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Ââåäåíèå

Çàäà÷å ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ). Îíà ôîðìóëè-
ðóåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà òðàåêòîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùåé çàäàííûì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïðè äâèæåíèè ïî êîòîðîé ìèíèìèçèðóåòñÿ íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë
êà÷åñòâà, îïðåäåëÿþùèé òåðìèíàëüíûé ïðîìàõ èëè õàðàêòåðèçóþùèé èíòåãðàëüíûé ðèñê
[1]. Èçâåñòíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ òðàåêòîðèé áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ [2]. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê | íà ïðàêòèêå íå
âñåãäà óäàåòñÿ ôîðìàëèçîâàòü âñå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê äèíàìèêå ñèñòåìû â âèäå
îäíîãî ôóíêöèîíàëà, à ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ òðåáóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé.
Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïëàíèðîâàíèåì ïëîñêèõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÁÏËÀ, ïðîõî-

äÿùèõ ÷åðåç çàäàííîå ìíîæåñòâî òî÷åê ïðè âîçäåéñòâèè âåòðîâûõ âîçìóùåíèé [3, 4]. Â
ðàáîòàõ [3, 5] ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ÁÏËÀ âäîëü çàäàííîé òðà-
åêòîðèè. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè.
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÁÏËÀ â ïðîñòðàíñòâå îïèñàíû è â ðàáîòàõ

[6, 7, 8]. Ñóòü äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ðåøåíèè òåðìèíàëüíîé çàäà÷è äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïîëèíîìîâ ïî âðåìåíè.
Êàê ïðàâèëî, òðàåêòîðèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèÿ, íå åäèí-

ñòâåííà. Ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà âîçìîæíî äâèæåíèå ÁÏËÀ êàê âäîëü ïðÿìîé, ñî-
åäèíÿþùåé íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè (ïðÿìîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ), òàê è âäîëü íåêî-
òîðîé ãëàäêîé êðèâîé, óäîâëåòâîðÿþùåé ðÿäó äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (ñãëàæåííàÿ
òðàåêòîðèÿ).
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Âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ òðàåêòîðèé ÷åðåç íàáîð
êîíòðîëüíûõ òî÷åê (íàáîð çàäàííûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà, ÷åðåç êîòîðûå äîëæíà ïðîõîäèòü
òðàåêòîðèè), âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ïðÿìîëèíåéíûå, òàê è ñãëàæåííûå ó÷àñòêè. Ñòàâèòñÿ
çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè èçìåíåíèÿ âûñîòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ÁÏËÀ ñ
îãðàíè÷åíèÿìè íà äàëüíîñòü ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà è ñ íåôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì çàâåðøå-
íèÿ ìàíåâðà. Îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ òàêîãî ñïîñîáà ïëàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
çàòðóäíèòåëüíûì. Ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè íåêîòîðûå àëãîðèòìè÷åñêèå îïòèìèçàöèîííûå êðè-
òåðèè ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè, à èìåííî êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè ïåðåëåòà è âðå-
ìåíè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî óñïåøíîå çàâåðøåíèå ìàíåâðà. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
êðèòåðèÿ ââîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ïåðåãðóçêè, êîòîðûå èñïûòûâàåò îáúåêò â ïðîöåññå ñîâåðøåíèÿ
ìàíåâðà.

Èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíûõ òðàåêòîðèÿõ ïîëåòà âàæíà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î âûïîë-
íåíèè ñîñòàâíûõ ìàíåâðîâ è ïðè âîçíèêíîâåíèè âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Â òàêîì ñëó÷àå
ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î äîïîëíèòåëüíîì ìàíåâðèðîâàíèè (ñìåíà ýøåëîíà äëÿ óõîäà îò ñòîëê-
íîâåíèÿ) äîëæíà ðåøàòüñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è
áûëà ïîñòðîåíà áàçà äîñòèæèìûõ ìàíåâðîâ (íàáîð âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé) ÁÏËÀ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ íàáîðîâ îãðàíè÷åíèé.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äâèæåíèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé [10]

V̇ = (nx − sinϑ) g, Ḣ = V sinϑ,

ϑ̇ =
(ny cos γ − cosϑ) g

V
, L̇ = V cosϑ cosψ,

ψ̇ = −nyg sin γ

V cosϑ
, Ż = −V cosϑ sinψ,

(1)

