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УДК 629.7.05 

 

Математические модели процессов управления маловысотным полетом 

летательного аппарата с учетом местоположения средств 

противовоздушной обороны противника 

 

Леонтьев А. С.  

 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. Выполнение маловысотного полета летательным аппаратом в боевых усло-

виях является одним из наиболее эффективных и в то же время сложных тактических приемов, со-

провождающихся высокой вероятностью потерь, вызванных влиянием различного рода носителей 

опасности. Наибольшее влияние в таких условиях оказывает близость земли и наличие средств про-

тивовоздушной обороны противника. Современные средства обеспечения маловысотного полета не 

в полной мере отвечают требованиям безопасности полетов. Эффективным средством устранения 

указанного недостатка могут служить бортовые системы обеспечения безопасности полета. ʎʝ-

ʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ является разработка для бортовой системы обеспечения безопасности полета мате-

матических моделей выполнения маловысотного полета летательным аппаратом военного назначе-

ния с учетом расположения на местности средств противовоздушной обороны противника. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʥʦʚʠʟʥʘ. В статье предложены математические модели процесса управления ле-

тательным аппаратом для формирования в пространстве выполнения полетного задания коридора 

безопасности маловысотного полета. Коридор безопасности формируется в продольном канале 

управления, где верхняя граница коридора определяется зоной обнаружения противовоздушной обо-

роны противника, а нижняя – рельефом местности. Границы коридора определяют оптимальную 

опорную траекторию маловысотного полета, отклонение от которой позволяет ввести количе-

ственную оценку опасности текущей полетной ситуации. Новизной предложенных моделей в обла-

сти управления маловысотным полетом летательного аппарата, отличающей их от известных, 

является учет в качестве факторов опасности, определяющих оптимальную опорную траекторию 

маловысотного полета, характера рельефа местности, местоположения и зон обнаружения 

средств противовоздушной обороны противника. Учет противовоздушной обороны формализуется 

в виде зон опасности в пространстве выполнения полетного задания, полученных аппроксимацией 

нижней границы радиолокационного поля поверхностями второго порядка, при этом построение 

верхней границы коридора безопасности определяется сечением этой зоны плоскостью выполнения 

полетного задания. Нижняя граница аппроксимируется кривой псевдорельефа сформированной по 

цифровой карте рельефа с учетом минимально допустимой высоты полета и влияния погрешностей 

позиционирования и управления. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. Разработанные математические мо-

дели позволяют обеспечить реализацию методов адаптивного управления на основе оценки опасно-

сти полетной ситуации в бортовой системе обеспечения безопасности полета, что позволит ис-

ключить непреднамеренное приближение к границам опасности, обеспечит раннее предупреждение 

о возможном обнаружении средствами противовоздушной обороны противника или приближении к 

минимально возможной высоте полета по условиям безопасности, а при достижении критического 

уровня опасности – обеспечит принятие решения на дальнейшее продолжение полета, вплоть до 

отказа от выполнения полетного задания. Результаты работы также могут быть применимы для 

разработки алгоритмов автоматического управления маловысотным полетом как пилотируемых, 

так и беспилотных летательных аппаратов, включая крылатые ракеты.  
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ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: математическая модель, оценка опасности полетной ситуации, маловы-

сотный полет, модель рельефа, модель коридора безопасности, безопасность полета, граница опас-

ности, адаптивное управление, цифровая карта высот рельефа местности. 

 

Введение 

В современных условиях развитой системы противовоздушной обороны 

(ПВО) противника полет на малых и предельно малых высотах является одним 

из наиболее эффективных тактических приемов, обеспечивающих скрытные 

действия авиации. Успешное выполнение маловысотного полета (МВП) непо-

средственным образом влияет на повышение боевой эффективности и обеспе-

чение необходимого преимущества в ходе ведения боевых действий. Но при 

этом наиболее остро стоит вопрос обеспечения безопасности такого напряжен-

ного этапа полета. 

До недавнего времени безопасность полетов рассматривалась только как 

категория мирного времени, а все потери авиации при ведении боевых дей-

ствий принято было считать боевыми. Однако мировая статистика данных о бо-

евых и небоевых потерях авиации в войнах и военных конфликтах свидетель-

ствует о том, что небоевые потери в авиации всегда были значительными и со-

измеримыми с боевыми потерями. Такое соотношение потерь не является слу-

чайным и особенно проявляется в полетах на малых и предельно малых высо-

тах [1, 2]. 

В боевых условиях уровень опасности, связанный с воздействием есте-

ственных источников опасности (рельеф, птицы, искусственные сооружения), 

не уменьшается, а наоборот резко возрастает и достигает уровня опасности по-

ражения летательного аппарата (ЛА) средствами огневого воздействия против-

ника [3]. Особенно это проявляется для пилотируемых ЛА и обусловлено тем, 

что по мере снижения высоты обеспечивается более эффективная радиолокаци-

онная маскировка полета, но возрастает стрессовая нагрузка на экипаж, вы-

званная эмоциональными и умственными нагрузками, дефицитом времени и 

перенапряжением экипажа. При управлении ЛА экипаж стремится реализовать 

такую траекторию полета, которая позволяла бы выполнить боевую задачу с 

минимальной вероятностью гибели системы от воздействия любой совокупно-

сти боевых и небоевых источников опасности, но при этом он не всегда имеет 

возможность объективно оценить текущую опасность полетной ситуа-

ции [2, 3, 4]. 

