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Аннотация 

Перспективным направлением совершенствования системы организации и 

управления воздушным движением является реализация концепции – связь, 

навигация, наблюдение и организация воздушного движения разработанной 

международной организацией гражданской авиации. Данная концепция 

основывается на принципах радиовещательного автоматического зависимого 

наблюдения, которое представляет собой цифровую систему передачи воздушным 

судном параметров траекторного движения по данным глобальной навигационной 

спутниковой системы. Для решения задач высокоточного местоопределения и 

обеспечения безопасности полетов используется наземная система 

функционального дополнения. На основе методов многокритериальной 

оптимизации синтезирован алгоритм управления траекторией воздушного судна в 

районе аэродрома. Показано, что разработанный алгоритм позволяет находить 

компромиссное решение при векторном критерии оптимизации. Сформулированы 
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предложения по построению пространственных траекторий с целью достижения 

высокой точности навигационных определений. 
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Введение 

Согласно стратегии развития международной организацией гражданской 

авиации среди приоритетных важное место занимает разработка новых принципов 

управления воздушным движением (УВД) и организации воздушного пространства, 

которые призваны обеспечить высокую пропускную способность сети маршрутов и 

возможность выполнять полеты по наиболее эффективным траекториям при 

гарантированном уровне безопасности [1, 2]. Для реализации этих требований была 

разработана концепция зональной навигации, реализация которой возможна только 

при высоком качестве навигационно-временных определений (НВО), 

обеспечиваемое глобальной навигационной спутниковой системой (ГНСС) [3-6]. 

При зональной навигации обязательным условием является устойчивый прием 

сигналов наземных и спутниковых систем при полете по маршруту или 

маневрирования в районе аэродрома [7, 8]. Выполнение высоких требований к 

точности навигационных определений может быть достигнуто с помощью методов 

дифференциальной спутниковой навигации. Для повышения точности решения 

задач захода на посадку и посадки на аэродромах устанавливается наземная система 

функционального дополнения – локальная контрольно-корректирующая станция 



(ЛККС) и наземная станция системы автоматического зависимого наблюдения 

вещательного типа (АЗН-В) [9-14]. Применение функционального дополнения 

позволяет обеспечить точный заход на посадку и посадку воздушного судна (ВС) с 

любого направления, а также маневрирование в районе посадки на криволинейных 

траекторий в соответствии с точной зональной навигации. 

В процессе управления траекторией полета изменяется положение ВС 

относительно источников навигационной информации, что оказывает влияние на 

точность навигационных определений, которая характеризуется геометрическим 

фактором (ГФ). Кроме того при удалении от ЛККС увеличивается влияние 

декоррелирующих факторов на эффективность компенсации систематических 

погрешностей. Поэтому возникает задача организации управления траекторией при 

условии одновременной минимизации нескольких критериев оптимальности – 

минимизации дальности и продолжительности полета, погрешности 

местоопределения и уменьшения расстояния до ЛККС. Минимумы отдельных 

частных критериев в общем случае достигаются при разных параметрах 

траекторного движения, поэтому дополнительно возникает необходимость выбора 

правил принятия решения в задаче многокритериальной оптимизации с учетом 

действующих ограничений [15–20].  

Цель работы – синтез и исследование алгоритма управления траекторией 

полета ВС в районе аэродрома при реализации концепции зональной навигации на 

основе методов многокритериальной оптимизации. 

Постановка задачи 

Для описания установившегося движения на участках программных 



траекторий, когда управляющие и возмущающие воздействия принимают 

постоянные значения, а переходными процессами можно пренебречь, используется 

математическая модель, описывающая движение на воздушном участке [20]: 
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где x  и z - координаты положения ВС в нормальной земной системе координат 

OXZ;  - угол поворота траектории; Vk /max  - максимальная величина 

допустимой угловой скорости; k - максимальная величина допустимого бокового 

ускорения; V - приборная скорость в отсутствие возмущений; x  и z  - 

составляющие вектора скорости ветра; u – управление, удовлетворяющее 

ограничению |u| ≤ 1.  

Цель управления состоит в переводе управляемого объекта ВС из некоторого 

начального состояния (исходный пункт маршрута) в конечное состояние (конечный 

пункт маршрута) по заданной траектории. В соответствии с моделью траекторного 

движения (1) вектор заданных фазовых координат запишем в виде 
T

ЗЗzЗxЗ ,,x . 

