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Аннотация

В рамках задачи планирования миссии беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) рассматрива-
ется вопрос расчета допустимых скоростей и уско-
рений выбранной перепараметризации траектории
БПЛА для заданного профиля скорости или ускоре-
ния и заранее выбранной траектории. Траектория
как кривая в трехмерном пространстве заранее из-
вестна. Требуется определить график полета так,
чтобы удовлетворить требованиям к перегрузке и
ускорениям.

1. Введение

Задача планирования миссии летательного ап-
парата в условиях риска является достаточно давно
рассматриваемым вопросом [1,2] и в настоящее вре-
мя является актуальным предметом исследования в
контексте управления автономным БПЛА [3–7]. В
данной работе предполагается, что траектория дви-
жения БПЛА уже каким-то образом задана, напри-
мер, явно как гладкая кривая, проходящая через
определенные точки или как решение задачи опти-
мального управления минимизации интегрального
риска [8,9]. Теперь требуется удовлетворить опреде-
ленным требованиям к перегрузкам, времени проле-
та, расходу топлива для заданной траектории. Для

этого можно выполнить замену времени в парамет-
ризации траектории так, чтобы удовлетворить этим
требованиям.

2. Постановка задачи

Пусть задана траектория полета, как дважды
дифференцируемую неявную функцию от парамет-
ра s: xs = x(s),ys = y(s),zs = z(s). Данные функции мо-
гут быть получены как полиномиальная или сплай-
новая аппроксимация решения граничной диффе-
ренциальной задачи для угла рыскания БПЛА в
постановке оптимального управления из принципа
максимума Понтрягина или заданы в виде точек
маршрута. Обозначим производные этих функций
по их аргументу как: x′s = ẋ(s),y′s = ẏ(s),z′s = ż(s);x′′s =
ẍ(s),y′′s = ÿ(s),z′′s = z̈(s). Пусть также заданы профили
линейной скорости и ускорений как функции време-
ни. Скорость вдоль траектории обозначим vt = v(t),
профиль линейных перегрузок по вертикали az(t),
в плоскости XY - axy(t) и полное линейное ускорение
axyz(t). Требуется определить такую замену аргумен-
та s = µ(t), чтобы движение БПЛА по заданной тра-
ектории удовлетворяло данным профилям скорости
или ускорения.
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2.1. Профиль скорости

Рассмотрим профиль скорости vt , тогда пере-
параметризация может быть получена как решение
следующей системы дифференциальных уравнений:

ẋt =
vtx′s(µt)√

x′s(µt)
2 + y′s(µt)

2 + z′s(µt)
2
,

ẏt =
vty′s(µt)√

x′s(µt)
2 + y′s(µt)

2 + z′s(µt)
2
,

żt =
vtz′s(µt)√

x′s(µt)
2 + y′s(µt)

2 + z′s(µt)
2
,

µ̇t =
vt√

x′s(µt)
2 + y′s(µt)

2 + z′s(µt)
2
.

(1)

Чтобы получить линейные ускорения данную систе-
му необходимо дополнить следующими уравнения-
ми:

ẍt = µ̈tx′s(µt)+(µ̇t)
2x′′s (µt),

ÿt = µ̈ty′s(µt)+(µ̇t)
2y′′s (µt),

z̈t = µ̈tz′s(µt)+(µ̇t)
2z′′s (µt),

µ̈t =
v̇t√

x′s(µt)
2 + y′s(µt)

2 + z′s(µt)
2
−

−vt µ̇t{x′s(µt)x′′s (µt)+ y′s(µt)y′′s (µt)+ z′s(µt)z′′s (µt)}
[x′s(µt)

2 + y′s(µt)
2 + z′s(µt)

2]3/2 .

(2)

2.2. Профиль по ускорению

Введем дополнительную переменную состояния
νt = µ̇t и рассмотрим три варианта: задано ускорение
в одном измерении az(t), в плоскости рыскания XY -
axy(t) и полное ускорение axyz(t). Для az(t) получаем
следующую систему дифф.уравнений:

µ̇t = νt ,

ν̇t =
ν2

t z′′s (µt)−az

z′s(µt)
,

ẋt = νtx′s(µt),
ẏt = νty′s(µt),
żt = νtz′s(µt),

ẍt = ν̇tx′s(µt)+ν
2
t x′′s (µt),

ÿt = ν̇ty′s(µt)+ν
2
t y′′s (µt),

z̈t = ν̇tz′s(µt)+ν
2
t z′′s (µt).

(3)

Введем следующие вспомогательные функции:
As = x′s

2 + y′s
2, Bs = x′sx

′′
s + y′sy

′′
s , Cs = x′′s

2 + y′′s
2

тогда для ускорения в плоскости axy(t) в си-
стеме уравнений 3 необходимо заменить пра-
вую часть для ν̇t следующим выражением:√

ν
4
t [B

2
s (µt)−4As(µt)Cs(µt)]+4As(µt)axz(t)−ν2

t Bs(µt)

2As(µt)
.

Для профиля ускорения в трехмерном вариан-
те правая часть для ν̇t таже, а выражения для
As, Bs и Cs должны быть заменены на следу-
ющие As = x′s

2 + y′s
2 + z′s

2, Bs = x′sx
′′
s + y′sy

′′
s + z′sz

′′
s ,

Cs = x′′s
2 + y′′s

2 + z′′s
2.

3. Численные примеры

В качестве примера рассмотрим
полиномиальную аппроксимацию тра-
ектории, проходящей через точки:
(0,−4,2),(1.0,−2,1.8),(0.7,−1,2.1),(0.1,0,2.3),(2,2,2.5)
с константным профилем скорости vt = 7.4772.

Рис. 1. Скорость и ускорение по вертикальной оси

Рис. 2. Модуль скорости в плоскости угла рыска-
ния

4. Заключение

Коллективом автором был предложен ориги-
нальный подход к решению задачи планирования
миссии БПЛА. Эффективный поиск геометрических
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реализаций субоптимальных траекторий, минимизи-
рующих риск обнаружения БПЛА, был рассмотрен
в нашей работе [10]. К выбранной субоптимальной

Рис. 3. Модуль ускорения в плоскости угла рыс-
кания

Рис. 4. Модуль трансверсального ускорения.

Рис. 5. Модуль продольного ускорения, в преде-
лах погрешности решателя равен нулю.

траектории применяется описанная выше процедура
перепараметризации так, чтобы удовлетворить за-
данным ограничениям на ускорения (перегрузки). В
результате применения такого подхода мы получили
реализацию семейства траекторий, имеющих одина-
ковую геометрию, но вдоль которых можно двигать-
ся с разными заранее заданными скоростями. При
этом существенно меняются ускорения вдоль най-
денной траектории. В данной работе мы рассмотре-
ли задачу выбора перепараметризации времени для
заданного профиля скорости в рамках предложенно-
го подхода по реализации задачи планирования мис-
сии БПЛА.
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