Поэтому возникает необходимость в дополнительных технических сред-

ствах поддержки, обеспечивающих достоверную оценку опасности полетной 

ситуации при выполнении полетов на малых и предельно малых высотах. 

 

Актуальность 

Специфика МВП связана с решением задачи огибания рельефа местно-

сти, где главным критерием является безопасность. В настоящее время решение 

данной задачи заключается в строгом выдерживании заданной высоты полета и 

осуществляется с помощью маловысотного контура (МВК), который в качестве 

структурного элемента входит в состав пилотажно-навигационного комплекса. 
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Управление высотой полета с использованием МВК возможно в ручном, полу-

автоматическом, автоматическом и комбинированных режимах [5, 6].  

Несмотря на наличие режимов различного уровня автоматизации полета, 

ручное управление ЛА является главной неотъемлемой частью МВП. Это обу-

словлено тем, что переход к автоматическим режимам происходит только после 

ручного приведения и выдерживания пилотажных параметров к параметрам 

МВП, а также необходимостью немедленного перехода к ручному управлению 

в случае появления сбоев, отказов в МВК или при возникновении непрогнози-

руемых источников опасности. 

Сложность ручного режима управления (РРУ) заключаются в том, что по 

мере уменьшения заданной высоты полета и увеличения скорости визуальная 

ориентировка усложняется. Летчику ввиду близости земли приходится уделять 

больше внимания пилотированию и предотвращению столкновений с различ-

ного рода препятствиями. Ограничение пропускной способности информаци-

онных каналов летчика и дефицит времени на принятие правильного решения 

приводят к тому, что летчики в процессе полета могут допускать непроизволь-

ное снижение высоты на30-50 м ниже заданной [4, 5]. 

Реализация подхода автоматического управления маловысотным полетом 

получила широкое распространение как в отечественной, так и в зарубежной 

авиации [2, 5-8]. В отечественной авиации наибольший опыт применения МВК 

для обеспечения МВП был получен в ходе эксплуатации фронтовых бомбарди-

ровщиков семейства Су-24.  

Анализ применения средств автоматизации МВП показал высокую эф-

фективность автоматического режима функционирования МВК, однако его 

практическая реализация сопряжена с рядом трудностей: 

1) использование радиолокатора предупреждения столкновений является 

существенным демаскирующим фактором, обуславливающим возмож-

ность раннего обнаружения средствами ПВО противника [3, 5, 6];  

2) недостаточная надёжность и практическая сложность реализации си-

стемы встроенного контроля элементов контура МВП [6, 13]; 

3) вынужденное смещение эффективных высот МВП в область предельно 

малых высот (ниже 100 м) [5, 9]; 

4) существенные погрешности в работе контура при совместной работе 

МВК и бортовых станций радиолокационного подавления и защи-

ты [6]. 

Рассмотренные особенности функционирования МВК стали причиной 

череды катастроф и аварий, по результатам расследования которых были вве-

дены директивные ограничения на выполнение МВП с использованием средств 

автоматизации МВК. Указанные особенности также определили использование 

экипажем преимущественно ручного режима управления истинной высотой 

при выполнении полетов на малых и предельно малых высотах. 

Таким образом, становится актуальной задача разработки математических 

моделей для бортовой системы обеспечения безопасности полета обеспечива-

ющих наименее опасный способ достижения цели полетного задания при вы-
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полнении полета на малых и предельно малых высотах с учетом расположения 

на местности средств ПВО противника. 

 

Предлагаемое решение 

Эффективность полета на малых высотах и степень сложности его вы-

полнения зависит от характера траекторий полета. Принято различать облет 

препятствий с маневрированием в вертикальной плоскости и обход препят-

ствий, выполняемый за счет маневрирования в горизонтальной плоскости. 

Управление в горизонтальной плоскости обычно заключается в стабилизации 

ЛА на уже запрограммированной линии пути, либо в осуществлении помощи 

экипажу в выдерживании заданного горизонтального маневра [10-12]. 

Управление полетом в вертикальной плоскости на малых высотах значи-

тельно более напряженно и требует практически непрерывной выработки 

управляющих воздействий, а также формирования траектории полета непо-

средственно на борту ЛА на основе постоянного измерения рельефа местности 

[2-7]. 

В связи с тем, что в работах [11, 12] был уже достаточно полно рассмот-

рен вопрос формирования траектории полета в горизонтальной плоскости с 

учетом местоположения средств ПВО и радиоэлектронного подавления, то 

наибольший интерес для дальнейшего исследования представляет процесс 

управления ЛА в вертикальной плоскости. Поэтому для решения поставленной 

задачи необходимо разработать совокупность моделей, обеспечивающих фор-

мирование коридора безопасности в продольном канале управления и непре-

рывную оценку опасности полетной ситуации. 