Уравнение динамики заданной траектории можно представить следующим образом: 

 ,1/,1, ЗЗЗ xФx  ,      (2) 

где 1,0  N  - временной индекс; N - количество отсчетов, ,ЗΦ  – матрица 

динамики системы. 

 Вследствие воздействия возмущений и помех точная реализация этого 

движения, как правило, невозможна, поэтому реальное (возмущенное) движение 

отличается от заданного. В задаче оптимизации траектории полагаем, что имеется 



объект управления – некоторая управляемая динамическая система, 

отображающаяся в своем пространстве состояний вектором управляемых 

переменных состояния Уx . вектор управляемых фазовых координат запишем в виде 

T
УУzУxУ ,,x . Уравнение динамики для управляемой траектории представим в 

виде функции управляющих зависимостей имеющих разное целевое предназначение 

[15-20]: 

,,1/,1/,,1/,,1/,,1, ),(  УУУУУУУУУ g wuBxФGx Gwux    (3) 

где ,УΦ  – матрица динамики системы; матрицы динамики νЗ,Ф  и νУ ,Ф  в 

уравнениях (2) и (3) одинаковы;  TУ t max, ,0,0 B  –вектор коэффициентов 

управляющих воздействий системы, ,УG  - матрица ограничений на шумы 

системы; ,Уw  - 3-мерный вектор дискретных белых гауссовских шумов (ДБГШ) с 

нулевыми математическими ожиданиями и матрицей дисперсий УΨ ; 321
,, uuuu  

- вектор управляющих воздействий; Uu  - множество допустимых значений 

управлений, которые не связаны между собой.  

При синтезе алгоритма оптимальной фильтрации считаем, что оценка вектора 

состояния производится на основе совместной обработки наблюдений в 

транспондере системы АЗН-В, структурная схема которого представлена на рисунке 

1 [9].  



 

Рисунок 1. Структурная схема транспондера 

Модель наблюдений представляет собой измерение псевдодальностей до НС и 

наземной станции АЗН-В. Для m-мерного вектора наблюдения уравнение измерений 

представим в виде 

 nx Hnuxsξ  vУУvУv g ,,, )),(( ,   (4) 

где  Tm ,,1 ,..ξ  , m – количество наблюдаемых сигналов; n  - m-мерный 

вектор ДБГШ с нулевыми математическими ожиданиями и матрицей дисперсий 

,УV ; 
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  - матрица направляющих косинусов линии 

визирования потребитель-источник навигационного сигнала;; полагаем, что шумы 

,уw  и n  независимы. 

Для решения задачи оптимального управления в реальных системах 

используют локальный критерий оптимизации. При решении практических задач 

траекторного управления динамическими объектами потери зависят не от 

абсолютных значений ,ˆУx  и ,Уx , а от их разности или ошибки, при этом 



показателем качества является обобщенный квадратичный функционал ошибки 

управления, который применительно к рассматриваемому случаю представим в виде 

[21]: 

)]ˆ,([min)}ˆ()ˆ{(min ,,,1
1

,,,,,
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 ,  (5) 

где ,Уx  - истинное значение вектора состояния управляемых фазовых координат в 

момент времени t , ,ˆУx  – оптимальная по критерию минимума среднего квадрата 

ошибки оценка вектора состояния, ,1u  - значение управления в момент времени t , 

)ˆ,( ,,,1 vУvУc xx  - заданная неотрицательно определенная квадратичная функция 

текущих потерь, характеризующая текущие (удельные) потери в v-й момент 

времени, Q  – симметричная неотрицательно определенная матрица штрафов на 

ошибки параметров вектора состояния, которая характеризует степень важности 

отслеживания той или иной компоненты траектории, M{} – знак математического 

ожидания. Функция текущих потерь возрастает с увеличением ошибки оценки 

переменных вектора состояния. 

Вторая цель синтеза в задаче управления - формирование таких управлений 

,2u , для которых управляемая траектория ,Уx  наилучшим образом воспроизводит 

(отслеживает) заданную траекторию vЗ,x . Для поиска оптимального управления 

будем использовать квадратичный критерий качества, который в теории 

оптимального управления в общем виде записывается следующим образом: 

)],([min)}(){(min ,,,2
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где Q  - неотрицательно определенная матрица; ,2u  - значение управления в 



момент времени t , ),( ,,,2 vУvЗc xx   - функция потерь, которая возрастает с 

увеличением отклонения управляемой траектории относительно заданной.  

