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 ЛЕТЧИКА В РЕЖИМАХ СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ 

 ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Аннотация. В данной статье предложен метод модального синтеза критерия оцен-
ки действий летчика в режимах стабилизации движения летательного аппарата. 
Данный критерий может в полной мере использоваться для оценки качества работы 
автопилотов летательных аппаратов. 
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Введение 
В настоящее время совершенствование профессиональной подготовки лет-

чика приобрело особую остроту в современных системах управления сложными 
летательными аппаратами. По оценкам отечественных и зарубежных источников 
более 70 % аварий в авиации происходит по вине летчика. Очевидно, что именно 
летчик, как правило, принимает наиболее ответственные решения, причем от 
правильности его действий, умения своевременно найти и реализовать верное в 
сложной ситуации решение, зависит не только эффективность выполнения по-
ставленных перед ним задач, но и, в ряде случаев, целостность самого летатель-
ного аппарата и безопасность находящихся в нем людей. От повышения эффек-
тивности подготовки летного состава зависит дальнейшее повышение 
эффективности как уже эксплуатируемых, так и вновь разрабатываемых лета-
тельных аппаратов. Важным фактором эффективной подготовки летного состава 
является разработка объективных критериев оценки действий летчика в различ-
ных режимах его работы. Это касается его подготовки как на тренажерных ком-
плексах, так и на реальных летательных аппаратах. 

Постановка задачи 
Легко убедиться, что действия летчика, стабилизирующие заданное 

программное движение летательного аппарата, могут быть отождествлены с 
действием некоторой оптимальной замкнутой системой управления. Тогда 
критерий качества при синтезе такой системы становится идентичным кри-
терию оценки действий летчика при наличии отклонений от программного 
движения.  
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С точки зрения получения аналитического решения задачи синтеза таким 
критерием может быть выбран квадратичный функционал вида[1]: 
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Q x Q x u R u dt= Δ Δ + Δ Δ∫
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где Q, R – диагональные матрицы соответственно размерности n n×  и m m× ; 

xΔ  и uΔ  – вектор отклонений параметров и управляющих воздействий от 

эталонных значений. 
Задача синтеза критерия оценки действий летчика в режимах стабилизации 

движения летательного аппарата заключается в нахождении коэффициентов 
квадратичного функционала (1) 

Алгоритм определения коэффициентов квадратичного функционала (1) су-
щественно упрощается, если считать управление скалярной величиной, причем 
R = 1. 

Выбор скалярного управляющего воздействия обусловлен тем, что в реаль-
ной ситуации в режиме стабилизации летчик, как правило, работает одним орга-
ном управления [2, 3]. 

Решение задачи 

Для определения коэффициентов матрицы { }iQ q= , 1,i n=  в данной статье 

предлагается  метод модального синтеза. 
Пусть динамика летательного аппарата в отклонениях от программного 

движения  определяется уравнением: 

 ( ) ( ) ( ) ,x t A x t Bu tΔ = Δ +  (2) 

где А – матрица коэффициентов размерности n n× . 
Выбранный спектр корней { }* , 1, ,i i nλ = реализующий заданные переходные 

процессы стабилизации эталонного программного движения, обеспечивается 
путем выбора соответствующей обратной связи, что характерно для квадратич-
ного критерия (1) [3, 4]. 

 ,
T

u p x= Δ  (3) 

где 1( , ..., )T np p p=  – вектор-строка известных коэффициентов. Подставляя най-

денный закон управления (3) в исходную систему (2) имеем: 
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T

x t A B p x tΔ = + Δ  (4) 

Как уже указывалось ранее, чтобы производить оценку действий оператора 
с помощью функционала (1), необходимо отождествить его стабилизирующие 
программное движение с действием найденной замкнутой оптимальной систе-
мой (4), обладающей заданными динамическими свойствами. Иначе говоря, для 
найденного спектра, корней *{ }, 1,i i nλ =  системы (2) необходимо определить ко-

эффициенты функционала (1). 
Решение известной задачи аналитического конструирования оптимальных 

регуляторов (АКОР) для квадратичного критерия вида (1) при сделанных выше 
допущениях приводит к использованию характеристического определителя 
расширенной системы [5]. 