ãäå V | ïóòåâàÿ ñêîðîñòü, ì/ñåê; ψ | óãîë êóðñà, ðàä; ϑ| óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, ðàä;
H | âûñîòà, ì; L|ïðîäîëüíàÿ äàëüíîñòü, ì; Z|áîêîâàÿ äàëüíîñòü, ì; nx |ïðîäîëüíàÿ
ïåðåãðóçêà; ny | ïîïåðå÷íàÿ ïåðåãðóçêà; γ | óãîë êðåíà, ðàä; g | óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, ì/ñåê2.

Ïðè äâèæåíèè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè Z = const, Ż = 0, ψ = ψ̇ = 0, γ = 0, à ñèñòåìà
(1) óïðîùàåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

V̇ = (nx − sinϑ) g, Ḣ = V sinϑ,

ϑ̇ =
(ny − cosϑ) g

V
, L̇ = V cosϑ.

(2)
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Îáîçíà÷èìX = (V, ϑ, H, L) âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, U = (nx, ny) âåêòîð óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü
çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèå

Vmin ≤ V ≤ Vmax; |ϑ| < π

2
; Hmin ≤ H ≤ Hmax; Lmin ≤ L ≤ Lmax (3)

(ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé îáîçíà÷èì Dx) è îãðàíè÷åíèÿ íà óïðà-
âëåíèå

nx,min ≤ nx ≤ nx,max; ny,min ≤ ny ≤ ny,max (4)

(ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé îáîçíà÷èì Du). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
çàäàäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ïðè t = t0

V0 = V ∗, H0 = H∗, ϑ0 = 0, L0 = 0, nx0 = 0, ny0 = 1;

ïðè t = t1

V1 = V ∗, H1 = H∗ + ∆H, ϑ1 = 0, L1 = L∗, nx1 = 0, ny1 = 1.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî t1 è L∗ íå ôèêñèðîâàíû, ïîýòîìó ñòàâèòñÿ
çàäà÷à èõ îïðåäåëåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî íà÷àëà ìàíåâðà è ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ ÁÏËÀ
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíîèïðÿìîëèíåéíî, ò.å. óñêîðåíèå âíà÷àëüíîéèêîíå÷íîé òî÷êàõíóëåâîå.
Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû t1, L

∗ ÿâëÿþòñÿ âðåìåíåì è äàëüíîñòüþ ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà,
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì çàäàíèÿ ïðîãðàììíûõ òðàåêòîðèé êàê ôóíêöèé îò
âðåìåíè.

2. Ïðîãðàììíàÿ òðàåêòîðèÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè

Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè [t0, t1] èçâåñòåí, íàéäåì ïðîãðàììíóþ
òðàåêòîðèþ y1(t) = H(t), y2(t) = L(t), óäîâëåòâîðÿþùóþ îãðàíè÷åíèÿì íà ñîñòîÿíèå è
óïðàâëåíèÿ.
Ñëåäóÿ [6], òðàåêòîðèþ ïî ïåðåìåííûì y1 è y2 çàäàäèì ïîëèíîìàìè ïÿòîé ñòåïåíè

îòíîñèòåëüíî âðåìåíè òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Òîãäà ïðîãðàììíàÿ
òðàåêòîðèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

y1(t) = H∗ +
10 ∆H

T 3
(t− t0)

3 − 15 ∆H

T 4
(t− t0)

4 +
6 ∆H

T 5
(t− t0)

5,

y2(t) = V ∗(t− t0) +
10(L∗ − V ∗T )

T 3
(t− t0)

3 −

−15(L∗ − V ∗T )

T 4
(t− t0)

4 +
6(L∗ − V ∗T )

T 5
(t− t0)

5,

(5)

ãäå T = t1 − t0.
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3. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ t1 è L∗

Äëÿ çàäàíèÿ ïðîãðàììíîé òðàåêòîðèè â âèäå ïîëèíîìîâ ïÿòîé ñòåïåíè íåîáõîäèìî çíàòü
âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ìàíåâðà t1, êîòîðîå ïî óñëîâèþ çàäà÷è íå ôèêñèðîâàíî. Ðàññìîòðèì
ñëåäóþùèé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ äàëüíîñòè ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà è âðåìåíè
åãî çàâåðøåíèÿ.