Для решения задачи в работе введены обозначения, представленные в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Обозначения 
Обоз-

начение 
Физический смысл обозначения 

SQ  – опасность полетной ситуации 

RQ
 

– опасность полетной ситуации из-за столкновения с рельефом местности 

PQ
 

– опасность полетной ситуации из-за наличия средств ПВО  

0Q  – минимальное значение опасности полета 

*

SQ  – критическое значение опасности полетной ситуации 

G – информационная модель пространства выполнения полетного задания 

tS  – наименее опасный вариант достижения цели 

H  – истинная высота полета 

Hзад – заданная высота полета 

oH  – оптимальное значение высоты полета про критерию минимума опасности 

RH  – высота рельефа  

PH  – нижняя граница опасности (псевдорельеф) 

СH  – верхняя граница опасности 
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Обоз-

начение 
Физический смысл обозначения 

Y – угол пути 

rD  – дальность обнаружения средств ПВО 

pD  – горизонтальная дальность до центра зоны опасности 

ZD  – горизонтальная дальность до зоны опасности  

xа, yа, zа  – координаты ЛА 

xр, yр, zр – координаты ПВО 

 

Проведенные исследования особенностей управления высотой полета в 

РРУ [1, 4, 5, 14] показали, что выполнение МВП в РРУ характеризуется суще-

ственными колебаниями истинной высоты полета. При увеличении скорости 

полета до 1000 км/ч наблюдается тенденция увеличения средней ошибки вы-

держивания заданной высоты. По мере снижения Hзад ошибка выдерживания 

высоты может достигать 100% от Hзад, что неизбежно приводит либо к значи-

тельному превышению высоты полета относительно заданной, либо к возник-

новению авиационного происшествия. Результаты исследований подтвержда-

ют, что в таких условиях экипаж по совокупности объективных причин [2, 14] 

не всегда в состоянии правильно оценить опасность текущей ситуации.  

Поэтому для обеспечения безаварийного функционирования системы 

«экипаж – ЛА» жизненно важное значение в РРУ приобретает оценка опасно-

сти полетной ситуации. В дальнейшем под опасностью полетной ситуации SQ  

будем понимать мгновенную характеристику ситуации, отражающую меру 

возможности (вероятности) непреднамеренной гибели системы «экипаж – ЛА» 

в рассматриваемом интервале времени выполнения полетного задания. 

Основным параметром МВП, определяющим компромисс между двумя 

противоположными событиями – обнаружение средствами ПВО противника и 

столкновение с рельефом местности, является истинная высота полета. При 

этом максимальная эффективность МВП достигается при выдерживании ис-

тинной высоты полета в окрестности точки 
oH  пересечения графиков функций 

RQ  и 
PQ , характеризующих изменение опасности полетной ситуации внутри 

коридора безопасности (рис. 1а). 

На рис. 1 значение опасности *

SQ  соответствует нижней и верхней грани-

це опасности, выход за которые с вероятностью близкой к единице ведет к раз-

витию авиационного происшествия. Изменение количественного и качествен-

ного состава, расположения на местности средств ПВО противника 
3 1P PQ Q  

(рис. 1б) вызывает смещение границы коридора безопасности и изменение оп-

тимального соотношения между 
RQ  и 

PQ . При этом происходит изменение оп-

тимальной высоты полета Нo, объективным образом отражающей степень из-

менения общей опасности полетной ситуации 
SQ . 
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а) б) 

Рис. 1. Границы коридора безопасности МВП: а) оптимальные парамет-

ры МВП; б) влияние характеристик ПВО на Нo. Обозначения на рис.: 
*

SQ  – критическое значение опасности; 
 minQ  – минимальное значение 

опасности; Нo – оптимальное значение высоты полета; 
RQ  – опасность 

полетной ситуации из-за столкновения с рельефом местности; 

PQ  – опасность полетной ситуации из-за воздействия средств ПВО 

 

Таким образом, формирование оптимального значения высоты полета 

должно происходить в рамках коридора безопасности, где верхняя граница 

определяется критическим значением опасности поражения (обнаружения) 

средствами ПВО противника, а нижняя – критическим значением параметра, 

превышение которого приводит к возникновению аварийной или катастрофи-

ческой ситуации из-за столкновения с рельефом местности. Это позволит 

сформировать опорную траекторию МВП, являющуюся оптимальной по крите-

рию минимума опасности.  

Реализация предложенного подхода может быть проиллюстрирована сле-

дующей схемой выполнения МВП (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема выполнения маловысотного полета. Обозначения на рис.: 

H – истинная высота полета; Ha – абсолютная высота полета; Ho – опти-

мальное значение высоты полета; 
RH  – высота рельефа; 1, 3 – нижняя и 

верхняя границы коридора безопасности; 2 – опорная траектория 
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Информационная модель 

пространства выполнения полетного задания 

Для оценки опасности полетной ситуации, необходимо сформировать 

информационную модель пространства выполнения полетного задания (ПВПЗ) 

{ }, , , ,t M M M M G
a t c q

=> ,  (1) 

где t – текущее время; Мa – модель ЛА; { }t tM m=  – модели цели управления; 

Мc – модель внешней среды; { }q qM m=  – модели источников и носителей опас-

ности, G – информационная модель ПВПЗ. 

