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Аннотация. Решается задача управления летательным аппаратом (ЛА) в процессе следования за объектом (це-
лью), движущимся по криволинейной траектории в плоскости тангажа. Предложена схема работы автономной си-
стемы управления, основанная на реализации правил имитирующих поведение летчика в соответствии с текущи-
ми и прогнозными состояниями ЛА и цели. Приведена общая схема интеллектуального управления, реализующая 
некоторое множество стратегий, правил выбора угла тангажа и двухпозиционное переключение скоростей полета.  
В экспериментальной части работы моделируется следование за целью в условиях наличия помех в виде ветровой 
нагрузки. 
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Введение 

Одним из фундаментальных результатов ма-
тематической теории управления является 
принцип максимума Л.С. Понтрягина [1]. 
Н.Н. Красовским и представителями его науч-
ной школы создана теория позиционных игр, в 
основе которой лежит правило экстремального 
прицеливания [2]. Связь между задачами пре-
следования-убегания раскрывается теоремой об 
альтернативе [3, 4], которая утверждает, что в 
рамках принятой формализации всегда, при 
подходящем выборе классов стратегий игроков, 
разрешима одна и только одна из указанных за-
дач. В работах [5, 6] рассматриваются диффе-
ренциальные игры преследования нескольких 
управляемых объектов группой управляемых 
объектов. В том числе задачи простого пресле-
дования жестко скоординированных убегаю-
щих, с фазовыми ограничениями. В работах 
[1, 2, 7] рассматривалась игровая задача пресле-
дования одного убегающего объекта (далее по 
тексту, цель), движущегося в горизонтальной 
плоскости, другим управляемым объектом (да-
лее по тексту, ЛА). Задача «мягкой посадки» [8] 

ставила своим условием обеспечение равенства 
не только для геометрических координат объек-
та, но и для скоростей, и производных более вы-
сокого порядка. При этом процесс разбивается 
на три этапа: на первом реализуется сближение 
по геометрическим координатам, на втором — 
переход в точку с попаданием на след в плоско-
сти, на третьем — преследование по следу. 

Предложенные в перечисленных работах 
математические постановки задач управления и 
методы их решения требуют больших затрат 
времени и не могут быть реализованы непо-
средственно на борту малых аппаратов в виду 
ограниченности возможностей вычислитель-
ных устройств и программного обеспечения. 
Поэтому представляется актуальной проблема 
построения эффективного управления авто-
номного летательного аппарата при наличии 
ресурсных ограничениях. 

Ранее автором была рассмотрена задача про-
водки ЛА по заданному маршруту как задача 
преследования цели в условиях ветровой 
нагрузки [9], при этом минимизация отклонений 
от эталонной траектории осуществлялась с по-
мощью простых правил. В настоящей статье 
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проводится обобщение выполненных ранее от-
дельных работ автора в области интеллектуаль-
ного управления автономным летательным ап-
паратом. Принципиальным отличием является 
обобщенная постановка задачи следования за 
целью, детальная проработка продукционных 
правил управления, рассмотрение движения по 
заранее неизвестной криволинейной траектории 
и проведение новых обобщающих эксперимен-
тов в части решения задач преследования. 

Решение задачи преследования одним авто-
номным объектом основано на действиях, ими-
тирующих поведение летчика (человека-
оператора) и заключающееся в выборе стратегий, 
реализуемых наборами правил при ограничениях 
на управление и с учетом действующих возму-
щений. Такой подход позволяет достичь прием-
лемых результатов управления простыми сред-
ствами, что существенно для реализации  режима 
реального времени непосредственно на борту ав-
тономного ЛА. Автономность ЛА определяется 
наличием на его борту встроенных устройств 
определения текущего местоположения и специ-
ализированных вычислителей для расчета необ-
ходимых переменных и прогнозирования места 
встречи с целью. 

