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В статье предложен один из возможных подходов к моделированию синергетических процессов орга-

низации движения таких сложных динамических объектов, как беспилотные маневренные летательные 
аппараты при условии учёта нелинейности, многомерности и многосвязности моделей, всесторонне и аде-
кватно описывающих процессы применения этих воздушных аппаратов 
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Введение 
Анализ тенденций развития перспективной 

авиационной техники убедительно свидетельствует 
о том, что в этом процессе уже сегодня доминируют, 
и в ближайшем будущем будет продолжаться устой-
чивая тенденция доминирования беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) над пилотируемыми 
воздушными аппаратами. БПЛА с каждым годом 
продолжают занимать особое место среди выпус-
каемой авиационной техники для гражданской и 
военной сфер [1]. При разработке БПЛА возникает 
ряд научных проблем, связанных с моделированием 
процессов организации синергетического (согласо-
ванного, кооперированного) управления названными 
воздушными средствами. Главный акцент при этом 
предполагается делать на использовании БПЛА в 
групповых формированиях [2, 3] . 

В сложных моделях, однозначно и адекватно 
описывающих состояние полёта формирований та-
ких пилотируемых летательных аппаратов, и кото-
рые являются базовыми при синтезе функционально 
эффективного управления этими объектами, целесо-
образно учесть такие факторы, как нелинейность, 
многомерность и многосвязность.  

Как показывает анализ опыта применения 
БПЛА, учёт нелинейности, многомерности и много-
связности позволяет обеспечить достижение синер-
гетического эффекта организации управления бес-
пилотными самолётами, и особенно в случаях одно-
временного использования нескольких БПЛА в 
формированиях. 

Нелинейные модели автономного 
пространственного движения БПЛА 

Акцентируем внимание на том, что в автоном-
ном полёте и полёте в формированиях БПЛА прак-

тически все параметры, характеризующие их со-
стояние, интенсивно изменяются во всём диапазоне 
их возможных значений. Анализ результатов опыта 
использования математических моделей в задачах 
организации и исследования процессов управления 
летательными аппаратами, полностью согласую-
щийся и адекватно характеризующий реальные фи-
зические процессы полёта, показывает, что в этих 
условиях допустимо и правомерно рассматривать 
БПЛА как жёсткое тело постоянной (в течение огра-
ниченного интервала времени) массы. Размерность 
применяемой математической модели должны пол-
ностью соответствовать описываемым поступатель-
ному и угловому движениям БПЛА. Внутренние 
связи модели, учитывающие характер взаимовлия-
ния элементов вектора состояние БПЛА и влияние 
на них широкого спектра внешних возмущающих 
воздействий, а также управляющих сигналов, зада-
ются нелинейными функциями нескольких аргумен-
тов. В состав модели также могут быть включены 
уравнения силовой установки БПЛА, сервоприводов 
каналов управления, измерителей параметров дви-
жения БПЛА, каналов передачи информации между 
БПЛА формирований и пунктов управления. 

Будем рассматривать нелинейную модель, опи-
сывающую процессы движения БПЛА. Это объяс-
няется тем, что нелинейная модель – наиболее точ-
ная и наиболее универсальная в отношении описа-
ния всего многообразия возможных состояний при 
движении БПЛА. Назовём эту модель полной. Она и 
будет использоваться для описания всех возможных 
ситуаций состояния БПЛА при выполнении полёт-
ного задания. Кроме того, эта модель, отвечающая 
условию полного описания фазовых координат со-
стояния БПЛА, будет использоваться для решения 
задачи нелинейной оптимизации, а именно систем-
ного синтеза синергетического управления процес-
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сами использования БПЛА в формированиях [2, 3]. 
Предложенная полная нелинейная модель все-

сторонне описывает реальные процессы движения 
БПЛА при организации их пространственного пило-
тирования. При ограниченных значениях тяги сило-
вой установки, углов атаки и отклонения рулевых 
поверхностей реальные процессы воспроизводятся 
этой моделью с приемлемой точностью во всём 
предполагаемом диапазоне высот, скоростей и угло-
вых пространственных положений. 