Тогда оценка опасности текущей полетной ситуации может быть пред-

ставлена на основе информационной модели ПВПЗ 

( )sQ f G= ,  

в которой наименее опасному варианту достижения цели в данной ситуации 

будет соответствовать выражение 

sargmin( )tS Q= .  

Информационная модель ПВПЗ (1) представляет собой район полетов, 

размеры которого определяются характером решаемых боевых задач, условия-

ми базирования и тактико-техническими возможностями авиационной техники. 

Для нанесения обстановки в ПВПЗ используется земная система координат 

O0X0Y0Z0 [15]. Начало системы координат находится на поверхности земли на 

уровне мирового океана, ось O0Y0 направлена вверх по местной вертикали, ось 

O0X0 направлена на север, ось O0Z0 дополняет систему координат до правой. 

Для определения параметров движения ЛА также применяются нормальная си-

стема координат OgXgYgZg и траекторная система координат OкXкYкZк [15]. 

Необходимой исходной информацией для формирования модели ПВПЗ 

является наличие данных о маршруте и профиле полета, данных разведки, све-

дений о текущем местоположении ЛА и пилотажных параметрах, а также циф-

ровой карты рельефа местности (ЦКРМ).  

В интересах оценки опасности полетной ситуации при выполнении МВП 

параметры движения ЛА определяются с использованием известной математи-

ческой модели движения центра масс ЛА в виде системы дифференциальных 

уравнений [16]: 

cos(Ŭ ű )cosɓ sin ;

sin(Ŭ ű )cosɔ cos(Ŭ ű )sinɓsinɔ

cosɔ sinɔ cos ;

cos sin(Ŭ ű )sinɔ cos(Ŭ ű )sinɓcosɔ

sinɔ sinɔ ;

k
р a

k р a р a

a a a a

k р a р a

a a a a

dV
m P X mg

dt

d
mV P

dt

Y Z mg

d
mV P

dt

Y Z

= + - - Q

Q
è ø= + + + +ê ú

+ - - Q

Y
è ø- Q = + - + +ê ú

+ +
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cos cos ;

sin ;

cos sin ;

,

g

k

g

k

g

k

c

dX
V

dt

dY
V

dt

dZ
V

dt

dm
q

dt

= Q Y

= Q

=- Q Y

=-

 

где kV  – земная скорость ЛА; Q – угол наклона траектории;Y – угол пути;  

m – масса ЛА; Ŭ – угол атаки; űр
 – угол между вектором тяги и продольной 

осью ЛА; ɔa – скоростной угол крена; ɓ – угол скольжения; aX  – сила лобового 

сопротивления; aY  – подъемная сила; aZ  – боковая аэродинамическая сила; 

cq – расход топлива в единицу времени. 

В качестве моделей источников и носителей опасности предлагаются мо-

дели средств ПВО противника и модели рельефа местности. Построение моде-

ли ПВО основано на формировании в ПВПЗ зон опасности по известным коор-

динатам и техническим характеристикам средств ПВО, в том числе радиолока-

ционной станции (РЛС), входящей в структуру системы ПВО. 

 

Модель зоны опасности 

Зона опасности представляет собой область пространства, в которой ПВО 

(РЛС) способна осуществлять наблюдение за радиолокационными объектами и 

их поражение. В интересах выполнения МВП зоны опасности могут быть ап-

проксимированы поверхностями второго порядка (рис. 3а). Тогда в качестве 

поверхности, моделирующей нижнюю границу радиолокационного поля на 

предельно малых высотах можно рассмотреть конус 
2 2 2

0 0 0

2 2 2

( ) ( ) ( )
0

x x z z y y

a b c

- - -
+ - =,  

где a, b, c – параметры конуса; 0 0 0, ,x y z – координаты вершины конуса. 

С учетом того, что наибольшую опасность представляют средства ПВО, 

имеющие в своем составе РЛС кругового обзора в азимутальной плоскости, 

примем параметры рассматриваемой поверхности a = b, тогда уравнение кону-

са примет вид 

2 2

0 0 0( ) ( )
c

y x x z z y
a
= - + - +. (2) 

Модель зоны опасности ПВО может быть построена вращением вокруг 

оси конуса наклонной прямой проходящей через вершину, определяемую коор-

динатами местоположения  

0 0( )
c

y x x y
a
= - +; tg

c

a
c= ,  
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где 
c

a
 – коэффициент наклона образующей конуса; c – угол наклона образу-

ющей конуса. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Формирование верхней границы опасности: а) аппроксимация зоны 

опасности конусом; б) формирование верхней границы опасности в ПВПЗ 

 

В связи с тем, что решение задачи рассматривается для продольного ка-

нала управления, то в ПВПЗ плоскость выполнения полетного задания опреде-

ляется как вертикальная плоскость, проходящая по линии заданного пути 

(рис. 3б). В данной плоскости осуществляется построение нижней и верхней 

границ опасности для формируемого коридора безопасности.  