1) ïîëàãàåì L1 = ∆H , t1 =
∆H

Vmax
;

2) äëÿ çàäàííûõ L1 è t1 íàõîäèì ïðîãðàììíóþ òðàåêòîðèþ è ïðîãðàììíûå óïðàâëåíèÿ
è ïðîâåðÿåì, âûïîëíÿþòñÿ ëè îãðàíè÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèå è óïðàâëåíèÿ; åñëè âûïîëíÿþòñÿ,
òî t1 è L1 íàéäåíû, èíà÷å ïåðåõîäèì ê ï. 3;
3) óâåëè÷èâàåì çíà÷åíèå t1; åñëè t1 > tmax =

L1

Vmin
, òî ïåðåõîäèì ê ï. 4, èíà÷å ïåðåõîäèì

ê ï. 2;
4) óâåëè÷èâàåì L1, çàäàåì t1 = L1

Vmax
è ïåðåõîäèì ê ï. 2.

Äëÿ íàéäåííîãî ïî äàííîìó àëãîðèòìó âðåìåíè ïåðåëåòà ïðè íåáîëüøîé äàëüíîñòè
ïîëåòà ìîãóò âîçíèêíóòü ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè. ×òîáû èçáåæàòü êîëåáàíèé ñêîðîñòè,
ââåäåì äîïîëíèòåëüíî ñëåäóþùèé êðèòåðèé âûáîðà âðåìåíè t1 ïðè íàéäåííîì L∗:

∆V → min, ∆V = max
t∈[t0,t1]

V (t)− min
t∈[t0,t1]

V (t), (6)

ïðè÷åì X ∈ Dx, U ∈ Du.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð èçìåíåíèÿ ïëàíèðóåìîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Âûáå-

ðåì ñëåäóþùèå Íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ:

H0 = 100 ì, V0 = 100
êì
÷
, ϑ0 = 0, nx0 = 0, ny0 = 1;

H1 = 400 ì, V1 = 110
êì
÷
, ϑ1 = 0, nx1 = 0, ny0 = 1.

Äàëüíîñòü, íà êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ èçìåíåíèå âûñîòû, íàéäåíà ïî ïðåäëîæåííîìó âûøå
àëãîðèòìó è ðàâíà 1500 ì.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè äëÿ äâóõ òðàåêòîðèé: â ðåçóëüòàòå

îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ (6) (âðåìÿ ïåðåëåòà t1 = 52,2 ñ) è áåç îïòèìèçàöèè (t1 = 42,2 ñ).
Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè, îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå ïëàâíî, åñëè èñïîëüçîâàòü

êðèòåðèé âûáîðà âðåìåíè ïåðåëåòà, ïðè ýòîì âðåìÿ íå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî.

4. Ïðîãðàììíûå óïðàâëåíèÿ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîãðàììíûõ óïðàâëåíèé v1 = nx, v2 = ny, ðåàëèçóþùèõ çàäàííóþïðî-
ãðàììíóþ òðàåêòîðèþ, çàïèøåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) â êàíîíè÷åñêîì
âèäå [11]:

ÿ1 = −g + v1g sinϑ+ v2g cosϑ,

ÿ2 = v1g cosϑ− v2g sinϑ,
(7)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè (ñèíèé öâåò | ñ îïòèìèçàöèåé,
çåëåíûé | áåç îïòèìèçàöèè

ãäå âåëè÷èíû sinϑ, cosϑ è V âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðåìåííûå y1 è y2 â âèäå

sinϑ =
ẏ1

V
, cosϑ =

ẏ2

V
, V =

√
ẏ2

1 + ẏ2
2. (8)

Äëÿ íàéäåííîãî âðåìåíè ïåðåëåòà è äàëüíîñòè ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà ïîäñòàâèì y1(t) è
y2(t), çàäàííûå â âèäå (5), â óðàâíåíèÿ (7) è âûïèøåì [6], [8] â ÿâíîì âèäå ïðîãðàììíûå
óïðàâëåíèÿ:

v1(t) =
(ÿ1(t) + g) sinϑ+ ÿ2(t) cosϑ

g
,

v2(t) =
(ÿ1(t) + g) cosϑ− ÿ2(t) sinϑ

g
.