Составными частями полной нелинейной мо-
дели формирований БПЛА могут быть:  

 нелинейные уравнения, описывающие про-
цессы автономного движения отдельных БПЛА, 
входящих в формирования; 

 нелинейные уравнения, описывающие про-
цессы изменения относительного положения ЛА; 

 уравнения силовой установки 
 нелинейные уравнения сервоприводов кана-

лов управления 
 нелинейные уравнения измерителей парамет-

ров полётов 
 нелинейные уравнения каналов передачи ин-

формации; 
 нелинейная модель оператора. 
Рассмотрим только первую из названных час-

тей. Она имеет довольно сложную структуру и са-
мую большую размерность. Особо отметим, что хо-
тя модели такого типа достаточно хорошо изучены, 
но имеют свои специфические особенности, кото-
рые необходимо обязательно учитывать в исследова-
тельской практике при описании процессов движе-
ния объектов типа БПЛА. С учётом этого предпола-
гается целесообразным в данной работе описать эту 
модель, уделив особое внимание подходу, поясняю-
щему существующие особенности и её структуру 
[2]. За основу при построении названной модели 
возьмём подход, описанный в [3]. Получаем полную 
нелинейную математическую модель, адекватно 
описывающую сложные процессы пространственно-
го движения БПЛА как твёрдого тела в виде сле-
дующих зависимостей: 

 

  1
x z y y z xV t V V g sin m F ;         

  1
y x z z x yV t V V g cos cos m F ;        

  1
z y x x y zV t V V g sin cos m F ;          

    x
1 1

x y z x y z xt I I I I M ;        

    1 1
y z x y x z y yt I I I I M ;        

    1 1
z x y z x y z zt I I I I M ;        

 
 
 

x

y

z

X t V cos cos

V sin sin cos cos sin

V cos sin sin cos sin ;

   

       

      



 

  x y

z

Y t V sin V cos cos

V sin cos ;

     

  


 

 
 
 

x

y

z

Z t V sin cos

V sin cos cos sin sin

V cos cos sin sin sin ;

    

       

      



 

  y zt sin cos ;        

   x y zt tg cos sin ;           

  1 1
y zt cos cos sin cos ;           

В приведённых уравнениях введены следую-
щие обозначения: x y zV , V , V   проекции вектора 
линейной скорости БПЛА на оси связанной системы 
координат; x y z, ,     проекции вектора угловой 
скорости БПЛА на оси связанной системы коорди-
нат; X, Y, Z   координаты центра масс БПЛА в 
земной системе координат;    угол тангажа БПЛА; 
   угол крена БПЛА;    угол рыскания БПЛА; 

x y zF , F , F   результирующие силы по осям коорди-

нат; x y zM , M , M   суммарные моменты сил, дейст-
вующие на БПЛА; g   ускорение свободного паде-
ния; m   масса БПЛА; x y zI , I , I   моменты инер-
ции БПЛА. 

Особенности модели  
пространственного относительного 
движения БПЛА в формированиях 

Вторая составная часть полной нелинейной 
модели формирований БПЛА есть нелинейные 
уравнения, описывающие процессы изменения от-
носительного положения летательных аппаратов, а 
именно их линейных и угловых координат относи-
тельного положения. При составлении этой состав-
ляющей части учитываются как тактические осо-
бенности применения перспективных БПЛА, так и 
особенности и специфика предполагаемых для ис-
пользования технических средств измерения. Кроме 
этого наряду со скоростной и связанной системами 
координат предполагается использовать и траектор-
ную систему координат. Траекторная система коор-
динат – это подвижная система координат, начало 
которой совпадает с центром массы беспилотного 
самолёта, ось  совпадает с направлением траектор-
ной скорости этого воздушного аппарата, а ось OYk 
лежит в вертикальной плоскости БПЛА и направле-
на вверх от поверхности Земли.  

Для вывода нелинейных уравнений, описываю-
щих параметры относительного движения БПЛА в 
формированиях, предлагается использовать кинема-
тическую схему, приведённую в [3]. На этой схеме 
для удобства и наглядности приведено два БПЛА. 
Разумеется, что реально их численность зависит от 
конкретной ситуации применения формирований 
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БПЛА. В общем виде она соответствует режиму ко-
ординированного разворота. При этом для наиболее 
общей ситуации целесообразно и необходимо вместо 
углов пути использовать скоростные углы рыскания.  