 

Модель нижней границы опасности 

Для построения нижней границы опасности (кривая 1 на рис. 2) необхо-

дима модель рельефа местности. Наиболее рациональным и отвечающим тре-

бованиям скрытности источником информации о впереди лежащем рельефе яв-

ляется ЦКРМ [10, 17]. Использование ЦКРМ позволяет избежать недостатков, 

присущих радиотехническим системам, связанных с воздействием организо-

ванных помех и наличием мощного радиолокационного излучения в передней 

полусфере. Однако использование ЦКРМ требует своевременного обновления 

информации об изменениях высотного объектового состава и высокой точности 

в определении текущих координат местоположения ЛА в автономном режиме 

(инерциальный метод счисления координат).  

Для определения нижней границы коридора безопасности, формируемой 

по цифровой матрице высот, наиболее рациональным является представление 

рельефа местности как совокупности макрорельефа и микрорельефа 

R mak mikH H H= + ,  

где RH  – высота рельефа; Hmak – макрорельеф; H mik – микрорельеф.  

Поэтому в современных алгоритмах МВК формируют эталонную пере-

менную макрорельефа как некоторый оператор от высоты рельефа [5] 

( ) ( )mak RH p W p H= Ö , 

где W(p) – оператор формирования макрорельефа, а величину микрорельефа 

считают погрешностью измерения макрорельефа при условии точного измере-

ния абсолютной высоты полета [5]. Традиционно, при построении траектории 
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МВП в вертикальной плоскости используют подход, основанный на аппрокси-

мации рельефа кривыми второго порядка [10]. 

Целю традиционного контура МВК является выдерживание заданной вы-

соты полета, формируемой как можно ближе (с учетом ограничений ЛА и эки-

пажа) к эквидистанте рельефа местности. Однако, выполнение такого полета 

практически невозможно из-за ограниченных значений нормальной перегрузки 

и допустимых углов наклона траектории. 

Поэтому радиусы кривизны траекторий определяются максимальной и 

минимальной избыточной нормальной перегрузкой: 
2 2

п п
к п

max min

; ,
y y

V V
R R

g n g n
= =   

где пV  – путевая скорость; кR  – радиус кабрирования; пR  – радиус пикирования. 

Отличительной особенностью предлагаемого подхода к обеспечению 

безопасности МВП является отсутствие необходимости точного следования 

экипажем линии аппроксимации рельефа. Ограничения затрагивают лишь ве-

личину и скорость приближения к нижней границе опасности, что позволяет 

предоставить экипажу возможность свободного маневрирования в продольном 

канале управления в пределах заданных границ опасности, а также уменьшить 

влияние психофизиологических нагрузок. 

Таким образом, нижняя граница опасности представляет собой линию 

псевдорельефа в заданной вертикальной плоскости выполнения полетного за-

дания (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Формирование нижней границы опасности. Обозначения  

на рис.: 1 – сформированная линия псевдорельефа; 2 – высота рельефа 

местности полученная по ЦКРМ 

 

Сформированная модель псевдорельефа учитывает погрешности навига-

ционной системы, радиовысотомера, системы управления, ошибки картографи-

рования, возможные ветровые возмущения и коэффициент, характеризующий 

столкновение с землей: 

min ɝP R cH H H K= + + ;  (3) 
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2 2 2 2 2ɝ ů +ů +ů +ů +ůn r k u w= ,  

где PH  – высота псевдорельефа; RH  – высота рельефа; minH  – минимально до-

пустимая (возможная) высота полета; cK  – коэффициент, характеризующий 

столкновение с землей; ɝ – суммарная ошибка; ůn
 – погрешность навигацион-

ной системы; ůr  – погрешность радиовысотомера; ůk  – погрешность картогра-

фирования по высоте; погрешность управления по высоте; ůu  – погрешность 

управления по высоте;ůw
 – ветровые возмущения. 

 

Модель верхней границы опасности 

Моделирование верхней границы опасности в пространстве выполнения 

полетного задания осуществляется на основе взаимного расположения ЛА, 

средств ПВО и определяется дальностью до зоны обнаружения в точке сечения 

вертикальной плоскостью, проходящей вдоль линии текущего пути. Линия теку-

щего пути в горизонтальной плоскости полностью определяется вектором путевой 

скорости. Тогда при моделировании верхней границы необходимо рассмотреть 

несколько частных случаев относительного местоположения ЛА и средств ПВО 

(рис. 5). Частный случай, когда линия текущего пути проходит через центр зо-

ны опасности, на рис. 5 не представлен, так как является простейшим. В этом 

случае дальность до зоны опасности определяется разностью между дально-

стью до центра зоны опасности (РЛС) и радиусом этой зоны. 

Для расчета дальности до зоны опасности средств ПВО введем вспомога-

тельный угол между вектором путевой скорости и направлением на центр зоны 

опасности, который обозначим символом ɣр . Рассмотрим порядок определения 

угла ɣр  для случаев, представленных на рис. 5. Для случая на рис. 5а опреде-

лим  

ˊ
ɣ

2
р = -D-Y, 

где arctg
a p

a p

x x

z z

å õ-
D= æ öæ ö-ç ÷

. 

Для удобства обозначим: 

,

,

a p

a p

a p

x x x
x x

x x x

D >ëî
- =ì

-D <îí

;  

,

,

a p

a p

a p

z z z
z z

z z z

D >ëî
- =ì

-D <îí

, 

где xа, zа и xр, zр соответствующие координаты ЛА и средств ПВО. 

