевой угол (угол рыскания) � представляет собой угол между векторами ii и ib

2.4. Ветровой треугольник 33
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