Индексами i  и j  обозначены следующие па-
раметры любого i  го или j  го БПЛА, выпол-
няющего свое функциональное назначение в форми-
рованиях БПЛА: i jV , V   земная скорость соответ-

ственно i  го или j  го БПЛА; iг jгV , V  проекции 

векторов земных скоростей i jV , V  на горизонталь-

ную плоскость; i j,    углы пути соответственно 

i  го или j  го БПЛА; ijl   расстояние между 

i  м и j  м БПЛА; ijгl  проекция отрезка ijl  на 

горизонтальную плоскость; г  угол между на-
правлением на север и линией ijгl ; в  угол меж-

ду линиями ijгl  и ijl ; i j,    углы наклона траек-

тории соответственно i  го или j  го БПЛА. 
Отметим, что параметры ijl 0  и ijгl 0  в 

том случае, если i  й БПЛА находится в задней 
полусфере j  го БПЛА. Угол в  принимает поло-
жительное значение в том случае, если при положи-
тельной величине ijгl  j  й БПЛА находиться ниже 

i  го БПЛА. Угол в  также принимает положи-
тельное значение, если положительный отрезок ijгl  

отклонён относительно центра массы j  го БПЛА 
влево от направления на север. Акцентируем особое 
внимание на том, что знаки других параметров 
БПЛА, не упомянутых выше, совпадают с общепри-
нятыми обозначениями при правой прямоугольной 
системе координат. 

Нелинейные уравнения, описывающие дина-
мические процессы изменения параметров относи-
тельного движения БПЛА имеют следующий вид: 

   ijг i i i г j j j ul V cos cos V cos cos          ; 

    1
г ijг i i i г j j j гl V cos sin V cos sin           ; 

 1
в ijг i i j jl V cos V cos     . 

Анализ этой системы показывает, что в ней не-
зависимо изменяемыми, или входными параметра-
ми, являются земная скорость V , угол пути  , а 
также угол наклона траектории   БПЛА. Зависи-
мыми или выходными параметрами будут проекция 
отрезка ijl  на горизонтальную плоскость - ijгl , угол 

между направлением на север и линией ijгl  - г , а 

также угол между линиями ijгl  и ijl  - в . 

Процесс изменения координат положения цен-
тра масс j  го БПЛА в траекторной системе коор-

динат i  го самолёта описывается системой нели-
нейных выражений:  

 ij ijг в i ijг i г iX l tg sin l cos cos         ; 

 ij ijг в i ijг i г iY l tg cos l cos sin         ; 

 ij ijг i гZ l sin     . 

Проведённый автором анализ предложенных 
математических моделей показывает, что система 
уравнений, описывающих процесс автономного 
движения БПЛА совместно с выражениями, описы-
вающими изменение относительного положения, 
позволяет адекватно реализовать моделирование 
реальных динамических процессов совместного 
движения БПЛА, входящих в формирования. Благо-
даря такому комплексному подходу удаётся воспро-
изводить зависимость изменения координат БПЛА в 
формированиях ij ij ijX , Y , Z  не только от величин, 

влияющих на длину отрезка ijl  и его пространст-

венную ориентацию, но и от углов наклона траекто-
рии i  и пути i  i  го БПЛА. Изменение этих уг-
лов при постоянной длине ijl  приводит к перерас-

пределению значений координат ij ij ijX , Y , Z , харак-

теризующих относительное пространственное по-
ложение БПЛА в формированиях. 

Сложная система нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, описывающих динамику изменения 
параметров пространственного движения, показыва-
ет, что действительно БПЛА есть многомерный, не-
линейный и многосвязный сложный объект управле-
ния с несколькими каналами управления. Это ещё раз 
подтверждает парадигму о сложности решения про-
блемы организации управления БПЛА при таком об-
щем нелинейном подходе и практической невозмож-
ности и недоступности современных существующих 
подходов к синтезу систем. По этому предлагается 
для организации управления БПЛА в формированиях 
использовать синергетический подход [2, 3]. Суть его 
состоит в разработке универсальных законов взаимо-
связанного управления пространственным положени-
ем БПЛА, которые всесторонне и в полном объёме 
учитывает естественные динамические свойства этих 
сложных динамических объектов. Синергетический 
подход применительно к решению сложной пробле-
мы организации управления БПЛА в формированиях 
предполагает следующее [3]: 

Во-первых, применяется принцип "расширения 
фазового пространства" - исходная нелинейная сис-
тема дополняется динамическими уравнениями не-
измеряемых величин. Если таковые уравнения яв-
ляются неопределенными, то расширенная система 
должна либо реализовывать принцип погружения 
относительно неопределенных величин, либо ап-
проксимировать неопределенные переменные.  
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Во-вторых, в сформированную расширенную 
систему вводятся инвариантные многообразия — 
цели синтезируемой системы (например, ошибки 
оценивания), которые с помощью синергетического 
метода делаются аттракторами системы. Инвари-
антные многообразия динамически декомпозируют 
систему. Поведение декомпозированной системы 
соответствует желаемому поведению. При необхо-
димости процедура динамической декомпозиции 
может повторяться несколько раз. 