Тогда угол между вектором путевой скорости и направлением на центр 

зоны опасности определяется выражением 

р

ˊ ˊ
ɣ arctg arctg

2 2

x x

z z

-D Då õ å õ
= -Y- = -Y-æ ö æ ö

-D Dç ÷ ç ÷
. (4) 
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а. 

 

 
б. 

Рис. 5. Расположение объектов в пространстве выполнения полетного задания 

(вид сверху). Обозначение на рис.: пV  – вектор путевой скорости; Y – угол пути; 

ZD  – дальность до зоны обнаружения; D – дополнительный угол; R – макси-

мальная дальность обнаружения ( rD ) 

 

В случае, приведенном на рис. 5б значение рассматриваемого угла опре-

деляется зависимостью 

р

ˊ
ɣ

2
=Y- -D, 
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где arctg arctg
x x

z z

D Då õ å õ
D= =-æ ö æ ö

-D Dç ÷ ç ÷
. 

Тогда значению искомого угла соответствует выражение 

 
р

ˊ
ɣ arctg

2

x

z

Då õ
=Y- + æ ö

-Dç ÷
. (5) 

Приведем выражение (5) к виду (4), окончательно получим 

р

ˊ
ɣ arctg

2

x

z

è D øå õ å õ
=- -Y -æ ö æ öé ùDç ÷ ç ÷ê ú

. (6) 

Из выражений (4), (6) следует, что знак угла 
рɣопределяет положение 

центра зоны опасности относительно линии текущего пути, а значит и направ-

ление вектора увеличения опасности. Итоговое выражение для определения уг-

ла между вектором путевой скорости и направлением на центр зоны опасности 

примет следующий вид  

р

ˊ
ɣ arctg

2

a p

a p

x x

z z

å õ-å õ
= -Y - æ öæ ö æ ö-ç ÷ ç ÷

, (7) 

где Y– текущий угол пути; x и z соответствующие координаты ЛА и 

средств ПВО.  

Горизонтальная дальность от ЛА до центра зоны обнаружения (РЛС) 

определяется следующим выражением  
2 2( ) ( )p a p a pD x x z z= - + - . (8) 

Тогда, учитывая выражения (7), (8), дальность до зоны обнаружения, рас-

считываемая вдоль линии текущего пути, определяется следующим соотноше-

нием 

( )
2

2

Z cosɣ sinɣp р r p рD D D D= - - ,  

где rD – максимальная дальность обнаружения РЛС. 

На основании полученного текущего значения 
ZD  оценка опасности по-

летной ситуации может быть рассмотрена для двух случаев (рис. 6).  

Первый случай (поз. 1 на рис. 6) соответствует ситуации, когда 
Z 0D > , 

т.е. ЛА находится вне зоны обнаружения средств ПВО (может рассматриваться 

задача вовсе избежать зон обнаружения ПВО). В данном случае опасность по-

летной ситуации определяется нижней границей опасности от столкновения с 

рельефом местности с учетом приближения ЛА к внешней границе зоны опас-

ности ПВО 

к( , , , , , )S R P ZQ f Q H D H H V= ,   

где RQ  – значение опасности соответствующее нижней границе; PH  – высота 

псевдорельефа; H  – текущая истинная высота полета; кV  – земная скорость ЛА. 

 



 
Системы управления, связи и безопасности №6. 2021 

 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 
 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2021-6-8-29 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2021-06/02-Leontyev.pdf 
 

21 

 
Рис. 6. Вертикальная проекция расположения объектов в пространстве вы-

полнения полетного задания. Обозначение на рис.: 1 – ЛА вне зоны дей-

ствия ПВО; 2 – ЛА в зоне действия ПВО; ZD  – дальность до зоны обна-

ружения; 3, 4 – границы опасности для различных маршрутов полета 

 

Второй случай (поз. 2 на рис. 6) соответствует ситуации, когда 
Z 0D ¢ , 

т.е. ЛА находится в зоне действия средств ПВО. В этом случае оценка опасно-

сти полетной ситуации осуществляется на основании текущего положения ЛА в 

коридоре безопасности, определяемом верхней и нижней границей опасности и 

скоростью изменения его фазовых координат в указанном коридоре. 

Для этого ранее сформированная нижняя граница опасности столкнове-

ния с рельефом местности дополняется моделью верхней границы опасности. 

Для определения верхней границы опасности МВП необходимо рассмотреть 

нижнюю границу радиолокационного поля применительно к малым и предель-

но малым высотам (ниже 200 м). Данная граница формируется как фигура, по-

лученная в плоскости конического сечения (рис. 3б) линией текущего пути, 

определяемой выражением 

( )tg +a az x x z= - Y , 

где ,a ax z  – координаты ЛА; Y – угол пути. 

В частном случае, когда линия пути проходит через центр зоны опасно-

сти, верхняя граница опасности представляет собой пару прямых, являющихся 

образующими конуса и пересекающихся в центре зоны опасности. В остальных 

случаях из выражения (2) в плоскости конического сечения получим кривую 

второго порядка (кривые 3, 4 на рис. 6), являющуюся положительной ветвью 

гиперболы 

2 2( ) ((( )tg + ) ) ,C р а а р р

c
H x x x x z z y

a
= - + - Y - + (9) 

где py  – высота в ячейке ЦКРМ, соответствующая координатам центра зоны 

опасности; , ,р р рx y z  – соответствующие координаты центра зоны опасности 

ПВО; ,a ax z  – координаты ЛА; c/a – параметры кругового конуса; Y – угол пути. 