 ( , ) det( ) .
T

T

A I BB
H Q M I

Q A I
⎡ ⎤− λ

λ = − λ = ⎢ ⎥− − λ⎣ ⎦
 (5) 

Для дальнейших выкладок необходимо доказать следующую теорему.  
Теорема. Если матрица Q диагональная, то характеристический опреде-

литель ( , )H Q λ  вида (5) является полиномом степени 2n коэффициенты которого 

линейно зависят от { }, 1, .iq i n=  
Доказательство. Для упрощения выкладок, перепишем выражение (5) в 

следующем виде  
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Если вычесть из второй строки блочной матрицы ( , )H Q= λ  первую, ум-

ноженную слева на 1QE − , сделав допущение, что det 0≠ , то тогда определи-

тель (6) примет вид: 

 1
1( , ) det det det( ).
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Полученное соотношение известно, как формула Шура [6]. Если рассмот-
реть более подробно второй сомножитель, содержащий матрицу Q, то в общем 
случае он будет иметь вид: 
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где ijE  — алгебраические дополнения соответствующих элементов матрицы E. 

Пусть, далее 0kkk b∀ ≠ . Тогда, выполнив известное преобразование Гаусса 

[6] над элементами определителя, можно привести его к определителю эквива-

лентному данному, в котором неизвестные коэффициенты { },  1,iq i n=  входят 
только в -й столбец. Учитывая, то обстоятельство, что определитель равен сум-
ме всех элементов произвольной строки (столбца), умноженных на их алгебраи-
ческие дополнения [6], нетрудно убедиться, что, раскрывая его по элементам -го 
столбца, iq  будут входить линейно в коэффициенты биквадратного полинома 

степени. Что и требовалось доказать. 
В результате, раскрыв определитель указанным выше способом и группи-

руя члены при соответствующих степенях λ, получается следующее выражение: 

 2 2( 1)
1, 1 0, 0

1 1
( , ) ( ) ... ( )

n n
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H Q c q d c q d−
− −
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или 

 2 2( 1)
1 1 0 0( , ) ( ) ... ( ).n T n T

n nH Q c q d c q d−
− −λ = λ + + λ + + +  (10) 

Определить неизвестные параметры ,ijc  jd  ( 0, 1; 1, )j n i n= − =  можно при 

малой размерности вручную, при большой размерности неизвестные параметры  

,  можно определить за n + 1 шаг предложенным авто-

рами в работе [8]  методом неопределенных коэффициентов. Для этого на пер-
вом шаге, полагая 0 ( 1,..., )iq i n= =   в определителе (8) и раскрывая его одним из 

известных методов [6], находим, что найденные коэффициенты при различных 

степенях λ, определяют неизвестные коэффициенты ( 0, 1)jd j n= −  выражения 

(10) при соответствующих степенях λ. На последующих n шагах, полагая пооче-
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редно один из коэффициентов ( 1,..., )iq i n=  равным единице при остальных ну-

левых и раскрывая определитель (8), получаем выражения для неизвестного па-
раметра ijc  при соответствующей степени λ в виде  

 ji j ic f d= − , (11) 

где fj – коэффициент при соответствующей степени λ в -м раскрытом характери-
стическом определителе. 

Известно, что характеристическому определителю (10) соответствует би-
квадратный полином замкнутой системы с заданным спектром корней 

*{ }; 1, ,i i nλ = , который можно записать в виде: 

  
1

2 2

1 1 1

(λ) (λ λ ) (λ λ ) λ ,λ .
n n n

n i
i i
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F l

−

= = −

= − + = +∏ ∏ ∑  (12) 

В результате для определения искомых коэффициентов qi необходимо 
решить одним из известных методов [6] систему линейных алгебраических 
уравнений: 

 -1 2 0col( , ,..., ) ,
T T T
n nc c c q l d− = −  (13) 

где 1 2 0 1 2 0( , ,..., );  ( , ,..., ).n n n nl l l l d d d d− − − −= =  

Заключение 
В данной статье предложен метод модального синтеза квадратичного 

критерия оценки действий летчика в режимах стабилизации движения лета-
тельного аппарата. Синтезированный этим методом критерий оказывается 
весьма эффективным для оценки действий летчика в указанных  режимах, 
так как позволяет отождествлять его действия с действием замкнутой опти-
мальной системы, обладающей заданными динамическими свойствами, со-
ответствующими выбранному спектру корней. Данный критерий может в 
полной мере использоваться и для оценки качества работы автопилотов ле-
тательных аппаратов. Однако, в случае большой размерности для определе-
ния весовых значений критерия оценки предложен метод неопределенных 
коэффициентов. 
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