Принцип "расширения-сжатия фазового про-
странства" системы позволяет реализовать погло-
щение синтезированной системой действующих на 
нее возмущений, минуя этап оценивания. Этот под-
ход устраняет необходимость выполнения теоремы 
разделения, условия которой упрощают синтез сис-
тем с наблюдателями и идентификаторами, однако и 
сильно ограничивают класс синтезируемых систем. 
Используя синергетический подход, можно эффек-
тивно решать задачу синтеза управления нелиней-
ными динамическими системами – формированиями 
БПЛА, в сложных условиях их применения. 

Применив синергетический подход для реше-
ния проблемы организации управления БПЛА, пере-
ходим от исходной рассмотренной системы нели-
нейных моделей, включающих в себя уравнения 
автономного и относительного движения БПЛА, к 
такой постановке задачи управления, чтобы указан-
ные внешние силы, действующие на БПЛА, рас-
сматривались уже не внешними, а как внутренние 
взаимодействия в этой нелинейной системе – фор-
мированиях беспилотных самолётов, как в замкну-
той системе. Для этого представим все внешние за-
дающие и возмущающие воздействия в виде част-
ных решений таких дифференциальных нелинейных 
уравнений, которые комплексно описывают инфор-
мационные модели действий формирований беспи-
лотных самолётов. В результате их решения и полу-
чим синтезированные законы управления [3]. Отме-
тим, что синтезированные законы управления с ис-
пользованием полной нелинейной модели движения 

БПЛА будут обладать высокой степенью универ-
сальности. Это связано с тем, что их реализация не 
предполагает учёта особенностей компоновочной 
конструктивной структуры БПЛА. Они определяют 
зависимости для действующих на самолёт всех 
предполагаемых внешних сил и моментов. Найден-
ные законы управления БПЛА в формированиях 
позволяют реализовать глобальную декомпозицию 
задачи синтеза универсальных алгоритмов управле-
ния. Особо отметим, что полученные законы про-
странственно управления в дальнейшем будут ис-
пользованы для системного синтеза законов вариа-
ции органов управления БПЛА. 

Выводы 
Проведенные предварительные исследования 

показали, что реализация синтезированных законов 
управления позволяет достичь полного обеспечения 
желаемых процессов управляемой самоорганизации 
в рассматриваемых нами сложных системах, а 
именно, формирования беспилотных самолётов, в 
том числе и военного назначения, с учетом различ-
ных возможных ситуаций их функционально эффек-
тивного применения. 

Функциональная эффективность применения 
беспилотных самолётов и обеспечивает их высоко-
точность за счёт практической реализации синтези-
руемых синергетических управлений. 
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ОРГАНІЗАЦІЇ РУХУ  

БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
О.М. Дмітрієв  

У статті запропонований один з можливих підходів до моделювання синергетичних процесів організації руху та-
ких складних динамічних об'єктів, як безпілотні маневрені літальні апарати за умови врахування нелінійності, багато-
вимірності і багатозв'язкову моделей, всебічно і адекватно описують процеси застосування цих повітряних апаратів. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, нелінійна, багатовимірна і багатозв'язна модель, синергетичний 
підхід в управлінні. 

 
ANALYSIS FEATURES MATHEMATICAL MODELING OF TRAFFIC ORGANIZATION  

OF UNMANNED AERIAL VEHICLES 
O.N. Dmitriev  

The paper suggests a possible approach to the modeling of synergetic processes of the organization of movement of such 
complex dynamic objects as maneuverable unmanned aerial vehicles, provided the account of nonlinearity, multi-dimensional 
and multiply models comprehensively and adequately describe the process of applying these air vehicles. 

Keywords: drone, nonlinear, multidimensional, and multiply the model, synergistic approach in the management. 




