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Аннотация 

В статье формулируется и решается задача непрерывного контроля 

безопасности посадки самолёта в продольном канале управления после начала 

снижения по глиссаде при действии вертикального ветра и ошибке пилотирования. 

Компьютерное моделирование показало, что предложенная функция опасности при 

посадке имитирует нарастание тревоги у лётчика и её снижение при ликвидации 

опасных полётных ситуаций. 
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Введение 

Важным вопросом эксплуатации гражданской и военной авиации является 
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недопустимое число лётных происшествий, связанных с гибелью пассажиров и 

экипажа. Для предотвращения опасных ситуаций необходимо создать систему 

автоматического непрерывного контроля безопасности полёта.  

Особенно это касается наиболее ответственного и сложного этапа полёта – 

захода на посадку и самой посадки. Как показывает статистика лётных 

происшествий, именно на этот этап приходится больше половины аварийных 

ситуаций. Согласно исследованию Boeing [1], охватывающему самолеты западного 

производства в рейсах за 2007-2016 годы, больше всего происшествий с 

человеческими жертвами случается при снижении и посадке – 59%. Большинство 

причин аварий относится к человеческому фактору (включая действия экипажа и 

наземной авиадиспетчерской службы). По этой причине на борту самолёта должны 

присутствовать вспомогательные средства автоматического контроля безопасности 

полёта. 

Существуют подходы для решения задачи предотвращения конфликтных 

ситуаций в полёте. В частности, в [2] решается задача определения оптимального 

времени для манёвра уклонения. В [3] изложено решение задачи обеспечения 

безопасности полёта воздушного судна при наличии внешних угроз в виде 

воздушных судов-нарушителей. В [4-5] рассматривается использование разработок 

IT-систем в области управления безопасностью полётов. Также рассматриваются 

задачи предупреждения экипажа об опасных режимах полёта [6-10] и выборе 

оптимальной траектории воздушного участка посадки [11-13]. Рассматривается 

возможность количественно оценить безопасность полёта по маршруту [14]. 

Имеются успешные примеры апробации адаптивных алгоритмов управления в САУ 



современными и перспективными высокоманевренными самолетами [15-16].  

Авторским коллективом разрабатывается подход к контролю безопасности 

полета на основе вычисления функции опасности [17-20]. Преимуществом данного 

подхода является осуществление прогноза при гипотезе об оптимальном устранении 

угрозы по назначенному интегральному критерию. Проведённые ранее 

исследования [17] показали возможность вычисления количественного значения 

коэффициента опасности Pв продольного движения при посадке, обусловленного 

ошибками пилотирования. В данной работе рассматривается уточнение расчета 

функции опасности с учетом важного фактора на этапе посадки – действия 

вертикального ветра. 

Главной особенностью предложенного в работе подхода является 

осуществление прогноза последствий опасных отклонений от глиссады при гипотезе 

об оптимальном устранении угрозы по назначенному интегральному критерию, 

оценивающему качество приземления в конце посадки. Оптимальное управление 

находится с помощью метода динамического программирования [21], позволяющего 

при упрощающем предположении о динамике полёта осуществить традиционное 

аналитическое конструирование оптимальных регуляторов – АКОР [22]. Кроме того, 

особенностью динамического программирования является способность оценить с 

помощью правой части уравнения Беллмана текущую функцию оптимального риска, 

которая обладает прогнозирующими свойствами [18-19]. 

Опираясь на эти свойства, в данной работе формулируется и решается задача 

непрерывного контроля безопасности посадки самолёта в продольном канале 

управления после начала снижения по глиссаде, что относится к одному из 



ответственных режимов полёта. 

 

Постановка задачи 

Задана математическая модель продольного движения самолёта при снижении 

по глиссаде и действии вертикального ветра с помощью следующих 

дифференциальных уравнений: 

 

,    (1) 

  

где 1y  – текущее фактическое значение высоты; 2y  – текущая вертикальная 

скорость; x – текущая дальность до точки приземления; U – синтезируемый сигнал 

управления; a и b – заданные коэффициенты при упрощенной динамике полёта. 

Рассматривается продольное движение самолёта при управлении высотой 

полёта по заданной программе. Схема моделирования в системе Simulink Matlab 

изображена на рис.1. Программа требуемого изменения высоты приведена на рис. 2. 



Рис. 1. Схема моделирования 

 

Рис. 2. Программа изменения высоты полёта при посадке 

Увеличение заданной высоты на 156 с (рис. 2) связано с тем, что при посадке 

возникает перерегулирование по высоте, что приводит к преждевременному удару о 

подстилающую поверхность с последующим отскоком. 

Задано значение d дистанции вдоль оси x попутного движения ЛА между 



точками начала выравнивания и приземления. При моделировании это значение 

было принято равным 200 метров. 

 

Алгоритм расчета функции опасности 

В работе [17] показана возможность вычисления количественного значения 

коэффициента опасности Pв продольного движения при посадке с учетом ошибок 

пилотирования с помощью формулы 
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где K1, M0 – весовые коэффициенты, нуждающиеся в уточнении; y – текущая высота 

горизонтального полёта перед снижением по глиссаде летательного аппарата (ЛА); 

Hзад – заданная высота горизонтального полёта перед снижением по глиссаде; θ – 

текущий угол наклона траектории при снижении по глиссаде ЛА; θзад – заданный 

угол наклона траектории при снижении по глиссаде; V – заданная скорость ЛА; x – 

текущая дальность до заданной точки приземления на взлётно-посадочной полосе 

(ВПП); xв – заданная дальность до точки приземления на ВПП; d – значение 

дальности от точки начала выравнивания до точки приземления. 

