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Аннотация. В статье сравниваются современные подходы к синтезу систем управления летательных ап-
паратов. Рассматриваются достоинства и недостатки каждого из подходов. Предложен альтернативный 
подход к синтезу регулятора на базе принципа обратной динамики. Проведено математическое модели-
рование работы регуляторов для оценки качества регулирования и робастности, а также эффективности 
подавления возмущений с использованием нелинейной модели динамики летательного аппарата.
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Abstract
Modern control systems almost completely determine characteristics of the aircraft dynamics. The increase of the 
onboard computer capabilities allows realizing more complex control algorithms that ensure the desired response 
characteristics and high level of robustness. The following techniques of regulators elaboration, based on solving 
the optimal control problems, predictive control (the so-called predictive regulators) are well known. However, 
optimal and predictive controllers require precise knowledge of the controlled object characteristics and do not 
always ensure the desired control quality. The presented article considers two approaches to the synthesis of 
controllers for the aircraft control systems:
– Reverse dynamics principle;
– Active disturbance rejection control (ADRC).
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The reverse dynamics principle is widely applied in various aircraft control systems, including serial ones. Controllers 
based on this approach allow ensuring the controlled element dynamics close to the integrator dynamics in a wide 
frequency range, which is being determined by the actuators characteristics.
The ADRC principle is based on the combination of the P or PD controller and an extended state observer. Control 
impact is not generated based the discrepancy between the output signal measurement and set value of the input 
signal, but it is based on the state assessment with the extended Luenberger state observer.
To compare the approaches under consideration, mathematical modeling was performed within the framework of 
this article. A nonlinear model of the dynamics of a small fi xed-wing aircraft weighing 39 kg is used as a controlled 
element dynamics.
Mathematical modeling of the response to a step input signal of an aircraft with the controllers under consideration 
revealed that the reverse dynamics controller ensured a fast aperiodic response. The ADRC controller ensures an 
acceptable characteristics of the response as well, but with a slightly longer setting time, besides there is a static 
error and trifl e decrease in the output signal value. In addition, the modeling revealed that the controller based on 
the reverse dynamics principle ensured a better response characteristic compared to the ADRC controller in case 
where the controlled element dynamics are not known precisely.
The wind disturbance modeling demonstrated that the controller based on the reverse dynamics principle ensures 
more intensive wind disturbances suppression than the ADRC controller, the output signal amplitude with dynamic 
inversion controller application is less by ~20–25%, which confi rms the high effi  ciency of such a controller. It should 
be noted herewith that the output signal returns to the reference value faster with the ADRC controller application 
due to the disturbance estimation by the extended observer.
Keywords: fl ight control, active disturbance suppression, principle of reverse dynamics, control algorithms
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Введение
Современные системы автоматизации управ-

ления практически полностью определяют ха-
рактеристики динамики летательных аппаратов 
(ЛА). Рост возможностей бортовых вычислителей 
позволяет реализовать более сложные алгоритмы 
управления, обеспечивающие желаемые характери-
стики качества регулирования и высокий уровень 
робастности.
Исследованию методик синтеза различных 

алгоритмов систем автоматизации управления ле-
тательных аппаратов посвящено большое число пу-
бликаций как в зарубежных, так и в отечественных 
источниках [1–19]. Как правило, регуляторы систем 
управления способствуют улучшению качества ре-
гулирования устойчивых ЛА, а также обеспечивают 
возможность в целом осуществлять управление. 
Последнее касается таких летательных аппаратов, 
управление которыми без введения дополнитель-

ных контуров в целом является невозможным (на-
пример, статически неустойчивые самолеты или 
ЛА мультироторной схемы). Еще одно требование 
к регуляторам – обеспечение желаемого качества 
управления в условиях неопределенностей из-за 
неточного знания характеристик динамики объ-
ектов управления (ОУ), отказов, а также внешних 
возмущений.
В системах управления ЛА широко используется 