1. Постановка задачи  
следования за целью 

Следуя работам [1, 2, 7], рассмотрим задачу 
следования одного объекта (ЛА) за другим 
управляемым объектом (целью) в горизонтальной 
плоскости. Индексом p  будем помечать пере-
менные управляемого объекта, а индексом c – це-
ли. Цель движется по заранее неизвестной криво-

линейной траектории со скоростью cv . Цель 

преследователя – сначала достичь равенства ко-
ординат (стратегия сближения), а затем, пройти 
путь движения цели с минимальным отклонени-
ем (стратегия следования). Дано общее время 
следования за целью cT . При этом не будем тре-

бовать равенства скоростей в месте встречи, что 
имеет место в задаче «мягкой посадки» [8]. В 
частном случае, траектория движения цели мо-
жет быть кусочно-линейной [9-10]. Состояние 
ЛА и цели в произвольный момент времени t  
описываются векторами текущих параметров: 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))p p p pp
Q t x t y t v t t , 

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))c c c c cQ t x t y t v t t , 

где )(),(),(),( tytxtytx ccpp  – координаты, 

)(),( tvtv сp  – скорости, )(),( tt сp   – углы тан-

гажа ЛА и цели. Полагаем, что в начальный мо-

мент времени известны координаты )0()0( pp xx  , 
)0()0( pp yy  , )0()0( cc xx  , )0()0( cc yy  . Для реа-

лизации стратегий сближения и следования за 
целью достаточно ограничиться наличием у пре-
следователя двух скоростей cp vv 1  и cp vv 2 . 

Угол тангажа p  устанавливается в допусти-

мых пределах ],[ maxmin pp  . Во время следова-

ния догоняющий знает координаты свои и цели 
в каждый текущий момент времени. ЛА следу-
ет за целью, руководствуясь выбранной страте-
гией и возможностями варьирования парамет-
ров управления (скорости, угла тангажа). В 
результате ветровых возмущений возможно от-
клонение ЛА от траектории следования, при-
чем существенное, что инициирует сближение 
с повышенной скоростью. 

Пусть )(tP  и )(tС  − координаты ЛА  

и цели, а ))(),(( tCtPd  − расстояние между 

ними в момент времени t . Задача следования 
заключается в построении такого управления 

))(),(()( ttvtU pp   на временном отрезке 

[0,  ]cT  при наличии возмущений и ограниче-
ниях на управление, что 

0

( ( ), ( )) min.
cT

t

d P t C t dt


  

Задача сближения заключается в построении 
такого управления ))(()( ttU p  на временном 

отрезке ],[ ji TT  при наличии возмущений, что 

min( ( ), ( ))j jd P T C T   и minjT , где ji TT , − 

время начала и конца сближения, min − мини-
мальное целевое расстояние между ЛА и убега-
ющим объектом, 2p p cv v v  − скорость ЛА.  

2. Решение задачи определения  
места встречи на основе  
окружности Аполлония 

В случае кусочно-линейного движения цели 
решение задачи определения места встречи 
может быть получено геометрически с исполь-
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зованием окружности Аполлония [9-10]. Задачи 
простого преследования с линией жизни рас-
смотрены Л.А. Петросяном [11]. 

Задача линейного сближения состоит в 
определении угла тангажа преследователя p  

для встречи с целью. Пусть известны: началь-
ные координаты: )0,0( , ),( ba  и скорости дви-

жения cv , pv  цели и преследователя соответ-

ственно, причем pv > cv . Полагаем также, что 

цель движется прямолинейно по направлению, 
определяемому углом c . Здесь система коор-

динат проходит через точку положения цели. 
Требуется найти прогнозируемую точку встре-
чи ),( yx  и направление перемещения (угол 

тангажа) p  преследователя. Решение задачи 

поясняется на Рис. 1. В работе [9] показано, что 
уравнение окружности, являющейся местом 
встречи преследователя и цели, имеет вид: 

2 2
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Из построений на Рис. 1 следует, что 

,c

y
tg

x
   откуда получаем квадратное  

уравнение: 

2 2 2 2 2(1 ) 2( ) 0c x c y x ytg x d tg d x d d R         , 

(1) 

решение которого дает пару значений коорди-
наты ),( 21 xxx  . Ей соответствует пара значе-

ний ординаты ),( 21 yyy  , а с учетом соотно-
шения: 

p

y b
tg

x a
 




, (2) 

можно вычислить и пару искомых углов 

),( 21
ppp   .  