Текущие координаты местоположения ЛА и угол пути полностью форми-

руют плоскость выполнения полетного задания, которая при пересечении с по-

верхностью зоны опасности образует коническое сечение. Полученная гипер-
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бола определяет параметры верхней границы опасности и представляет собой 

линию высот, пересечение которой приводит к обнаружению ЛА средствами 

ПВО противника. Чем дальше проходит линия заданного пути от центра кону-

са, тем выше будет расположена ветвь гиперболы и тем выше будет проходить 

верхняя граница коридора безопасности (кривые 3, 4 на рис. 6). 

При наличии развитой системы ПВО в ПВПЗ обеспечивается построение 

зон опасности с учетом их расположения и взаимного перекрытия. Тогда верх-

няя граница опасности в каждой точке плоскости выполнения полетного зада-

ния определяется из условия минимума всех возможных кривых второго по-

рядка, полученных сечением вертикальной плоскостью, проходящей по линии 

текущего пути (рис. 7) 

min , 1...
iC CH H i Nè ø= =ê ú ,  

где 
iCH  – i-я верхняя граница опасности, полученная сечением вертикальной 

плоскости проходящей по линии текущего пути; N – количество зон опасности 

пересекаемых линией заданного пути. 

 

 
Рис. 7. Формирование верхней границы 

при наличии нескольких зон опасности  

 

Модель коридора безопасности 

На основе имеющихся данных в вертикальной плоскости может быть 

сформирован коридор безопасности, учитывающий верхнюю (9) и нижнюю (3) 

границы опасности, который позволяет построить опорную траекторию выпол-

нения полетного задания (кривая 2 на рис. 2). Опорная траектория представляет 

собой функцию, формируемую в каждый момент времени на дальности прогно-

зирования как 

( , )
2

C P
o P R P

Н Н
H f Q Q Н

-
= = + ,  (10) 

где CН , PН  – верхняя и нижняя границы опасности сформированного коридора. 

Полученное значение Но устанавливает точку отсчета опасности полет-

ной ситуации Q0. Так как нулевого уровня опасности в природе не существует 

(всегда присутствует некоторое фоновое значение опасности), то при соответ-

ствии текущей траектории полета опорной траектории будет обеспечиваться 

минимальное значение опасности полетной ситуации  
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S 0lim ( )
оH H
Q Н Q


= .  

Выражения (3), (9), (10) образуют математическую модель коридора без-

опасности выполнения МВП: 

2 2

min

( ) ((( )tg + ) ) ;

ɝ;

.
2

C р а а р р

P R c

C P
o P

c
H x x x x z z y

a

H H H K

Н Н
H Н

= - + - Y - +

= + +

-
= +

 

Следовательно, количественная оценка опасности текущей полетной си-

туации может быть определена как функция 

0 P Z к( , , , , , , , , ,Ů)S R P CQ f Q Q Q H H D V H H= , 

где 
0Q  – минимальное значение опасности полета; RQ  – значение опасности 

соответствующее нижней границе; PQ  – значение опасности соответствующее 

верхней границе; PH  – высота псевдорельефа; CH  – высота границы ПВО; 

H  – текущая истинная высота полета, кV  – земная скорость ЛА; Ů – ошибка 

выдерживания оптимальной высоты (траектории) полета. 

Таким образом, получим количественную оценку опасности текущей по-

летной ситуации. Рассматривая полученную оценку опасности в терминологии 

безопасности полетов [18, 19], можно определить, что значение опасности рав-

ное 
0Q  будет соответствовать нормальным условиям полета. Тогда по мере 

приближения к границам опасности 
РФQ  и 

ПВОQ  полетная ситуация будет услож-

няться, постепенно приближаясь к уровню аварийной или катастрофической. 

По величине ошибки выдерживания оптимальной высоты полета Ů и ско-

рости ее изменения можно судить о характере опасности текущей полетной си-

туации и вырабатывать адаптивные защитные управляющие воздействия.  

Реализация предложенных математических моделей в алгоритмах функ-

ционирования бортовой системы обеспечения безопасности полета позволит 

повысить информационное обеспечение логико-аналитической деятельности 

экипажа при выполнении МВП, предоставит летчику широкие возможности 

управления ЛА в рамках коридора безопасности.  

Кроме того, функционирование бортовой системы обеспечения безопас-

ности полета на основе предложенных моделей позволит исключить непредна-

меренное приближение к границам опасности, обеспечит раннее предупрежде-

ние экипажа о возможном обнаружении средствами ПВО противника или при-

ближении к минимально возможной высоте полета по условиям безопасности. 