В [14] впервые опубликованы экспериментальные результаты, 

подтверждающие возможность использования практически линейной зависимости 

среднеквадратической сферической ошибки сф  (ССО) местоопределения как 

функции расстояния между контрольно-корректирующей станцией и потребителем 

L и возраста t дифференциальной поправки, которая может быть представлена в 

виде: 

bLatLt сфсф  0),(  , 

где 28,20   м, 
31032,1 a  м/с, b=0,000438 м/км,  с – скорость распространения 

радиоволн. 

Следовательно, следующей задачей синтеза является построение траектории 

проходящей как можно ближе к ЛККС, при этом критерий качества можно 

представить в виде:  

)],([min)}(){(min ,,3
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где ,ЛККСQ  - неотрицательно определенная матрица; ),( ,,2 vУЛККСc xx   - функция 

потерь, которая возрастает с увеличением расстояния ВС относительно ЛККС.  

Так как управление должно удовлетворять условию физической 

реализуемости, в каждый момент времени ,t  то вектор управляющих воздействий 

может зависеть только от доступных к данному моменту времени наблюдений, т.е. 

)( 1  ξu f  . 



В работе критерии оптимизации траектории полета формулируются в виде: 1) 

минимизация погрешности определения параметров управляемой траектории 

полета; 2) минимизация отклонения управляемой траектории полета от заданной и 

3) минимизация расстояния от ВС до ЛККС. Таким образом, ставится задача 

минимизации векторного показателя  3,21, JJJJ  [15–20].  

 

Алгоритм многокритериальной оптимизации траектории 

Получение единственного решения многокритериальной задачи оптимального 

управления, возможно путём сведения векторного показателя к скалярной целевой 

функции или к заранее определённой последовательности однокритериальных 

задач. Рассмотрим подход, основанный на отыскании компромиссного решения, при 

этом считаем, что для сформированных критериев решение многокритериальной 

задачи определяется в соответствии с принципом минимакса (гарантированного 

результата). При решении минимаксной задачи функционалы сравниваются по 

величине, и поэтому численному решению этой задачи предшествует операция 

нормализации критериев при текущем приближении искомого управления. 

Итерационная процедура решения задачи формирования минимаксно-оптимального 

управления, которая сводится к выполнению следующих действий [17, 19, 22-24]: 

1. Решаются  задачи однокритериальной оптимизации, определяются управления 

min
0,u  ( 3..1 ) и соответствующие им значения критериев 

min
0,J . 

Одна из задач оптимизации заключается в минимизации погрешностей 

определения координат на основе минимизации ГФ, при этом решающее правило 

для формирования управляющего воздействия можно представить в виде [25]:  
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Выражение (8) определяет решающее правило для алгоритма локальной 

оптимизации. Ввиду того, что зависимость ГФ от координат нелинейная, то для 

определения управления необходимо использовать приближенные методы, в 

частности метод спуска [26], на каждой отдельной стадии вычислений в момент 

времени t  значение управления определяется методом прямой оптимизации, 

который математически описывается соотношением 

lkphkuku k ,...,2,1,0,][]1[ ,1,1   , 

где k - номер итерации, ][,1 ku   - k – е приближение управления; kp  - вектор, 

определяющий направление спуска; kh  – шаг поиска на k-той итерации, l – число 

итерации до получения оптимального значения.  

Для решения задачи определения оптимального управления по критерию ,2J  

введем обозначение отклонения управляемой траектории относительно заданной 

 ,, ЗУν xxε  , 

На основании выражений (2), (3) уравнение динамики νε  представим в виде 

,,2, УννννУν u nBεФε  . 

Для решения задачи определения оптимального управления по критерию ,2J  

представим его в виде [27-29]:  

     .),( 1,21111,1,2111,,,,2,2    uuc У
T

УvУvЗMJ BεФQBεxx Ф  

Оптимальное управление минимизирующее данный критерий находится  

следующим образом [27-29]:  
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Решение уравнения (9) представляет собой алгоритм управления, 

оптимальный в постановке Летова-Калмана, и имеет вид [27-29]: 

,ˆ 1,2  νννu εL       (10) 

в котором матричный коэффициент усиления определяется выражением [27-

29] 

νУνУ
T
νννУ

T
νν ,,

1
, )( ФQBBQBL

 . 

При формировании оптимального управления в (10) используется оценка 

отклонения управляемой траектории от заданной: 

1,1,1 ˆˆ    УЗν xxε , 

где оценка Уx̂  получается на основе расширенного фильтра Калмана [3, 4, 28, 29]:  
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В соотношениях (11), (12) ,ˆУx  и P  – оптимальная оценка и матрица 

ковариаций ее ошибок. Для вычисления значения ,2J  справедливо выражение  

  min)ˆ()ˆ( ,,,,,,2  T
УЗУУЗtrMJ  xxQxx . 