Доопределяя направление перемещения це-
ли (к наблюдателю или от него) можно найти 
стратегию поведения преследователя. В случае, 
когда цель меняет направление движения (ку-
сочно-линейное), применяется стратегия па-
раллельного сближения [11], основанная на пе-
репланировании движения преследователя 
путем вычисления новых углов атаки. 

3. Решение задачи  
прогнозирования движения цели  
на основе нейронной сети 

Реализация нейросетевого преследования на 
основе одной и двух нейронных сетей в задаче 
«мягкой посадки» приведены, например, в ра-
ботах [8, 12]. Решение задачи о мягкой посадке 
здесь строится на основе нейросетевого кон-
троллера, который состоит из трех слоев 
нейронов прямого распространения. Для 
настройки параметров нейронной сети исполь-
зуются генетические алгоритмы, эталонные 
модели и алгоритмы обратного распростране-
ния ошибки. Приводятся примеры численной 
реализации задачи преследования. Нейро-
контроллер состоит из двух нейронных сетей, 
генерирующих управление преследователя. 

В отличие от этого рассмотрим решение за-
дачи преследования, опирающиеся на результа-
ты, полученные автором в работе [13]. В случае 
криволинейного движения для прогнозирова-
ния значений временного ряда будем использо-
вать ИНС прямого распространения с сигмои-

Рис. 1. Пояснения к задаче преследования-убегания 
на плоскости 
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дальной функцией активации 
te

x 


1

1
)( . 

Преследователь наблюдает за целью, накапли-
вая данные, и в некоторый момент времени 0T  

начинает преследовать цель на основе знания 
ее текущего состояния и прогноза движения. 
Пусть известны значения координат цели 

))(),(( iсiс tytx  в моменты времени 

00 ,,..., Ttttt jji  . Ставится задача прогно-

зирования n  последующих значений коорди-

нат цели )),(),(( iсiс tytx
 где njji ttt  ,...,1 . 

Ограничимся случаем 1n , т.к. долгосроч-
ный прогноз теряет свою актуальность. Выпол-
няется обучение ИНС на имеющихся данных. 
Для сканирования временного ряда скользящим 
окном будем использовать m  значений. Число 
входов первого слоя равно m2 , что соответ-
ствует двум векторам координат цели на плос-
кости, охватываемых окном. Число нейронов 
второго слоя подбирается экспериментально. 
Третий слой содержит два нейрона для прогно-
зирования координат ),( yx  следующей точки 
(Рис. 2).  

Для обучения ИНС используется метод об-
ратного распространения ошибки. При подаче 
на вход нейронной сети m значений, добиваем-
ся получения на выходе прогнозного значения 

)1( m . На Рис. 3 представлены результаты 
проведенных экспериментов по прогнозирова-
нию траектории движения цели средствами 
Matlab. Светлой линией обозначена реальная 
траектория цели, темной – прогнозная. 

Как показывают эксперименты, нейронная 
сеть достаточно уверенно прогнозирует эле-
менты временного ряда. При сближении с це-
лью в реальном времени, необходимо сравни-
вать полученные прогнозные значения и 
реальные координаты цели и при необходимо-
сти проводить переобучение сети. После про-
гноза координат цели необходимо дать матема-
тическое описание траектории движения цели 
для решения задачи определения точки встре-
чи. Воспользуемся способом приближения кри-
вой параметрическим кубическим сплайном 

),( txS , описание которого приведено в работе 
[13]. Для нахождения точки встречи ЛА с це-
лью необходимо решить следующую задачу 
для спрогнозированного участка траектории: 

( , ) cos( )

( , ) sin( )

( )

( )
c p i p p

c p i p p

S x v

S y v

x t

y t

  

  

 
  

, (3) 

где ]1,0[  - параметр, нормализующий время. 
Решение системы (3) позволяет вычислить 

угол p  преследования цели. Здесь целесооб-

разно применить метод Ньютона, который лег-
ко реализуется и подходит для вычислений на 
борту ЛА в реальном времени. Отсутствие ре-
шения означает, что ЛА не успевает догнать 
цель на спрогнозированном интервале. В таком 
случае ЛА для определенности может лететь в 
последнюю спрогнозированную точку 