PID-регулирование, включая частные случаи (P-, 
PI-, PD-, PID-F-регуляторы), что позволяет обе-
спечить требуемое качество регулирования и отно-
сительно высокий уровень робастности (особенно 
при использовании PI-регуляторов). Такие регуля-
торы легко реализуются в бортовых вычислителях 
современных самолетов, однако характеризуются 
рядом недостатков, в частности они чувствительны 
к шумам измерения управляемых координат, при 
их функционировании повышаются скорости из-
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менения управляющих сигналов, и, кроме того, они 
требуют прецизионной настройки коэффициентов 
регуляторов по режимам полета. Введение интегри-
рующих звеньев в цепь управления, с одной сторо-
ны, устраняет статическую ошибку отслеживания, 
с другой – снижает устойчивость системы.
Известны методики построения регуляторов, 

базирующиеся на решении задач оптимального 
управления [5–7], прогнозного управления (так 
называемые предиктивные регуляторы [8], регу-
ляторы на базе теории нечеткой логики [9–10]. 
Однако оптимальные и предиктивные регуляторы 
требуют точного знания характеристик объекта 
управления и не всегда обеспечивают желаемое 
качество управления, а регуляторы на базе нечет-
кой логики не могут гарантировать устойчивость 
процесса управления. Кроме того, в подавляющем 
большинстве научных публикаций в качестве 
объекта управления используются линейные или 
линеаризованные модели объектов управления, 
не позволяющие оценить влияние нелинейных 
свойств динамики ЛА на процесс управления.
Анализ современных научных публикаций в 

открытых источниках показывает, что одними из 
наиболее перспективных подходов к синтезу со-
временных систем автоматизации управления ЛА 
являются основанные на следующих принципах:

– на принципе обратной динамики [4–9];
– на принципе активного подавления возмуще-

ний (Active Disturbance Rejection Control – ADRC) 
[10–11].
Принцип обратной динамики весьма широко 

используется в системах управления ЛА различных 
классов, в том числе серийных [13]. Регуляторы 
на базе этого подхода позволяют приблизить ди-
намику углового движения к интегрирующему 
звену в широком диапазоне частот. Этот диапазон 
определяется возможностями исполнительных 
устройств отрабатывать генерируемый регулятором 
управляющий сигнал. Однако у таких регуляторов 
существует недостаток, заключающийся в необхо-
димости точного знания характеристик динамики 
объекта управления. Этот недостаток можно устра-
нить путем введения интегральных законов в кон-
тур управления [11] или обеспечения адаптивных 
свойств регулятора [14, 16]. В настоящей работе 
предложен альтернативный вариант построения 
регулятора на базе принципа обратной динамики, 
имеющий более высокий (по сравнению с традици-
онным) уровень робастности к неточному знанию 
динамики объекта управления.
Принцип активного подавления возмущений 

(далее в тексте – ADRC) [17–19] основывается на 
сочетании P- или PD-регулятора и расширенного 
наблюдателя состояний. Управляющее воздей-

ствие формируется не на основе рассогласования 
между измеренным значением выходного сигнала 
и заданным значением входного сигнала, а на ос-
нове оценки состояния с помощью расширенного 
наблюдателя Люенбергера. Недостатком такого 
регулятора является отсутствие универсальных 
аналитических методик настройки его параметров. 
Кроме того, подавление возмущений характери-
зуется в большей мере полосой пропускания зам-
кнутой системы «ЛА + регулятор», а не оценкой 
возмущающего воздействия с помощью наблюда-
теля. В настоящей статье сравниваются регулятор 
на базе обратной динамики и ADRC-регулятор. 
В качестве объекта управления используется не-
линейная математическая модель продольного 
движения малоразмерного летательного аппарата. 
Исследуется робастность рассматриваемых под-
ходов, а также эффективность регуляторов в части 
подавления внешних возмущений.