Одна из задач оптимизации заключается в минимизации удаления траектории 

ВС от ЛККС, при этом решающее правило для формирования управляющего 

воздействия можно представить в виде:  
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2. Определяются максимальные значения каждого критерия 
max

0,J  и 

выбирается начальное приближение искомого управления из управлений 
min
u , 

тождественное начальному управлению нuu 0,  при k =0, или полученному на 

предыдущей итерации 1 kk uu  при k > 0, и формирование значений )(0, uJ . 

3. Выполняется нормализация критериев при текущем приближении искомого 

управления: 

,
min

0,
max

0,

min
0,0,

)(






JJ

JJ
F




u  

при которой 0)(lim
min





u



F

uu
., 1)(0  uF . Значения )(0, uJ  вычисляются 

для текущего приближения искомого управления u . 

4. Определяется критерий с наибольшим нормализованным значением: 

)(max
*

u


  FJ  , 

где 0 - весовые коэффициенты важности критериев, характеризующие 

значимость соответствующего показателя и устанавливающие определенный 

компромисс между ними, причем 1
3

1




 . 

5. Выполняется минимизация «наихудшего» критерия с целью нахождения 

следующего приближения текущего управления траекторией: 



** minarg  Ju
Uu

 . 

Условие сходимости алгоритмов оптимизации: управление 
*
u  принимается в 

качестве решения многокритериальной задачи, если на двух смежных итерациях 

значения наихудших критериев отличаются на значение, меньшее заданной 

точности, в противном случае выполняется следующая итерация, начиная с пункта 

3. На каждой итерации решения многокритериальной задачи оптимизации 

минимизируется «наихудший» критерий, в качестве которого может выступать 

любой критерий [17, 19, 22-24]. 

 

Результаты моделирования 

Исследования параметров траекторного движения и точностных 

характеристик проводились на основе моделей движения ВС и НС орбитальной 

группировки ГНСС. Для исследования характеристик синтезированных алгоритмов 

рассмотрим решение навигационной задачи для случая управления траекторией по 

курсу. Управление углом поворота траектории реализовано относительно 

первоначального направления вектора скорости. Основным ограничением при 

управлении по курсу является ограничение на скорость изменения курсового угла в 

единицу времени. 

Моделировалась ситуация местоопределения ВС в результате решения 

навигационной задачи по НС ГНСС и использовании в качестве дополнительного 

источника навигационной информации наземной станции АЗН-В. В качестве 

исходных данных для моделирования использовались значения параметров 

характеризующих функционирование ГНСС приведенные в [3, 4], полученные в 



результате моделирования траектории представлены на рисунке 2. На рисунке 3 

представлены результаты исследования радиальной СКП навигационных 

определений для моделируемых траекторий: кривая 1 соответствует заданной 

пространственной траектории полета по наикратчайшему маршруту, кривая 2 

соответствует классической траектории полета на РНТ; кривая 3 - траектории, 

полученной в результате многокритериальной оптимизации. 

 

Рисунок 2. Моделируемые траектории. Рисунок 3. Радиальная погрешность.   

Анализ полученных результатов показывает, что применение алгоритма 

многокритериальной оптимизации позволяет получить компромиссный вариант 

построения траектории в районе аэроузла, погрешность по сравнению с 

классическим полетом увеличилась в среднем на 10 м и уменьшилась на 12 м по 

сравнению с полетом по заданной траектории. Полученная траектория позволяет 

при высокой точности определения координат проходить аэроузел на удалении, 

позволяющем одновременно проходить его другими ВС. 

 

 

 



Выводы 

Предложен алгоритм многокритериальной оптимизации траектории полета в 

районе функционального дополнения ГНСС на основе минимаксного управления. 

Показано, что разработанный алгоритм позволяет находить компромиссное решение 

для нескольких критериев оптимизации. Управляемая траектория полета позволяет 

уменьшить дальность и время полета по сравнению с классическим маршрутным 

полетом при высокой точности определения параметров траекторного движения.  

Таким образом, разработанный алгоритм управления траекториями позволяет 

находить компромиссное решение задачи многокритериальной оптимизации. 

Полученные результаты можно использовать для планирования маршрутов и 

профилей полета, а также для программного построения пространственных 

траекторий. 
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