1 1( ), ( )с i с ix t y t  . Соответствующий угол p  

находим следующим образом:  

1

1

tan( )
( ) ( )

( ) ( )
c i p i

p
c i p i

y t y t

x t x t








, (4) 

4. Описание системы управления ЛА 
на основе продукционных правил  

В основу решения задачи положены прин-
ципы построения динамических интеллекту-
альных систем, предложенные Г.С. Осиповым  
в работе [14]. Особенность подхода в том, что с 
одной стороны объекты образуют систему, 
удовлетворяющую определениям классических 
динамических систем автоматического управ-
ления, а с другой динамика может быть описа-
на средствами представления знаний в виде 
продукционных правил, а состояния – парамет-
рами и переменными, имеющими логический 
или лингвистический характер. Одна из реали-

Рис. 2. Архитектура ИНС  
для прогнозирования движения 
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заций этой задачи применительно к задаче пре-
следования представлена в работе [9]. 

Предлагается схема системы интеллекту-
ального управления автономным ЛА, представ-
ленная на Рис. 4. 

Существенную роль здесь играет выбор пра-
вил управления на основе текущих данных о 
состояниях ЛА и цели. Модель ЛА, как объекта 
системы автоматического управления, содер-
жит стабилизирующий контур, который полу-
чает задания на установление угла тангажа и 
отрабатывает их в условиях возмущающих вет-
ровых воздействий.  

Приведем набор расширенных правил 
управления. 

В правилах, представленных ниже, запись 
вида (A,B,C) обозначает «известно значение A» 
и «известно значение B» и «известно значение 
C». Спискам добавляемых и удаляемых фактов 
предшествует служебное слово «ТО», а следу-
ющее далее выражение вида x:=a означает  
«в текущем состоянии базы данных присвоить 
переменной х значение а». Индекс t при пере-
менной означает привязку к текущему времени. 

Используются следующие обозначения. 
1( , , , , , , , )p p c c c p cAngle d x y x y v v  – функция, 

вычисляющая угол по формулам (1)-(2); 
2( , , , )с w p wAngle v v   – функция, вычисляющая 

угол для минимального бокового отклонения 

по формуле 
( )

arcsin( sin( ( ) ( )))
( )

w
с w

p

v t
t t

v t
  , где 

)(td – расстояние между ЛА и целью в момент 

времени t , )(tс  – угол тангажа цели, )(tw  

– угол ветра относительно оси OX, pv  – ско-

рость ЛА, wv  – скорость ветра. Положим t – 

продолжительность одного такта работы си-
стемы; min – минимальное расстояние, озна-

чающее, что цель достигнута; max – расстоя-

ние, начиная с которого происходит 
сближение. 

Правила замыкания 
Правила осуществляют вычисление и подго-

товку необходимых для последующих расчетов 
данных, доопределяющих текущее состояние 
объекта управления (блок вычисления пара-
метров преследования, Рис. 4) 

ЕСЛИ ( ( ), ( ), ( ), ( ))p p c cx t y t x t y t ТО 

2 2( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))p c p cd t x t x t y t y t    ; 

 а) б) 

Рис. 3. Результаты экспериментов прогнозирования движения цели 

Рис. 4. Схема системы интеллектуального  
управления ЛА 
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ЕСЛИ 
( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))p p c c c p cd t x t y t x t y t t v t v t  

ТО угол сближения )(tp  := 

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

                                                 ( ), ( ), ( ));

p p c c

c p c

Angle d t x t y t x t y t

t v t v t
 

ЕСЛИ ( ( ), ( ), ( ), ( ))c w p wt t v t v t  ТО угол сле-

дования ( )p t  := 2( ( ), ( ), ( ), ( ))с w p wAngle t t v t v t  . 

Правила переходов 
Правила определяют переход системы в но-

вое состояние в результате импульса управле-
ния с заданной периодичностью. Координаты 
очередной текущей точки определяются интер-
поляцией координат двух соседних точек.  