1. Рассматриваемые принципы синтеза регуляторов
1.1. Принцип обратной динамики
Принцип обратной динамики заключается в 

полной компенсации собственной динамики объ-
екта управления. Известно несколько основных 
методик реализации регулятора на базе принципа 
обратной динамики:

– введение фильтра (или системы фильтров) 
обратной динамики в прямой цепи управления [4];

– использование нелинейной обратной дина-
мики (NDI) [5];

– использование инкрементальной нелинейной 
обратной динамика (INDI) [6];
Общим недостатком первых двух методик яв-

ляется чувствительность к точности знания мо-
дели динамики ЛА, что решается либо введением 
дополнительных законов управления [4], либо 
онлайн-идентификацией коэффициентов модели 
динамики ОУ [8]. Для реализации инкременталь-
ного подхода требуется знание лишь коэффициента 
эффективности органа управления в соответству-
ющем канале. Однако такой способ реализации 
весьма чувствителен к запаздыванию в тракте 
управления и требует очень высоких частот дис-
кретизации контура управления. Поскольку при 
таком способе реализации присутствует обратная 
связь по производной управляемой координаты, 
то необходимо введение фильтров сигналов для 
уменьшения шумов. Однако даже незначительное 
запаздывание, обусловленное наличием фильтра, 
приводит к потере устойчивости замкнутого кон-
тура управления. Существуют методики, позволя-
ющие уменьшить влияние шумов и запаздывания 
[9], однако их принцип основан на использовании 
моделей объекта управления, что нивелирует их 
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преимущества перед методиками, основанными 
на введении фильтра обратной динамики и при-
менении NDI-регулятора, а следовательно, исполь-
зование этих двух последних подходов в системах 
управления ЛА более целесообразно.

1.2. Активное подавление возмущений (Active 
Disturbance Rejection Control - ADRC)
Регуляторы на базе ADRC позволяют осу-

ществлять робастное управление динамическими 
системами с активным подавлением внешних воз-
мущений. В основе подхода лежит совместное ис-
пользование P- или PD-регулятора (в зависимости 
от динамики объекта управления) и расширенного 
наблюдателя Люенбергера для оценки состояний и 
внешних возмущений, что повышает робастность 
управления. Структурная схема ADRC-регулятора 
показана на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема ADRC-регулятора:
              y – управляемая координата;
             yзад – входной сигнал;
             z1̂, z2̂, z3̂ – оценки состояния, производной
                                состояния и внешнего возмущения
                                соответственно

Основное отличие от классического PD-
регулятора заключается в том, что ADRC-регулятор 
формирует управляющее воздействие на основе 
оценок состояния и производной состояния объ-
екта управления, а не на основе измеренного вы-
ходного сигнала реального объекта. Дополнительно 
введен контур подавления внешних возмущений.
Для синтеза регулятора необходима модель 

объекта управления, представляющая собой 
упрощенную аппроксимацию динамики с помо-
щью дифференциального уравнения первого или 
второго порядка. Порядок дифференциального 
уравнения определяется собственной динамикой 
объекта управления. Настройка такого регулятора 
заключается в подборе коэффициентов наблюдате-
ля и PD-регулятора по желаемым характеристикам 
переходных процессов.
К недостаткам ADRC-регулятора можно отне-

сти зависимость качества управления от точности 
аппроксимации модели динамики ОУ и коэф-
фициентов наблюдателя. Кроме того, поскольку 
данный подход не подразумевает использования 

интегрального контура, то при управлении будет 
иметь место статическая ошибка.

2. Синтез регуляторов для нелинейной полной моде-
ли движения ЛА
2.1. Регулятор на базе принципа обратной динамики
В качестве объекта управления в настоящей 

работе используется нелинейная математическая 
модель движения низкоскоростного малоразмерно-
го летательного аппарата самолетного типа массой 
39 кг. С целью исследования свойств робастности 
рассматриваемых регуляторов, их коэффициенты 
были определены только для одного режима полета 
ЛА: V = 20 м/с, H = 0,1 км.
Поскольку рассматривается ЛА, имеющий узкий 

диапазон изменения режимов полета, то не будет 
анализироваться подход к обеспечению робаст-
ности, основанный на использовании алгоритмов 
идентификации в режиме онлайн. Кроме того, на 
малоразмерных аппаратах не измеряются сигналы 
аэродинамических углов, в связи с этим не рассма-
тривается NDI-регулятор, который требует введе-
ния обратных связей по углу атаки в продольном 
движении.
Для синтеза регуляторов на базе обратной 

динамики требуется знание линеаризованной мо-
дели движения ЛА. Такая модель была получена в 
виде передаточной функции (ПФ), описывающей 
динамику короткопериодического продольного 
движения самолета по угловой скорости тангажа:

                     
 

â

cz
K p Y

W p
p p


 
   2 2

0 0

( ) .
2

 (1)

Ее коэффициенты Kc, Y , ξ, ω0 были определе-
ны путем аппроксимации амплитудно-фазовых 
частотных характеристик, полученных эксперимен-
тально методом коэффициентов Фурье, описанным 
в работе [12].
Регулятор на базе принципа обратной динамики 

синтезируется путем нахождения обратной пере-
даточной функции объекта управления. Для этого 
требуется введение выравнивающего фильтра, 
который повышает порядок числителя ПФ объ-
екта управления. Чтобы обеспечить реализуемость 
регулятора и повысить его робастность, рассма-
тривается подход, использующий фильтр обратной 
динамики по угловому ускорению и обратные 
связи по угловому ускорению и угловой скорости. 
Структурная схема такого регулятора изображена 
на рис. 2.
При реализации такого подхода на борту ЛА не-

обходимо введение высокочастотного фильтра сиг-
нала угловой скорости, чтобы уменьшить влияние 
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Рис. 2. Структурная схема регулятора на базе принципа
              обратной динамики: cW 1 – фильтр обратной 
              динамики по угловому ускорению;
              1/T – коэффициент усиления в прямой цепи,
                         определяющий быстродействие регулятора;
               ωzзад – задающий сигнал желаемой угловой
                           скорости от рычага управления
                           или внешнего контура САУ

возможных шумов на обратную связь по угловому 
ускорению, но синтез фильтра выходит за рамки 
настоящей работы, поэтому рассматриваться не 
будет. Переходный процесс по угловой скорости с 
регулятором обратной динамики на ступенчатый 
входной сигнал имеет апериодический характер, 
его время регулирования определяется коэффици-
ентом 1/T в прямой цепи управления.

2.2. ADRC-регулятор
Для синтеза ADRC-регулятора необходима 

аппроксимация динамики объекта управления 
уравнением следующего вида:

                               y t f t b u t  0( ) ( ) ( ).  (2)
где y(t) – выходная координата; f(t) – возмущение; 
u(t) – управляющий сигнал; b0 – эффективность 
управления.
Аппроксимация на малом интервале времени 

реакции динамической системы, описываемой 
уравнением второго порядка, на ступенчатое вход-
ное воздействие при отсутствии других возмущений 
имеет следующий вид:

                                      aty t 
2

( ) .
2

 (3)

Здесь a – ускорение управляемой координаты. 
Тогда

                                         
ya

t


2

2 .  (4)

Коэффициент b0 определяется выражением

                                          qb
u

0 .  (5)

Универсальных аналитических методик на-
стройки коэффициентов наблюдателя и регулятора 
в открытых публикациях не описано. Для модели 
динамики объекта управления, рассматриваемой 
ниже, коэффициенты наблюдателя и регулятора 

были выбраны таким образом, чтобы добиться апе-
риодического переходного процесса с минимально 
возможным временем срабатывания. Дальнейшее 
увеличение коэффициентов регулятора приводит 
к перерегулированию.

3. Математическое моделирование регуляторов
3.1. Сравнение переходных процессов при известной
        математической модели динамики объекта
        управления
Для сравнительного анализа производилось 

математическое моделирование реакции ЛА с 
различными регуляторами на управляющее воз-
действие. Переходные процессы изменения угло-
вой скорости тангажа ЛА с ADRC-регулятором и 
регулятором обратной динамики при единичном 
ступенчатом входном воздействии показаны на 
рис. 3. Начальные условия полета соответствуют 
тем, для которых определялись коэффициенты 
регуляторов: V = 20 м/с, H = 0,1 км.

Рис. 3. Переходные процессы по угловой скорости 
              тангажа

Видно, что регулятор обратной динамики
обеспечивает быстрый апериодический переход-
ный процесс. ADRC-регулятор также обеспечивает 
приемлемое качество переходного процесса, но 
с несколько более длительным временем выхода 
управляемой координаты на заданное значение. 
Также присутствует статическая ошибка и незна-
чительное «списание» выходного сигнала.