В отличие от (2), формула оценки опасности посадки с одновременным учётом 

ошибок пилотирования и действия ветра примет следующий вид: 
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где K1, K2, M0 – весовые коэффициенты, нуждающиеся в уточнении; Wв – скорость 

вертикальной составляющей ветра. 

В формуле (3) присутствуют три коэффициента, которые должны быть 

определены с помощью моделирования. Необходимо оценить значения указанных 

коэффициентов с помощью компьютерного моделирования при рассмотрении двух 

случаев. В первом случае учитываются только ошибки пилотирования. Во втором 

случае дополнительно рассматривается отклонение от траектории по глиссаде под 

действием вертикального ветра Wв, которое не учитывалось в формуле (2). Это 

является принципиальным отличием данной работы. 

Следуя известному принципу нахождения функции риска, равной функции 

Беллмана, осуществим её оценку по шагам от точки приземления до точки начала 

выравнивания. Согласно этому принципу область допустимых неопасных 

отклонений (при переходе от конца до начала посадки) постепенно расширяется, как 

показано на рис. 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Картина изменения области допустимой функции риска по появлению 

отклонений от глиссады от начала к концу посадки 

Тогда, зная требования по допустимой вертикальной скорости в точке 

приземления, можно с помощью моделирования получить оценку допустимых 

отклонений по высоте сначала в точке выравнивания, а затем – в точке начала 

снижения по глиссаде, как при отсутствии, так и при наличии вертикального ветра. 

Именно эти отклонения станут граничными, превышение которых означает 

достижение существенных значений коэффициента опасности 0,5вP . Это позволит 

определить параметры  M0, K1 и K2 в формуле (3). 

Для реализации формулы (3) в среде Simulink сформирована схема, показанная 

на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема алгоритма вычисления коэффициента опасности в продольном 

движении при посадке 

 

Компьютерное моделирование процессов управления и контроля 

безопасности посадки 

Для оценки параметров M
0
, K

1
, K

2
 в формуле (3) проведён ряд этапов 

компьютерного моделирования при двух условиях выполнения вертикального 

полёта при снижении по глиссаде. 

Первое условие характеризуется следующими параметрами: 

- вертикальный ветер отсутствует (Wв=0); 

- ошибка по углу наклона траектории отсутствует (θ=0); 

- существует начальная ошибка по высоте (Y – Hзад=100м); 

- коэффициент опасности Pв к моменту начала выравнивания имеет большое 



значение (например, Pв= 0.5, x=xв).  

При таких параметрах путём компьютерного моделирования получены 

следующие значения коэффициентов в формуле (3): M0=0,005; K1 = K2 = 0. 

Ситуация возникновения ошибки по высоте в начале снижения вследствие 

негативного действия человеческого фактора, когда в особых критических ситуациях 

экипаж не успевает отреагировать и предотвратить аварию, была изучена в [17]. В 

данной работе дополнительно определены значения коэффициентов K1, K2 формулы 

(3) при действии вертикального ветра. 

При рассмотрении второго условия для оценки коэффициента опасности 

используем следующее рассуждение. Второе слагаемое в числителе формулы (3) 

есть прогнозируемое вертикальное отклонение, которое зависит от отклонения 

вертикальной скорости. Значит, коэффициент K1 по смыслу есть время 

интегрирования отклонения вертикальной скорости, составляющее несколько 

секунд. Путем моделирования установлено, что для принятых исходных данных 

(Wв=0, θ=0, Y – Hзад=100м) значение K1 = 4 c. Результат моделирования траектории 

снижения по глиссаде при наличии начальных ошибок по высоте показан на рис. 5.  



 

Рис. 5. График снижения по глиссаде без действия ветра в продольном канале  

Соответственно, коэффициент опасности меняется согласно графику, 

показанному на рис. 6. 



 

Рис.6. График изменения коэффициента опасности в продольном канале при 

наличии начальных ошибок по высоте. 

Результат моделирования траектории снижения по глиссаде при наличии 

начальных ошибок по высоте и вертикальном ветре с параметрами управления, 

рассмотренными в [23], представлен на рис. 7. 

 

 



 

Рис. 7. График снижения по глиссаде при действии ветра в продольном канале  

При фиксированном значении K1 и действии вертикального ветра Wв = 10 м/с 

путем моделирования получено значение коэффициента K2 = 8. Изменение 

коэффициента опасности Pв при одновременном действии вертикального ветра и 

ошибок пилотирования имеет вид, показанный на рис. 8. 



 

Рис. 8. График изменения коэффициента опасности в продольном канале при 

наличии начальных ошибок по высоте и наличии ветра.  

Из рис. 8 видно, что поведение функции риска имитирует нарастание волнения 

и тревоги у лётчика по мере возникновения двух опасных полётных ситуаций при 

посадке – при задержке начала снижения по глиссаде и возникновении порыва 

вертикального ветра в середине снижения. 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований с помощью компьютерного 

моделирования уточнены масштабные коэффициенты при заданных параметрах 

движения ЛА по глиссаде в формуле определения коэффициента опасности с учетом 

начальных ошибок пилотирования и действия вертикального ветра. 



Показано, что предложенная модель количественной оценки опасности при 

посадке имитирует нарастание тревоги у лётчика и её снижение при ликвидации 

опасных полётных ситуаций. 

 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №18-08-00463  

и №18-08-00079 
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