 

Выводы 

Разработана совокупность моделей, обеспечивающих реализацию мето-

дов адаптивного управления в бортовой системе обеспечения безопасности по-

лета ЛА при выполнении МВП с учетом расположения на местности средств 

ПВО противника. Достоинством разработанных моделей является возможность 

получения количественной оценки опасности текущей полетной ситуации в 
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процессе выполнения полетного задания. Такая оценка базируется на информа-

ции, получаемой из информационной модели пространства выполнения полет-

ного задания и изменяется по мере поступления в нее новой информации (до-

разведка, изменение полетного задания). Существующие в настоящее время си-

стемы управления и обеспечения безопасности МВП [1-3, 6-10] в боевых усло-

виях реализуют управление продольном канале путем максимально возможно-

го следования ЛА эквидистанте рельефа, что накладывает ряд ограничений и 

существенно усложняет процесс полета. При этом полет выполняется на строго 

определенной заданной высоте, которая не является оптимальной и не учиты-

вает возможностей, имеющихся в пространстве выполнения полетного задания 

средств ПВО противника. 

Элементами новизны разработанных моделей, отличающих их от извест-

ных работ [1-3, 6-10] в области управления МВП ЛА, является учет в качестве 

факторов опасности, определяющих оптимальную опорную траекторию МВП, 

характера рельефа местности, местоположения и зон обнаружения средств 

ПВО противника. Указанные факторы учитываются аппроксимацией нижней 

границы радиолокационного поля поверхностями второго порядка в виде зон 

опасности, при этом построение верхней границы коридора безопасности опре-

деляется сечением этой зоны плоскостью выполнения полетного задания. Ниж-

няя граница аппроксимируется кривой псевдорельефа сформированной по 

цифровой карте рельефа с учетом минимально допустимой высоты полета и 

влияния погрешностей позиционирования и управления. К элементам новизны 

также следует отнести формирование в пространстве выполнения полетного за-

дания коридора безопасности МВП в продольном канале управления и постро-

ение на его основе оптимальной опорной траектории полета. 

Полученные модели процесса управления МВП предлагается использо-

вать для формирования алгоритмов адаптивного управления в бортовой системе 

обеспечения безопасности полета, что позволит вырабатывать защитные управ-

ляющие воздействия на основе оценки опасности текущей полетной ситуации. 

Результаты работы могут использоваться для совершенствования систем 

управления МВП как пилотируемых, так и беспилотных ЛА различного класса 

и назначения, включая крылатые ракеты. Применение разработанных математи-

ческих моделей в алгоритмах бортовой системы обеспечения безопасности полета 

обеспечит снижение общих потерь путем выполнения боевых задач наиболее 

эффективным способом, оптимальным по критерию опасности.  
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Mathematical models of control processes for an aircraft low-altitude flight 

taking into account the location of enemy air defense means 

 

A. S. Leontyev 

 
Relevance. Performing a low-altitude flight of an aircraft in combat conditions is one of the most ef-

fective and at the same time complex tactics accompanied by a high probability of losses caused by the influ-

ence of various types of hazard carriers. The greatest influence in such conditions is exerted by the proximity 

of the land and the availability of enemy air defense systems. Modern means of ensuring low-altitude flight 

do not fully meet the requirements of flight safety. On-board flight safety systems can be an effective means 

of this drawback eliminating. The aim of the work is to develop mathematical models for the on-board flight 

safety system for performing a low-altitude flight by a military aircraft taking into account the location of the 

enemy air defense means on the ground. Results and their novelty. The article proposes mathematical mod-

els of the aircraft control process for the formation of a low-altitude flight safety corridor in the space of the 

flight task. The safety corridor is formed in the longitudinal control channel where the corridor upper border 

of is determined by the detection zone of the enemy's air defense, and the lower one is determined by the ter-

rain. The corridor boundaries determine the optimal low-altitude flight reference trajectory, the deviation 

from which allows one to enter a quantitative assessment of the current flight situation danger. The novelty 

of the proposed models in the field of an aircraft low-altitude flight control, which distinguishes them from 

the known ones, is that they take into account the nature of the terrain, the location and detection zones of 

enemy air defense systems as factors of danger determining the optimal reference trajectory of low-altitude 

flight. Air defense accounting is formalized in the form of danger zones in the space of the flight task ob-
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tained by approximating the lower boundary of the radar field with second-order surfaces, while the con-

struction of the safety corridor upper boundary is determined by the section of this zone by the flight task 

plane. The lower boundary is approximated by a pseudo-relief curve formed from a digital elevation map 

taking into account the minimum allowable flight altitude and the influence of positioning and control er-

rors. Practical significance. The developed mathematical models make it possible to ensure the implementa-

tion of adaptive control methods based on the flight situation danger assessment in the on-board flight safety 

system, which will allow to exclude unintentional approach to the danger boundaries, provide early warning 

of possible detection by enemy air defense means or approaching the minimum possible flight altitude under 

the safety conditions, and upon reaching a critical level of danger it will ensure a decision on the further 

continuation of the flight up to and including refusal to perform the flight mission. The results of the work 

can also be applied to the development of automatic control algorithms of low-altitude flight for both 

manned and unmanned aerial vehicles including cruise missiles. 
 

Key words: mathematical model, a flight situation hazard assessment, low-altitude flight, terrain 

model, safety corridor model, flight safety, hazard boundary, adaptive control, digital elevation map of ter-

rain. 
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