3.2 Исследование робастности рассматриваемых
       регуляторов и их способности к подавлению
      возмущений
Для исследования восприимчивости регулято-

ров к точности математической модели динамики 
объекта управления проводится сравнительное 
моделирование. Коэффициенты регуляторов оста-
ются неизменными, соответствующими режиму 
полета V = 20 м/с, H = 0,1 км. Рассматривается 
реакция ЛА с разными вариантами регуляторов 
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на скоростях V = 15 м/с, H = 0,1 км и V = 25 м/с,
H = 0,1 км. На рис. 4 и 5 представлены переходные 
процессы изменения угловой скорости тангажа на 
выбранных режимах полета.

Рис. 4. Переходные процессы по угловой скорости 
              тангажа при V = 15 м/с, H = 0,1 км

Рис. 5. Переходные процессы по угловой скорости 
              тангажа при V = 25 м/с, H = 0,1 км

По переходным процессам (рис. 4 и 5) можно 
сделать вывод о меньшей чувствительности регуля-
тора обратной динамики к неточности знания ма-
тематической модели объекта управления. Отсюда 
следует вывод, что ADRC-регулятор также требует 
введения табличных зависимостей коэффициентов 
усиления от режима полета ЛА.
Далее исследуется способность к подавлению 

возмущений с помощью рассматриваемых регу-
ляторов. В модели динамики ЛА, используемой 
в качестве объекта управления, предусмотрена 
возможность моделирования влияния ветра. В 
качестве возмущения используется вертикальный 
ветровой порыв (рис. 6).
Переходный процесс изменения угловой скоро-

сти тангажа с различными регуляторами показан 
на рис. 7.

Рис. 6. Вертикальный порыв ветра, используемый
              в качестве внешнего возмущения

Рис. 7. Подавление ветрового порыва с помощью
              различных регуляторов

Регулятор обратной динамики более интен-
сивно подавляет ветровые возмущения, чем 
ADRC-регулятор, амплитуда выходного сигнала 
при использовании обратной динамики меньше
на ~20–25%, что подтверждает высокую эффектив-
ность такого регулятора. При этом следует отметить 
несколько более быстрый возврат управляемой 
координаты к заданному значению при использова-
нии ADRC-регулятора за счет функционирования 
наблюдателя и оценки возмущения.
На рис. 8 приведены логарифмические ча-

стотные характеристики объекта управления по 
углу тангажа в различных конфигурациях – без 
регуляторов, с регулятором обратной динамики и
с ADRC-регулятором. Коэффициенты регуляторов 
настроены под текущий режим полета (V = 20 м/с, 
H = 0 км).
По виду ЛАФЧХ можно сделать вывод, что 

регулятор на базе принципа обратной динамики 
обеспечивает близость объекта управления к ин-
тегрирующему звену в более широком диапазоне 
частот, чем ADRC-регулятор.
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Выводы
Рассмотрены некоторые современные подходы к 

синтезу регуляторов управления угловым движени-
ем ЛА. Показано, что оба регулятора обеспечивают 
высокое качество переходных процессов. Регулятор 
на базе принципа обратной динамики является 
несколько более сложным в настройке, чем ADRC-
регулятор, поскольку требует знания параметров 
математической модели динамики ОУ. Однако 
регулятор на базе ADRC-подхода также требует 
достаточно точной аппроксимации собственной 
динамики объекта управления. Кроме того, не 
существует универсального метода выбора коэф-
фициентов усиления контуров ADRC-регулятора 
Kp, KD, b0 и коэффициентов наблюдателя состояний. 
Настройка внешнего контура регулятора на базе 
принципа обратной динамики сводится к выбору 
лишь одного коэффициента, который определяет 
постоянную времени замкнутой системы. Показа-
но, что регулятор на базе принципа обратной дина-
мики обеспечивает более эффективное подавление 
внешних возмущений за счет более широкого диа-
пазона частот, на которых передаточная функция 
объекта управления по угловой скорости близка
к коэффициенту усиления. Представленный в ста-
тье подход к синтезу регулятора на базе принципа 
обратной динамики с использованием фильтра по 
производной управляемой координаты позволяет 
реализовать его без введения дополнительных вы-
равнивающих фильтров в прямой цепи управления.
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