ЕСЛИ ))(),(),(),(( tttvtx wpwp  ТО 

 t( )px t   = ( )px t + ( )cos( ( ))p pv t t 

( )cos( ( ))w wv t t ; 

ЕСЛИ ))(),(),(),(( tttvty wpwp  ТО 

)( ttyp   = )(typ + ))(sin()( ttv pp 
))(sin()( ttv ww  . 

 
Правила выбора цели  
Правила осуществляют выбор цели в зави-

симости от текущих параметров системы. 

ЕСЛИ ))(( maxtd  ТО цель «Сближение c 

целью» = «активна»; «Следование за целью» = 
«неактивна»; 

ЕСЛИ ))(( mintd ТО цель «Сближение с 
целью» = «достигнута»; «Следование за целью» 
= «активна». 

Правила управления 
Правила осуществляют выбор из множества 

допустимых управлений в соответствии с те-
кущей целью. Система содержит следующие 
правила:  

ЕСЛИ (цель = «Сближение c целью») ТО 
)()()( 1 tvtvtv cpp  , )()( tt pp   ; 

ЕСЛИ (цель = «Следование за целью») ТО 
)()( 2 tvtv pp  , )()( tt pp   . 

Правила выполняются до тех пор, пока не 
будет исчерпано время cT . 

5. Моделирование задачи 
следования за целью на основе 
продукционных правил 

Моделирование следования ЛА за целью в 
неспокойной атмосфере осуществляется с по-
мощью программного обеспечения MATLAB и 
системы Simulink. Рассматривается случай, при 
котором на летательный аппарат воздействует 
встречный ветер. Среднеквадратичное значение 

продольной составляющей ветра  = 4 м/с. 

На Рис. 5а представлены траектории движе-
ния цели (светлая кривая) и ЛА (темная кри-
вая), полученные в результате моделирования 
задачи сближения. Скорость цели 30сv м/с, 

скорость ЛА 402  pp vv м/с. Пройденное рас-

стояние измеряется в километрах. Из рисунка 
видно, что ЛА осуществляет вполне логичные 
действия по сближению с целью, завершая по-
лет, догнав цель. На Рис. 5б показаны результа-
ты моделирования задачи следования за целью. 

 а) задача сближения б) задача следования 

Рис. 5. Сравнение траекторий движения ЛА и цели
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ЛА сначала сближается с целью, а затем следу-
ет за ней, отклоняясь в допустимых пределах от 
ее траектории. Скорость цели 30сv м/с, ско-

рость ЛА 2 45p pv v   м/с. 

На Рис. 6 и Рис. 7 показаны примеры моде-
лирования изменения угла тангажа и скорости 
ЛА с учетом ветровой нагрузки для задачи  
следования, видны моменты переключения 
режимов сближения и следования. 

Заключение 

В настоящей работе приведен краткий обзор 
работ в области управления ЛА и предложено 
решение задачи следования за целью на основе 
принципов интеллектуального управления с 

представлением знаний в виде продукционных 
правил. Рассмотрена общая схема управления, 
реализующая некоторое множество стратегий и 
правил при ограничениях на управление и с 
учетом действующих возмущений. Предложен-
ный способ предоставляет широкие возможно-
сти для управления автономными летательны-
ми аппаратами в процессе следования за целью, 
в том числе позволяет оптимизировать суммар-
ное отклонение от траектории на основе про-
стых правил. Использование ИНС и аппрокси-
мации кубическими сплайнами позволяет 
получать приемлемое по точности решение вы-
бора угла тангажа в условиях дефицита време-
ни и необходимости оперативных действий, 
вызванных отклонениями при ветровых воз-
действиях. 

Рис. 6. График изменения угла тангажа БПЛА p(t)  

Рис. 7. График изменения скорости ЛА с ветровой нагрузкой v p(t) 
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Моделирование процессов сближения ЛА с 
целью и следования за нею в системе Simulink 
при наличии ветровой нагрузки, показало, что 
предложенная система управления, достаточно 
уверенно и быстро устраняет возникающие 
рассогласования между ЛА и целью. 
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