(9)

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ïëàíèðóåìîé ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Âûáå-
ðåì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ:

H0 = 100 ì, V0 = 100
êì
÷
, ϑ0 = 0, nx0 = 0, ny0 = 1;

H1 = 400 ì, V1 = 100
êì
÷
, ϑ1 = 0, nx1 = 0, ny0 = 1.
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Äàëüíîñòü, íà êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ èçìåíåíèå âûñîòû, ðàâíà 1400 ì, âðåìÿ ïåðåëåòà |
52,5 ñ.
Ñðàâíèì ïëàíèðóåìóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïîëó÷åííîé ïîñëå èíòåãðèðî-

âàíèÿ ñèñòåìû (2) ïðè íàéäåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è çàäàííûõ ïðîãðàììíûõ óïðàâëå-
íèÿõ (9). Íà ðèñ. 2 çåëåíûì ïîêàçàíà ñêîðîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû
(2), ñèíèì | ïëàíèðóåìàÿ ñêîðîñòü. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò, õîòÿ îøèáêè èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ðîñòîì âðåìåíè ñêàçûâàþòñÿ íà âåëè÷èíå ðàññîãëàñî-
âàíèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè

5. Ïîñòðîåíèå áàçû òèïîâûõ ìàíåâðîâ

Ïóñòü ôèêñèðîâàíû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè, çàäàí íàáîð çíà÷åíèé âûñîòû ïîäú-
åìà. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû íàéäåì âðåìÿ ïåðåëåòà è äàëüíîñòü ïî ïðåäëîæåííîìó
àëãîðèòìó.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ïîëåòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

âûñîòû ïîäúåìà. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè âðåìåíè è äàëüíîñòè îò
âûñîòû (ðèñ. 4, 5). Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò íàõîäèòü äîïóñòèìîå âðåìÿ è äàëüíîñòü
äëÿ ëþáîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû.
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Ðèñ. 3. Íàáîð òðàåêòîðèé ñìåíû ýøåëîíà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàëüíîñòè îò âûñîòû
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îò âûñîòû

6. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè
èçìåíåíèÿ âûñîòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè, ñîñòîÿùåé èç ó÷àñòêà èçìåíåíèÿ âûñîòû è
ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ.

Âûáåðåì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ:

H0 = 100 ì, V0 = 100
êì
÷
, ϑ0 = 0, nx0 = 0, ny0 = 1;

H1 = 400 ì, V1 = 110
êì
÷
, ϑ1 = 0, nx1 = 0, ny0 = 1.

Äàëüíîñòü, íà êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ èçìåíåíèå âûñîòû, ðàâíà 1400 ì, âðåìÿ | 48,8 ñ,
ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü, íà êîòîðîé ìîæíî ñîâåðøèòü ìàíåâð | 2000 ì. Òàê êàê èçìå-
íåíèå âûñîòû ñîâåðøàåòñÿ íà ìåíüøåé äàëüíîñòè, òî â òðàåêòîðèþ âêëþ÷àåòñÿ ó÷àñòîê
ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 6). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè îò âðåìåíè. Íà ðèñ. 8 è ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîãðàììíûõ óïðàâëåíèé (9) îò
âðåìåíè.
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Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèÿ H(L)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïåðåãðóçêè îò âðåìåíè

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ïåðåãðóçêè îò âðåìåíè

Èíæåíåðíûé âåñòíèê 596



Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ çàäà÷è ñìåíû ýøåëîíà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè íåôèêñèðîâàííîì âðåìåíè çà-
âåðøåíèÿ ìàíåâðà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè è âðåìåíè ïåðåëåòà. Ïðåä-
ëîæåí êðèòåðèé îïòèìèçàöèè ïëàíèðóåìîé òðàåêòîðèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óñïåøíî ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Ïîëó÷åíà áàçà
äîïóñòèìûõ ìàíåâðîâ, êîòîðàÿ îáëåã÷àåò íàõîæäåíèÿ òðàåêòîðèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òðàåêòîðèé, îñíîâàííûõ íà ñî÷åòàíèè íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ
ìàíåâðîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ¹ 12-07-00329.
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